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Ce travail se place dans le cadre d'un projet développé par 1'équipe
"Communication graphique” de 1'E.N.S.I.M.A.G., la synthése d'images
réalistes.

Les différentes étapes de la synthése d'images réalistes sont
(cf. figure 1, [Mar 791)

-

~ la description de la scéne & présenter,

l'analyse et la modélisation de la visibilité,

!

l'analyse et la modélisation de l'aspect,

la synthése de 1l'image & partir des mod&les de visibilité et d'aspect

S RAQETTE

IRAGE
tergeription &
Ix
soéne Anaiyse de ’ Hoddls o
1s visibidies
dar ls arhie visibidies
Synthise e
. 1 enge
Aulyns de / .
» 1tanpert den Poddles
chietn d*aspect

Fig. 1. Synoptique de la eynthése d'une 1mage a partir
de la description d'une scéne.

La synth&se d'image est obtenue 3 partir de-la description d'une
scéne tridimensionnelle qui peut revétir les formes suivantes :

a) Objets composés de surfaces planes

L'ensemble d'objets & représenter est approché& ou défini a l'aide
d'un ensemble de faces polygonales planes :

- solides,



- polyédres,

- approximation de surfaces gauches & l'aide de "facettes" planes.

C'est & ce type de représentation gue nous nous sommes intéressés,
en &tudiant différentes solutions apportées au probléme d'élimination de

parties cachées.

b) Objets composés de surfaces gauches.

Chaqde objet est décrit 4 l'aide d'un ensemble d'é&quations aprrochant

différents "morceaux" de sa surface.

c) Objets "Fil de fer" (wire-frame en anglais)
Ce sont des graphes définis dans l'espace. La représentation graphi-
que est composée de lignes représentant les arétes joignant les sommets.

d) Représentations_particuliéres.

1. Une scéne peut &tre décrite i 1l'aide de volumes &lé&mentaires qui
ont été combinés & l'aide d'opérations.
2. Une scéne peut &tre formée de solides particuliers :
Exemple : - solides a sections constantes
- sphéres... |

L'analyse et la modélisation de la visibilité d'une scéne se font

lors d'une seconde étape au cours de laquelle sont déterminés les objets
ou portions d;objets visibles. Les nombreuses études faites a ce jour ont
permis d'obtenir des algorithmes performants tant du point de vue qualité
de 1'image que rapidité d'exécution. Mais plusieurs problémes importants
restent posés :

- les algorithmes proposés ne traitent qu'un type donné de des-
cription et non des description§ hybrides.

~ les algorithmes proposés ont des performances variables en fonc-
tion des sc@nes traitées : déterminer les caractlres de complexité& d'une
scéne permettra de choisir 1l'algorithme le mieux adapté en ce qui doncerne

la qualité de 1l'image ou le temps d'exé&cution.



Le résultat d'analyse de la visibilit& d'une scéne sera un modéle
de visibilité qui sera utilisé lors de la synthése effective de 1'image.

L'analyse et la modélisation de l'aspect d'une scéne se font lors
d'une troisidme &tape qui fournit l'aspect "réaliste" de l'image finale.

Il s'agit de "peindre" la maquette visible produite par 1l'analyse
de visibilité c'’est a dire :

-~ coloration intrins&que des objets d'une scéne ;

- effets de l'éclairage {(luminance, reflets) ;

- notions de transparence, translucidité ;

- ombres portées.

Pour mieux faire comprendre ces deux notions, prenons deux exemp%es
de scénes décrites a l'aide de polyédres.

L'exemple de la figure 2 donne deux modéles de visibilité issus d'une

-

méme figure initiale.

Modgles pouvant étre fournis par
Scéne a traiter 1'analyse de visibilité -

Fig. 2.

Si les modéles fournis par 1'étude de visibilité sont plus facilement
compréhensibles ils gardent cependant une certaine ambiguité du fait de 1'ab-
scence de sensation 'de profondeur qui devra &tre ;estituée par l'analyse de
l'aspect de la scéne puis par la synthése de 1l'image. Ceci est illustré par

1'exemple de la figure 3.



—_

Fig. 3.7

Ces deux exemples montrent en fait que 1'é&limination des parties
cachées et l'analyse de l'aspect de la scéne sont deux étapes nécessaires
afin d'obtenir une image réaliste.

D'autres contextes d'utilisation des algorithmes d'étude de visibilité
non exclusifs avec la synthése d'images sont l'emploi en temps réel de
ces algorithmes et dans les logiciels interactifs.

L'étude que nous avons menée mettra en valeur différents critéres
de choix d‘'algorithmes de visibilité& en fonction des exigences des

contextes d'utilisations.
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1. Principes généraux

1.1. Clasgification

Depuis 1963 date de parution de la premiére solution au probléme
de 1'&tude de visibilité ([Rob 63]) de nombreux travaux ont &té& effectués
dans ce dbmaine, qui, par leur grand nombre, peuvent faire penser que le
sujet a été épuisé. Cependant, chaque année de nouvelles solutions appa-
raissent. L'ensemble des travaux publiés peut &tre classé sulvant divers
critéres :

- nature des é&lé&ments composant la scé&ne ;

- nature de la présentation ;

- nature des calculs ;

-~ méthodes de base ;

Ed

utilisation de propriétés topologiaques.

1.1.1. Nature des €léments composant la scé&ne

On peut considérer cing grandes familles parmi les differen-

tes scénes pouvant &tre traitées par ces algorithmes.

o

- scénes composées de faces planes : C'est dans ce domaine

que le plus grand travail a &té effectué, car tout élément gébmétrique

peut étre approché a l1'aide de celles~ci et ce type de modélisation de

scéne est le mieux compris. Parmi toutes les solutions apportées, nous

n'en citerons que quelques unes qui différent par leur principe d'étude
de visibilité et par les é&léments produits :

[Rob 631 , [App 671 , [Sch 691 , [Gal 691 , [Lou 69] ,

[war 691 , [wat 701 , [New 72] , [Cat 741 , [AtW 78]

-~ scénes composées de quadriques : La premidre solution

{ Wwei66)date de 1966 et est due & R. Weiss. Les solutions suivantes
different par les 6léments produits (surfaces visibles, ombrage de ces
surfaces) et donnent des solutions au probl&me de l'intersection des

deux- quadriques ([Mah 721, [Lev 761).



-

- scénes composées de surfaces définies § l'aide de

fonctions de deux variables : Ces mé&thodes qui fournissent toutes des

dessins au trait différent par leur principe de visibilité [KﬁG 681,

[Wwil 721, [wWri 73] partant du méme principe proposent des solutions dont
le comportement et la qualité du dessin vont en s'améliorant. [Enc 75]
donne un algorithme dont le principe est similaire & celui de Warnock pour
les polygonés.

- scénes composées de surfaces paramétriques : La premiére

solution est celle de Catmull ({Cat 741). Griffiths ([Gri 751) propose une
méthode dont le principe est celui de Warnock et fournit un‘dessin au trait
Blinn, Lane et Carpenter ([BLC 80]) proposent des méthodes dont le principe
est celui de Watkins et qui permettent d'obtenir des images de grande cuali-~
té.

- scénes composées d'objets particuliers : Certains algorith

mes tel [Pra 79] ne traitent que des objets ayant des propriétés cémmétriques
particulieéres (objets de ré&volution, objets & section constante, sphéres,
prismes) et proposent des méthodes qui essaient d'accélérer le temps de

traitement en. utilisant au mieux ces propriétés.

1.1.2. Nature de la présentation

De ce point de vue on distingue deux familles d'algorithmes:
- les algorithmes de production d'images ;
- les algorithmes de production de dessins.

Algorithmes de_production d'images :

e ot Sl . o e it T ot My g e it e U M S T Bl St o .t o o it S W e i . S

Ils produisent des surfaces ou portions de surfacesvisibles
Dans cette catégorie les principales solutions sont :

[ Wwar 691, [wat 701, [New 721, [Cat 741, [AtwW 781.
Ils permettent d'obtenir des images d'un grand réalisme

car chaque élément visible peut &tre affiché avec les informations d'aspect



qui lui sont attachées et de plus ils permettent de rendre les effets de
transparence et de tenir compte de la présence d'une ou plusieurs sources
lumineuses.

Algorithmes_de_production de dessins :

s o Bk o Sy s W e S e S s Wt e Nt s B Ml it St e e B My AP S D M s S L e Pt

Ces algorithmes permettent d'afficher des contours ou
portions de contour visibles; Parmi ces algorithmes on peut giter :
[Rob 631, [App 671,[Gal 691, [wil 721, [wri 731.
Si ces algorithmes sont les premiéres solutions 3 1'!étude de visibilité,
ils semblent , du fait du nombre restreint d'application oﬁ ils peuvent

-

étre utilisés, perdre de,leur intérét par rapport & l'autre famille d'algo-
rithmes. -

Le tableau qui suit permet de réaliser une classification
fonction de la nature de la scéne et de la présentation. On peut faire
les remarques suivantes :

. - Cce sont les scénes composées de faces planes, de surfaces
paramétriques, qui sont les plus traitées. Par contre, celleé composées
de fonctions de deux variables semblent avoir &té laissées de coté. Une
des raisons est peut étre que la modélisation de scé&nes composées de tels
- &léments est moins bien maitrisée. )

On peut remarquer d'autre part, que si il existe une solution
spécifique aux objets convexes, aucune solution n'a été trouvée pour les
objets non convexes.

| Parmi les différentes présentations on distingue quatre
types qui sont :

- les portions de contour visibles (de 1563 & 1569) et les
segments horizontaux (3 partir de 1969) pour lesquels le plus grand nombre

d'algorithmes existent. On constate que pour des sc@nes composées d'éléments

de natures différentes, on peut obtenir des présentations identiques.
AN



On remarque gue chague algorithme de visibilité est spé-

cifique 3 un type de scéne, ce qui fait que des scénes mixtes ne peuvent

gtre directement traitées par un algorithme unique. Mais la remarque

précédente permet de donner une solution a

ce probléme.

Eléments de type 1

de la scéne

Eléments de type 2
de la scéne

Algorithme

Présentation
finale

type 1
he {50 —
Etude
S Présentation  a¢ Visibilite
identique --—-W.._.__.,.‘_
r b
’ E—

Algorithme
type 2 /r

e

/
e

Figure 1.1. Traitement de scénes mixtes
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Cette solution & ce probléme n'est pas unique. Par exemple,
l'algorithme de Catmull peut traiter des scénes mixtes car au cours des
calculs, il se raméne & la éomparaison d'éléments de mé&me type qui est le
point.

~ Une liste d'éléments visibles de méme format que les
éléments de la scéne ;

I1 existe un seul algorithme de ce type, celui de Atherton
et Weiler, qui traite des scénes composées de féces polygonales et qui
produit des faces polygonales visibles. )

- Une liste ordonnée d'é&léments de méme format que ceux
de la scéne : il existe un seul algorithme de ce type : celui de Newell
pour des faces polygonales planes. Le fait qu'aucune solution n'a été
fournie, pour les autres types de scéne vient en grande part du fait qu'un
élément peut en partie se cacher lui-méme.

Cette classification montre la distinction entre algorithmes
produisant un dessin au trait et ceux produisant une image. Aprés avoir
montré que chaque algorithme ne pouvait traiter qu'un type de scéne, nous
avons indiqué des solutions pour des exemples mixtes.

‘ Nous citerons en dernier lieu des méthodes qui afin d'augmen-
ter le réalisme des images produites apportent des solutions au probléme
des ombres portées ([Bou 701, [App 671) pour des scénes composées de
polygones, ([Wil 781) pour les quadriques, ([Cat 74]) pour des scénes mixtes
On peut citer l'algorithme de Catmull ([Cat 78]) qui permet de supprimer
des défauts de l'image mais qui est plutdt un traitement de 1'image obtenu
qu'une nouvelle solution a 1'étude de visibilité.

1.1.3. Nature des calculs

Cette classification ([SSS 741) des algorithmes de visibilité
propose trois catégories :

Algorithmes opérant dans 1'espace objet :




Ils ont pour caractéristique essentielle d'effectuer les
calculs avec la précision permise par le calculateur. Les présentations
obtenues ont donc une grande précision.

La majorité de ces algorithmes fournissent des dessins au
trait :

Apnpel {[App 671, loutrel [LouZ}, Galimberti [Gam @]
Williamson [Wil72, Roberts [Rob 63 .

Seul l'algorithme de Atherton et Weiler [AtW 781 donne 1la
possiblité dfavoir un dessin au trait ou une image.

Algorithmes opér;nt dans l'espace image :

Ces algorithmes tiennent compte au cours de l'étude de
vigibilité de 1'unité d'affichage qui sera utilisée. La résolution limitée
de celle-ci permet d'avoir une précision moindre au cours des calculs.

. Ces algorithmes dont les buts principaux sont le temps réel
et le réalisme de la présentation sont ceux de :

Romney [Rwe 69 1, Bouknight [Bou 70], Watkins [Wat 70]

Warnock [War 69], Catmull [Cat 74] , Wright [Wri 73]

Algorithmes & liste de priorité

L 2]

Les algorithmes de cette classe, la moins riche en éléments,
travaillent en partie dans 1l'espace objet et en partie dans 1l'espace image.
Le résultat du traitement d'une scé&ne estune liste oll & chaque &lémenta &Lé
affectée une priorité. Dans l'algorithme de Newell, elle correspond i un
ordre d'affichage. Un inté&rét de ces algorithmes est qu'une nrésentation peut
étre utilisée pour différentes unités d'affichage sans qu'aucune &tude de
visibilité soit & refaire, et ceci a l'inverse des algorithmes précédemment
cités,

Dans cette famille, on peut citer l'algorithme de Schumacker

et celui de Newell [NNS 72]



1.1.4. Différentes méthodes de base

En étudiant les travaux effectués, on constate quedifférents
algorithmes utilisent le méme principe de base, ce qui permet d'obtenir
la classification suivante :

Méthode par parcours de contour :
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Les éléments de la scéne sont dé&finis par leur contour
et chacun de ceux-ci est comparé aux autres éléments. [Wei 66]1[Gal 69]
[Lou 69] utilisent ce principe.

Méthode par divisions_successives de_la_scéne :
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Le principe de ces algorithmes est de diviser la scéne, en
projection afin de ne traiter que des zones oll le nombre d'éléments a
comparer est peu élevé. Les algorithmes qui utilisent cette méthode sont :
fwar 691 , [Gri 751, [Enc 75].
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Méthode par_balayage_ligne par_ligne :

L'utilisation de cette méthode est liée & l'apparition des
terminaux graphiques 3@ balayage télévision. Ces algorithmes tels [Wat 701,
[Bou 701 ,[Mah 72], [BLC 80] découpent la scé&ne par des plans horizontaux
ol l'analyse dé visibilité& est faite. Il est & noter que ces algorithmes

permettent de fournir des images d'un grand réalisme.

Méthode par_résolution_point_par_point :
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A cette classe appartient bien stir 1'algorithme "Z-buffer”
([ICat 74]1) mais on peut y adjoindre l'algorithme de Newell ol l'entité
élémentaire traitée n'est plus le point mais une face.

1.1.5. Utilisation de propriétés topologiques de la scéne

Nous décrivons ici différents travaux, qui, s'ils ne présen-
tent pas des méthodes effectuant une &tude de visibilité compléte, permet-

tent de réduire, par l'utilisation de propriétés topologiques de la scéne,



le nombre’d'éléments qui seront & traiter par la suite.

Le premier travail effectué& dans ce domaine a été celui de
Schumacker, [Sch 69], qui, 3 chagque face d'un méme objet, affecte des prio-
ritéé de facgon indépendante du point de vue.

\ Jones, [Jon 701, représente la scéne par un graphe dont les
noeuds sont des cellules et les arcs les possiblités de vision d'une cellule
a4 une autre. Clark [Cla 76], représente la scéne éul'aide d'une structure
hiérarchisée qui permet de minimiser les comparaisons entre éléments.

Levine [Lev 761 décompose la scéne a l'aide de plans
séparant les objets. Al'aide d'une structure représentant cette partition
de l'espace, il obtient une solution rapide & 1'élimination ée rarties cachées

1.1.6. Conclusion

De nombreuses solutiops ont donc été trouvées a 1'étude de
visibilité nmﬂgdes scénes composées d'éléments de natures diverses (polygo-
nes, quadriques, ...). On peut distinguer deux tendances prigcipales qui
sont :

- une meilleure utilisation de renseignements d'ordre
topologique sur la scéne et une structuration de celle-ci afin d'améliorer
les performances des algorithmes d'étude de visibilité.

- 1l'obtention d'images d'un plus grand réalisﬁe, ce qui
implique l'utilisation d'algorithmes d'étude de visibilité adéptés au trai-

tement ultérieur qui permet d'approcher le réalisme désiré.

1.2. Etude des différents composants d'un algorithme de visibilité

1.2.1. Formalisation du processus d'élimination de parties cachées

1.2.1.1. Le modéle de Klos :

Ce modéle a &té présenté dans [Klo 75] et [Gil 78].
Un algorithme de visibilité est formé de différentes

&tapes, chacune de celles-ci conduit & une représentation intermédiaire de la .



scéne traitée pour aboutir au modéle de visibilité.
Il est possible de donner une définition formelle de
tels algorithmes soit
Définition : un algorithme de visibilité est un 5-unlet
(MD, ¥ ,0, RI, MV)

dont les éléments sont définis ci-aprés.

Le premier €lément qui différencie ces algorithmes
est cety ensémble qui indique quels sont les &léments traités. Les algorith-
mes publiés jusqu'ad ce jour ne traitent qu'une classe deiodéles de descrip-
tion alors que certaines applications contiennent différents types de modé-
les dont la visibilité doit &tre &tudide.

Dans 1'étude qui suit MD est constitué d'un ensemble
de faces polygonales planes auxquelles sont associées des informations
telles que :

- convexité : faces convexes, concaves,

~- propriété& physiques : transparence, réflectance,
luminance, couleur...

¥ _:_Ensemble des fonctions de transition :

Ce sont les opérations géométriques utilisées afin
d'obtenir le modéle de visibilité. Une opération g&ométrique est la compa-
raison de deux éléments appartenant soit au modéle de description soit &
une représentation intermédiaire. L'algorithme de Watkins utilise, par exem-
ple, l'opéraiton d'intersection entre un plan et un polygone, 1l'opération
d'intersection entre segments.

¢ : Fonction stratégie :
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La fonction stratégie employée par l'algorithme de

visibilité décrit l'ordre d'application des fonctions de transition.
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Soit la fonction stratégie v :

f., ... £)

= (fl' . s o0 fi' 3 n

La fonction de transition fi est appliquée a 1'ensamble
d'éléments é}i et donne en résultat RIj, en sachant que fl est apnliquée
a MD le modéle de description et que fn produit le-.modéle de visibilité
MV,
Figure 1.2.: Application & l'algorithme de Watkins. Cet

algorithme etudie la visibilité d'un ensemble de segments appartenant a

un plan de balayage donné :

Pour cette sc¢&ne une représentation intermédiaire sera 1l'ensemble des
segments (1-2-3-4).

MV : modéle de visibilité : les éléments de cet
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ensemble sont de trois types différents :

point (Warnock),

polygones (Atherton et Weiler)

segments (Warnock, Watkins).

Exemple : Application & l'algoritlme de Watkins
(1 sss 741).
MD : l'ensemble MD est constitué de faces polygonales

planes. Une couleur est attach&e & chaque face.



¥ : PER : projection orthogonale
INT : calcule pour chaque face l'intersection
avec le plan de balayage en cours 4d'é&tude.
CONT : réalisée en fait par 1'étude d'une zone
dans le plan ol des segments sont en conflit
PRO : cf, d. 3
boucle de traitement des plans de balayage

o 3 fonctlon stratégie PER +~ IS » CONT + PRO -+ affichage

RI : il est-constitué d’un ensemble de segments provenant de l'application
du tesﬁAIS par rapport & un plan de balayage.

MV : modéle de visibilité formé des segments visibles pour chaque plan de
balayage. A chaque segment est associde la couleur de la face i la-
quelle il appartient.

Cet algorithme travaille dans l'espace écran. En effet, la premidre fonction

de transition appliquée est PER. On constate que la donnée de la fonction

stratégie permet de faire une classification des différents algorithmes :
- algorithmes travaillant dans l'espace &cran : PER est la premiédre
fonction appliquée ;
- algorithmes travaillant dans l'espace objet : PER appliquée avant
l'affichage. ‘

Cette schématisation des algorithmes de visibilité
met en valeur différents €léments qui permettent de comparer, de différen-
cier les solutions apportées au probléme d'élimination de parties cachées :

- MD permet de comparer les algorithmes qui traitent
effectivement les mémes &léments (polyddres convexes, polyédres cuelconcues,
surfaces gauches, ...).

- le résultat obtenu, l'ensemble MV, permet de choisir
l'algorithme qui donne 1'ensemble MV désiré pour l'application envisagée.

Cette description met aussi en valeur le fait que ces
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algorithmes ont en commun l'utilisation de fonctions de base (les éléments
de ¥) et que leurs performances sont étroitement liées aux performances
de ces fonctions.

N\ Par contre, cette description ne fait pas apparaitre
un élément important que sont les tris appliqués soit & 1l'ensemble MD soit
4 des éléments de RI. Ces tris ont pour buthd‘accélérer le traitement et
sont liés 3 l'ordre d'application des fonctions de transitiqﬁ c'est-a~-dire
3 la fonction stratégie. La formalisation par un quintuplet omet donc
un &lément essentiel de ces algorithmes dont une meilleure commaissance serait

une voie d'optimisation.

1.2.1.2. Un nouveau modéle

Définition : Un algorithme d'élimination de parties
cachées est un 7-uplet :
(MD, Td, Y, o, Ti, RI, MV).

T, ¢ tri_appliqué_au modéle de description :

Ce tri est le premier traitement appliqué au modéle
de description MD avant toute application d'uné fonction de fiansition.
Il se caractérise aussi par le fait.u'on n’a aucune informatiﬁn d priori
sur l1'état des données 3 trier. |

rigure 1,3. ¢ Td de l'algorithme de Warnock ‘T 4
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les faces (fl,... fn) sont triées par valeurs de z; crolssantes c'est-3-dire

en fonction de leur &loignement par rapport 3 l'observateur.



T, ¢ tri_appliqué_aux_représentations intermédiaires :
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ce tri se distingue du précédent par deux points :
- il fait partie en général d'une boucle de traitement

alors que T, n'est appliqué gu'une fois ;

d
- les données A trier peuvent &tre considérées comme
ayant déja un certain état ordonné.

Figure 1.4. : Ti dans l'algorithme de Watkins.

Pour l1l'étude de la visibilité& dans chaque plan de
balayage lesbéegments S5 sont triés par valeur de Xy croissante.
1.2.1.3, Conclusion
Oon posséde donc un schéma donnant une représentation
exhaustive des algorithmes de visibilité. Ceci permet :
| - de décrire ces algorithmes en suivant une démarche
identique pour tous ;
- d'effectuer une comparaison de ceux-ci d partir de
leurs éléments constitutifs.
Cette formalisation montre aussi comment ces algorithmes
de visibilité s'ins@rent dans le processus de synthése d'image.
L'élément d'entrée MD est fourni par le module des-
cription de la scéne et 1'élément de sortie MV sera traité avec le modéle

d'aspect pour fournir le modéle d'image.
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1.2.2. Les modéles de description

=

1.2.2.1. Informations attachées a un modéle de description

On distingue trois types d'informations qui sont :
Des informations géométriques, topologiques et d'asnect.
- Les inférmations géométriques sont, par exemple,
les coordonnées des sommets d'une scé&ne composée de -polygones, les valeurs
eny pour une fonction définie sur un maillage dans le plan xoz.

~ Les informations topologiques dont l'utilisation

permet une accélération du traitement des scénes pour les algorithmes d'étude

de visibilité et gui peuvent étre :

. la décomposition de la scéne en objets, chaque
objet &étant défini par un ensemble de faces. Chaque face est définie par

une suite de sommets,

ochijets

facas

gommets

Si la scéne est composée de faces polygonales,
les informations pouvant &tre associes 3 celles~ci sont convexité, orienta-
tion & priori, etc...

| Pour chaque objet, si cette notion existe, on peut
posséder un graphe d'adjacence entre faces, une matrice d'état pour chaque
couple de face.
D'autres informations peuvent &tre l'indication de
pénétration entre €léments de la scéne ou la possibilité de décomposer
l'ensemble des objets de la scéne, par des plans séparateurs.

L'intérét de ces informations est qu'elles ne dérendent
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pas de la position de l'observateur, et qu'elles peuvent donc étre acquises
une fois pour toutes.

~ Les informations d'aspect, qui ne sont pas nécessaires
pour tous les algorithmes, indiquent la couleur, la transparence et plus
généralement le comportement du matériau composant les é&léments de la
scéne vis—-a-vis de la lumiére.

1.2.2.2. Structuration de la scéne

Cette structuration est transmise par la phase de modé~
lisation de ia scéne et n'est pas acquise pour chaque vue traitée par les
algorithmes.

On entend par 13 essentiellement la décompositionde la
scéne en objets, et la décomposition des objets en entités élémentaires qui
peuvent étre par exemple des faces polygonales. Dans certains cas, cette
structuration indiquera plusieurs occurences d'un méme objet, ou la décom-
position de chaque objet en objets élémentaires.

On constate que ces informations sont uniquement liées
da la phase de modélisation de la scé&ne, ol 13 seulement elles peuvent é&tre
acquises.

1.2.2.3. Préparation 3 1'@limination

Une vue de la scéne est définie par trois paramétres:

- la position de l'observateur relative 3 un repére
1lié & la scéne ;

- un axe de vue ;

- un angle de vue.

Ils définissent ainsi un céne de vision, tout élément
ou portion d'élément extérieur 3 celui-ci ne devra pas étre pris en compte

lors de 1'é&tude de visibilité. Le premier traitement appliqué 38 la scéne



. 26

sera un algorithme de dé&coupage par rapport au cbne de vision.

Pour des commodités de calcul au cours de 1'é&tude de
AN
visibilité 1'observateur sera supposé situé sur 1l'axe oz du repdre lié i

la scéne.(Figure 1.5.).

Observateur

Pigure 1.5. Position de l'observateur

L'observateur peut &tre situé 3 une distance finie,
la scéne en trois dimensions devra é&tre projetée sur une surface bhi-
dimensionnelle. La projection utilisée est la projection perspective.
La scéne subira cette transformation avant 1'élimination
des parties cachées, au cours de laquelle 1l'observateur peut &tre supposé

alors situé a une distance infinie de la scéne.

Suivant les calculs réalisés aprés la p;ise en compte

de 1l'observateur, on distingue deux types de prétraitement :
- le prétraitement avec modification de la scéne ;
- le prétraitement équivalent & une structuration de

la scéne. o

. Modification de la scéne

a) élimination des faces arriéres : pour un obijet
ne possédant pas de faces avant transparentes, il est possible d'&liminer

les faces arriéres qui ne peuvent évidemment influer sur la visibilité

des autres &léments de la scéne.



b) élimination des faces paralléles i 1‘'axe de vue.
Ces deux techniques ont pour principal avantage de
diminuer le nombre d‘'éléments qui seront i traiter ultérieurement mais il
ne faut pas négliger le temps passé 3 ce type de prétraitement dans le cas
ol le nombre de faces est €levé (pour chaque face un calcul de normale est
nécessaire.)T
| c) consolidation des objets convexes :

Cette technique consiste 3 éliminer les faces
arriéres d'un objet et 3 en extraire la silhouette. Les faces avant n'inter-
viendront pas au cours de 1l'étude de visibilité. A chaque objet convexe
correspondra.alors une face convexe dans la suite du traitement. On verra
par la suite que cette technique n'est applicable que pour certains algorith-
mes.

. Structuration de la scé&ne :

Les deux techniques qui vont &tre décrites ont pour
caractéristique commune de n'éliminer aucun élément de la scéne, mais d'ef~
fectuer une restructuration de celle-ci.

a) découpage_de_la_scéne_en zones et en boites :

. une zone est un ensemble d'éléments de la scéne
dont il se peut que la visibilité soit liée ; .
. une zone est composée d'un ensemble de boites.
Deux boites, ensemble d'é&léments, ont la propriété de ne pas se recouvriren
profondeur.
L'intérét de cette restructuration de la scéne
est que les zones sont traitées indépendamment et le découpage en boite neut

étre utilisé dans certains algorithmes afin de réduire le nombre de comrarai-

sons dans une méme zoje.



La faiblesse de cette méthode vient essentiellement du fait que zones et
boites sont détermindes par comparaisons des &léments & 1‘'aide de tests wmini-
maux qui ne donnent que des conditions suffisantes. L'existence méme de
zones peut Btre trés faible. Dans le cas d'ﬁn paysa%e ol un terrain fait
la jonction entre les autres &léments de la scéne, aucune zone ne pourra étre

détectée, -

b) Partition de_l'ensemble des faces:d'un objet :
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Cette technique consiste 3@ partitionner 1 'ensemble
des faces d'un objet en faces arriéres et faces avant. Si elle n‘est utili-
sable que pour certains algorithmes,. elle est par contre intéressante dans
le cas d'une étude de visibilité dynamique oll la partition pour une vue est
déduite de celle faite pour la vue précédente.

1.2.2.4. Conclusion

Nous avons montré la nature des modéles de description,
quelles sont les informations nécessaires et célles dont on peut tirer
profit dans 15 suite du traitement. Les prétraitements indiqués utilisent
des informations topologiques sur la scéne. Dans certains ca$, 1'étude de
visibilité est terminée (&limination des faces arriéres pour un objet convexe
guelconque) sinc lorsque ces informations ne peuvent apporter aucune facilité
de traitement on utilise alors un algorithme d'étude de visibilité.

1.2.3. Fonctions de transition

Les fonctions de transition sont en fait des opédrateurs de
comparaison entre é€léments géométriques qui appartiennent soit au modéle
de description soit a une représentation intermédiaire.

La diversité des éléments pouvant &tre comparés et des critéres
de comparaison nous a conduit & faire une &tude détaillée (cf chapitre 3)
de ces problémes auxquels nous avons &té cohfrontés lors de la réalisation

de plusieurs algorithmes d'étude de visibilité.
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1.2.4. Utilisation de tris et fonctions stratégie

Tout algorithme d'étude de visibilité utilise le tri {({sss 741)
Les éléments triés peuvent &tre des facés polvgonales, des arétes, des
segments ... La ¢lé& d'un tri peut &tre le point le plus proche de l'obser-
vateur pour chaque face, le sommet le plus bas d'une aréte.o.

ﬁ'emploi d'un tri, son choix et le choix de la cl& sont en fait
liés a la foﬁction stratégie utilisée. Par exemple, dans l'algorithme de
Watkins, oll 1'&tude se fait par plans de balavage successifs, il est intéres-
sant d'effec&uer un tri initial des arétes en fonction du plan ol elles
apparaissent7plut6t que de chercher pour chaque plan les arétes gui entrent
en jeu. La fbnction stratégie qui est l'ordre d'application de tris et de
fonctions de transition tend & réduire par ces fonctions le nombre d'é&léments
3 comparer. Cette ré&duction peut se faire en faisant des tris ou comparai-
sons intervenant dans les troisvdirections de l'espaces x, y et z. Une
fonction stratégie peut donc se caractériser dans l'ordre de considération
de ces trois directions. |

L'algorithme de Newell utilise l'ordre zyx, celui de Watkins
1'ordre yxz, celui de Warnock l'ordre xyz et yxz.

Si 1'on considére que les éléments sont répartis de fagon
équilibrée suivant ces trois directions, on ne peut faire le choix d'un
algorithme en fonction de l'ordre qu'il utilisé. Au contraire, si une
scéne présente une direction de répartition privilégiée, ce cafactére par-
ticulier pourra guider le choix d'un algorithmé.

1.2.5. Modéles de visibilité

Un modéle de visibilité est 1l'ensemble des informations qui
traité par le module de synthé&se avec les informations d'aspects, fournit

1'image ou dessin final. .



{,205.1. Modéles ligne visible et surface visible.

Un modéle ligne visible permet d'obtenir un dessin
au trait ([Gal 69], [Lou 69],IWar 691). La principale différence entre les
modéles fournis par ces algorithmes sera la qualité du dessin et la qguan-
tité d'informations contenue. qu portion d'aréte visible pourra &tre trans-
mise en une seule fois par un algorithme ([Gal 691) ou en plusieurs fois
{{Wwar 691).

Un modéle surface visible permet de vroduire des surfa-
ces ou portions de surfaces visibles ([NNS ], [Wat 701,[AtW 78]). Dans le
cas de la synthése d'images réalisteé ce sont ces algorithmes cui sont
retenus puisqu'ils permettent de rendre l'aspect des matériéﬁx constituant
les &€léments de la scéne. Il est i noter que tout algorithme de surface
visible permet d'obtenir une présentation de type ligne visible.

1.2.5.2, Modéles finis et non finis

Un mod&le fini fournit les é&éléments visibles de la sctne
Un modéle non fini ne donne pas ces &léments mais un ordre de traltement de
ceux-ci par le modéle de synthése qui donnera lui 1'image ou dessin final,

51 un modéle non fini, du type de celui fourni par
l'algorithme de Newell, nécessite plus de traitement de la part du module
de synthése, 1l présente l'avantage de pouvoir étre utilisé piusieurs fois
en faisant varier l'aspect de certains éléments de la scéne,

1.2.5.3. Liens avec la svnthése

Le premier facteur sera le nombre d'é&léments transmis
pour la synthése.

Dans le cas d'un dessin, le temps de traitement sera
proportionnel au nombre d'&léments visibles et aussi & l'ordre dans lequel

ils sont transmis.



Dans le cas d'une image, plusieurs critéres sont &

retenir :

. le comportement vis & vis du remplissage, qui tient
compte du nombre d'éléments & remplir, de leur adaptation 3 ce traitement
et du type de terminal utilisé ;

. le modéle de visibilité permet-il de rendre l'effet
de transpareﬁce ?

. - dans le cas d'un ombrage continu, certaines
ihfarmationsqe contigquité ou non contiquité sont nécessaires et dewont donc
étre attachéﬁ;au modéle de visibilité.

1.2.6. Conclusion

Nous avons par la formalisation introduite décomposé tout
algorithme d'étude de visibilité. Celle-ci met en valeur les &lé&ments cons-
titutifs de chacun dont nous avons détaillé& la nature.

11 est apparu que la phase de modélisation devra &tre nroductrice
d'informations attachées & la scéne qui seront utilisées dans une phase de
préparation & 1'élimination et aussi fournitune scéne structurée,

1.3. Conclusion

Les différents critéres de classification ont montré la diversité des
problémes et des solutions apportées.

La formalisation introduite permet de faire une description exhaustive
de chaque algorithme et nous avons montré quels pouvaient &étre les différents
éléments d'un de ceux-ci. Ceci permet 3 un utilisateur de faire le choix
de l'algorithme adapté i son application en fonction des différentscritéres

énonceés.
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Deux vues d'une m@me scéne traitées par l'algorithme de Warnock
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N
2.1. Présentation des algorithmes choisis

Quatre algorithmes ont &té retenus, le choix s'est essentiellement
fait en fonction des modéles de visibilité gu'ils produisent.

Ces algorithmes traitent des modéles de description identiques, consti-

tués de faces polygonales. Les seules distinctions entre ces modéles sont

de nature topologique sur les faces. Cette restriction sur les scénes

traitées qui semble importante, nous permet d'envisager un grand nombre

d'applications puisque toute scéne d'une autre nature pourfa étre appro-

chée par un ensemble de faces polygbnales. Les quatre algorithmes produi-

sent des modeles qui sont :

- pour 1'algorithﬂe de Atherton et Weiler, travaillant dans 1l'espace
objet, un ensemble de faces polygonales visibles ;

- pour l'algorithme de Newell, Newell et Sancha, dit a liste de wrioritéd
une liste ordonnéee de polygones ;

- pour l'algorithme de Watkins, travaillant dans l'espace &cran, un ensem-
ble de segments horizontaux ;

- pour l'algorithme de Warnock, travaillant dans l'espace iﬁage, un ensem-
ble d'arétes ou portions d'arétes visibles. .

Nous possédons dohc 4 algorithmes, appartenant aux différentes
branches de la classification donnée en 1.1.2,, et produisant des modéles
de visibilité différents.

Nous é&tudierons 1'intérét de ces algorithmes au point de vue de leur
compor tement, de leur modéle de visibilité, et mettrons en valeur les

différents problémes rencontrés au cours de leur réalisation.

2.2, L'algorithme de Warnock

2.2.1. Description

C'est un des premiers algorithmes publiés (cf [var69]) et



il se range dans la catégorie des algorithmes travaillant dans 1'espace
écran suivant la classification présentée en 1.1.3.

Le principe de 1'étude de visibilité est d'essayer de "comprendre"
une portion de scé&ne contenue dans un domaine. Si la scéne est comprise,
on l'affiche; sinon le domaine est divisé en quatre sous-domaines qui sont
étudiés successivement. Le processus d'étude d'un domaine s'arréte lorsque
la limite de résolution de 1l'écran est atteinte, ou lorsque tous les sous-
domaines ont été compris. Le domaine initial est un parallélépipéde de

section égale & l'écran. L'observateur est supposé situé & une distance

infinie de 1la scéne (voir figure 2.1.).

éeran

Fenéfre

Li

.

oY m
s Observateuy

Fig. 2.1. Principe de l'algorithme de Warnock.
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La figure 2.2. présente un exemple de scéne traité@e par l'algorithme
de Warnock :

a) 3 vues de la scéne a traiter

b) découpage de la vue de face

c) vue de face traitée

L'algqrithme initial (War 69) est un algorithme de surfaces cachées ;
ceci signifie que les élé&ments affichés sont des portions de faces. Nous
étudierons éar contre une version de cet algorithme, ol les &léments affi-
chés sont des arétes ou portions d'arétes, et nous verrons quelles sont
les modifications 3 apporter afin de réaliser un algorithme de surfaces
cachées.

2.2.2. Btude des différents é€léments de l'algorithme :

-

Cet algorithme sera &tudié en se conformant & la formalisation

décrite auparavant, qui définit un algorithme de visibilité par un 7-uplet:
(MD,

Td, ¢, 9, T;, RI, MV).

2.2.2.1. Modéle de description : MD

' L'ensemble MD est constitué de faces polygcnales
planes, convexes ou non. Aucune face ne peut &tre tirouée mais les faces
peuvent se pénétrer. A chacune est associée une information d'aspect.
(voir figure 2.3.).

Représehtation de l'ensemble MD

X Y Z Faces
TLT] g ETReeeeee e D0
- - e 5 i”“‘oouleur de la face
- e T | GO
S e o BRI
Monbre de feee b e i — l ; oy .
e 7 L somets
SOUIRCLS K oem—d P Py
e e 0 -
. - -«_é /
R ! 6 <\
\\
. S
] ) Figure 2.3. i 2
% | S [ s < S

Coordornées des somiets
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2.2.2.2, Tri initial des données_: Td -

Les &léments de MD sont triés initialement de telle

sorte qu'ils soient traités par la suite, par ordre d'éloignement par

-

rapport a l‘observateur : F, <= Fj <=> Zi< = Zj Z. étant un des points

les plus proches de l‘observateur de la face Fi (voir figqure 2.4.).

Crapgng e

L]
' ; . -8cran
t ' }
& oty X z!
Z1%, 2y 4 —
observateur 7

Figure 2.4.

-

Le tri choisi est le tri rapide "Quick sort", car l'ensemble MD n'a a
priori aucun ordre. La complexité maximale du tri est O(nz), elle est at~

teinte lorsque les données sont triées ou en ordre inverse ; la complexité

moyenne de ce tri est O(nleog(n)).

2.2.2.3. Ensemble des fonctions de transition

% = (PER, POS, PRO, VT).

. . o S oy B e S Gat e et e, st e . v ey e i e vt . e

L'observateur est supposé situé sur l'axe Oz a

1'infini (cf. Figure 1). La fonction employée est la projection orthogo-
nale

X
soit MeIR> M = |y PER (M) = };

Z

R AR AL S VL G0 M s B A A G it ks S S W St S A (e e B G WD Ut B G P e e i W S St K o e, o S P o VP o Mo e i ot

N DA e SO S GBS AV et WIS e e Bete %0 i W S e e W T ot S

Cette fonction permet de déterminer si un polygone
est intersectant, disjoint ou englobant (cf. Figure 1.1.) par rapport

a la fené&tre d'étude. Cette opération est réalisée par une comparaison Cg

qui est décrite au CHAPITRE 3.
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Test de profondeur : PR@

———————— e o ——— w— - o

Ce test permet de comparer la position de deux poly-
gones par rapport i l'observateur, les deux él&ments pouvant étre en conflit
puisqu'ils ont une intersection non vide avec la méme fenétre. Ce test
s'effectue en comparant les valeurs en z des plans contenant les faces

par rapport aux plans qui délimitent la fenétre (voir figure 2.5.).

4

Fig. 2.5.

Soient Fi et Fj testées :

1) 81 ¥k ¢ 1, 4 Zi < Zj Fi devant Fj
k k
2y si wk ¢ {1, 4} 2. £ B, F, devant F,
Jo i 3 i
3) si 3 k,k' . Z, < . et z; > I,
B Ik k' B3

alors intersection des deux faces.
On remarqgue que ce test est entdché d'erreur, puisque la conclusion dans
le cas 3 peut &tre fausse.

Test de visibilité : VT

—— — (ot ot {— . S TR S T S

La fonction VT qui consiste en l'élimination des
faces arréres d'un objet n'est pas appliquée. En effet, les éléments de MD
étant des polygones, la notion de volume a été& perdue. Cette fonction pour-

rait &tre utilisde si les polygones &taient décrits par une suite ordonnée



de sommets cqui permettent de calculer une normale extérieure. Ceci permet-
trait de ré&duire considérablement le nombre de faces étudiées, mais suppose

que toutes les faces sont opaques.

2.2.2.4. Fonction stratégie

La fonction stratégie de l'algorithme de Warnock

est schématisée figure 2.6.

1
[T = — e g | module i
Tj ——p PER -—--—--——-———15: POS —3 PRO —u de f—p MY
i B
- e ' | contrdle !

—— e e e o e

Fig. 2.6. Tonction stratégie.

Il crée les divisions de fenétre en cas d'échec et
gére 1l'ensemble des fenétres a &tudier.

Module d'analyse :

Il étudie les relations spatiales des &léments de
MD par rapport & la fenétre en cours d'étude et classe ces éléments en

trois sous-ensembles (englobants, disjoints, intersectants).(Voh:fig.2g7J

¥ JLCQ

//N | A disjeirt
o e
/‘m"!:;::.IBE Hointersosvamnt
W _”‘z:f/ C erprliohant
) 7 . |
B =Y/ 7 e

F’
!
f
H
N
=

Plan imuge

Fig. 2.7. Relations spatiales faces-fenétre.



Module de compréhension :

- — " . " " T oo e . g o T o T

Ce module qui ne comprend que la fonction profondeur
PR@, utilise les données préparées par le module d'analyse, afin de détermi-
ner si l'affichage est possible.

2.2.2.5, Ensemble des représentations intermédiaires : RI

Les différentes représentations intermédiaires sont

en fait indiquées par la fonction stratégie, schématisée figure 2.8.

- .module
7d -~~~ PER =-———3 POS§ -3 PRO —> de ———3% MV

RI RIZ2 RI3 contrdle

Fig. 2.8. Représentations intermédiaires
RI1 : ensemble des faces triées par valeur de Zmin croissante
RI2 : ensemble des faces partitionné en éléments :
- englobants,
- intersectants,
- disjoints.
RI3 : ensemble vide ou ensemble des &léments affichables a cette &tape de
1'é&tude..

2.2.2.6. Moddle de visibilité : MV

Le modéle de visibilité peut &tre de deux types

différents :

~ Type 1 : on désire obtenir une image, les &él&ments de MV seront des poly-
gones fermés auxquels sont associ&s des informations d'aspect.
- Type 2 : on désire obtenir un dessin au trait, les é&léments de MV seront

des segments ou des points dans le cas ol 1'é&tude aura &té faite
jusqu'ad limite de résolution de l'écran. Dans le cas ol une inter-
section entre deux faces est visible, elle sera affichée.

Il est a noter que le phénoméne de transparence n'est pas rendu car les
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faces transparentes sont dtées du modé&le de description avant 1'étude de
visibilité. -

2.2.3. Etude des différents modules

2.2.3.1. Module d'analyse :

Le rd0le du module d'analyse est de partitionner 1l'en-
semble MD en trois sous-ensembles : iptersectants, englobants, disjoints
(cf. fig 1). A chaque fenétre, l'ensemble MD devrait &tre &tudié, mais la
fagon méme d'é&tudier ces fenétres permet de ré&duire le travailua effectuer

pour chacune de celles-ci (voir figure 2.9).

o1 . .
S Fergtre "néie" en cowrs d'étude par le
1 § 2 modide dladyse, 8 D'atfichage est inpos-
N sible, cotte rerdlre est divisde on quatpre
fenélres filloes.
I'd
b fendires [ | {“M“I l l
filles . , . :
1 e '3 4

Fig. 2.9. Découpage d'une fenétre.

D'oQl le schéma de la figure 2.10 pour 1l'étude d'une fendtre fille :

T FEA [ e

[ ¥ I r “'““ZNWQM] fenétre fille

englobants intersectants disjoints

Fig. 2.10
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La propriété pour un polygone d'étre englobant ou dis-
joint, se conservant au passage mére-fille, seuls les intersectants de la
fendtre mére seront 3 traiter par le module d'analyse lors de 1'é&tude des
fenétres filles.

Le module d'analyse travaille donc sur une représenta-
tion intermédiaire qui est une partition de l'ensemble MD en trois sous-
ensembles. |

On peut améliorer ce traitement 3 la fois au plan

individuel (1 polygone) et au plan général (ensemble des polygones).

Iraitement d'un_polygone

La présence d'intersecténts implique donc le plus de
travail de la part du module d'analyse. En effet, ce sont les polygones inter--
sectants de la fenétre mére qui entrainent une &tude de polygones pour les
fenétres filles (si il y a eu échec).

Or, les solutions proposées n'utilisent aucune infor-
mation sur les intersectants, qui pourrait &tre conservée au passage mére-
fille, comme c'est le cas pour les englobants et disjoints.

Tout polygone intersectant est réétudié par un rarcours
séquentiel de ses arétes, alors qu'on peut remarquer qu'une aré&te intersec-
tante dans une.fenétre mére le sera dans au mdins une des fenétres filles.

La solution proposée sera d'appliquer les tests POS
d cette aréte, lors de 1'étude des fenétres filles, ce qui permet d'accélérer

le processus de classification des polygones (voir figure 2.11.).

w(j’fﬂ
N
L'étude de ce polygone par rapport a Dans 3 fen&tres filles, POS ne sera
chaque fenétre fille, nécessite 13 appliqué qu'une fois.

applications de POS.

Fig. 2.11.
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L'ensemble des polygones a &té initialement ordonné
par le tri Td (fig. 2.4.). Ceci permet d'effectuer le traitement de ceux-ci
en commeng¢ant par les é€léments les plus proches de l'observateur (supposé

situé sur l'axe 0% & moins 1l'infini). (Voir figure 2.12.).

\

\

.“W“mwm\

-
= e = s e e o e D

P=&cran écran
T /
v izmax écran
i
&—— faces non rejetées ¥-—faces rejetécs—s»

Fig. 2.12.

Soit P un polygone écran, les faces ayant un zmin supé-
rieur au zmax &cran, ne geront pas €tudiées, car elles ne peuvent pas atre
visibles dans ia fenétre étudiée.

La découverte d'un &lément englobant peﬁmet, grace au
tri initial Ty de MD, de n'étudier qu'une partie des éléments (englobants et
intersectants) présents dans une fenétre.

La présence de faces pouvant é&tre englobantes par rap-
port & une fenétre, permet donc d'accélérer la tache accomplie par le module
d'analyse. Ceci dépend de la taille, de la forme, de l'orientation ct del'&
loignement des faces traitées.

Conclusion

Le résultat du traitement de la scéne par ce module,
se traduit par le passage au module de compréhension de deux listes ordonnées,
celle des englobants et celles des intersectants. Les facteurs influengantle

temps de traitement dans ce module seront résumés ultérieurement.

a
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2.2.3.2. Module de compréhension

T L R M e s AR M T Gt Gk S i Y Tt W e WS s Yo . i Ui Sl vt M e . i e o mn

C'est par cette partie que se distinguent les diffé-
rentes versions de cet algorithme. En effet, ce module, a partir des infor-
mations fournies par l'analyse, décide en fonction de certains critdéres si
l'affichage est possible.

Quelques_solutions seraient :

B A S v s 2t i i v 2 — ——— - — — . " " " m—

~- ne jamais comprendre le contenu de la fendtre. Le
travail du &odule de compréhension serait nul. Mais ceci conduirait d'une
part a un tracé& point par point de l'image finale, et d'autre part les
temps de calcul seraient prohibitifs.

- comprendre les cas suivants :

. un englobant en avant de tout autre &l&ment : il
n'y a rien 3 afficher.

« un seul intersectant devant le cache le plus en
avant.

S5i cette solution semble i priori prlus compléte que la
précédente, elle conduit tout de méme 3 un nombre important de divisions,
le plus souveht jusqu'ad la limite de résolution. Ceci provient du fait que
les faces traitées appartiennent en général 3 des solides, et donc qu'une

aréte appartient presque toujours i deux faces. Dans ce cas, le module de com-

préhension déc&le un échec (voir figure 2.13.).

W

Fig. 2.13. Faces adjacentes.



Une solutign pour ce probléme est de reconnailtre éga-

lement le cas suivant :

plusieurs intersectants visibles dans la fen8tre, les arétes vues

ont mé&me projection.
\/

La solution adoptée permet de reconnaitre les cas suivants :

1. Un englobant et aucun é&lément le pénétrant ou situé& devant
| (voir figure 2.14.a).

2. Deux englobants se pénétrant en avant de tout autre &lément
(voir figure 2.14.b).

3. Des intersectants se situent devant un cache et les arétes
vues ont méme projection (voir figure 2.14.c).

4. Un seul intersectant se situe dans la fen&tre ou devant un cache.
les portions d'arétes vues sont affichées (le cas ne sera jamais
rencontré si les objets traités sont des solides). |
Cette solution est en fait un compromis entre une ceﬁtaine4mmw&exuﬁ
du module de compréhension pour la reconnaissance de ces cas et
le nombre de divisions nécessitées-par son insuffisance. Le choix
d'un module de compréhension dépend en fait de la probabilité de
présence de certaines configurations dans la scéne & étudier.

La solation choisie ne permet, par exemple, pas de reconnaitre les

cas décrits!sur la figure 2.14.d.



|

}
Vo v

Fig. 2.14.

Remarque :

Les cas d'échec sont causés par la présence d'intersectants dans la fenétre,
les arétes vues n'ayant pPas méme projection. Si par exemple un sommet d'une
face est présent dans la fenétre, ceci conduira presque certainement 3 un

échec.

Le module de compréhension procéde en &tudiant les
deux listes ordonnées fournies par l'analyse (liste des englobants, liste
des intersecténts). Les étapes de cette &tude sont : |

- l1'@tude des englobants,

- la comparaison des intersectants aux englobants.

Etude _des_englobants :

Description :

Le but de cette étude est de déterminer un des deux
cas suilvants (voir figure 2.15.)

- un cache en avant de tout autre englobant,

- deux englobants se coupent



fenttre étudicé

Py — ~-— '\/Aﬁmﬂ“m~-—m-—--élément englobant

—2>
__-—;;;;~g; traitement des Cléments

Fig. 2.15. Face englobante.
Les valeurs Zi (i=1,4) sont calcul&es pour chaque englobant et comparées i
celles de 1'englobant précédent, afin de déterminer si 1'é&lément :

1. cache le précédent,

2. est caché par le précédent,

3. Coure le précédent.
Certains renseignements seront conservés afin d'é@tre utilisés lors de 1‘'étude
des fenétres filles, si un échec a &té trouvé :
dans les cas 1 et 2, 1'élément caché ne sera pas étudié puisqu'il ne pourra
influer sur la visibilité des éléments.
La seule cause d'échec 3 cette &tape sera d'avoir rencontré plus de deux
€léments se pénétrant. . |

Evaluation :

E étant le nombre d'englobants traités, cette étude
nécessite au plus :

- 4 x E calculs de profondeur (Zi)

- 4 «" (E-1) comparaisons entre réels.

En fait, ce nombre important d'opérations peut &tre
réduit par 4, si les &léments de l'ensemble MD ne peuvent se pénétrer. En
effet, il suffira alors de tester les englobants, suivant un axe de la
fenétre seulement. D'autre part, la recherche de deux englobants intersectants

ne sera plus nécessaire dans ce cas. ‘
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Comparaison_des_intersectants aux englobants :

e e o e e e it e e e i e et e i et e s e e o o - e s wv — —

Cette &tude ne sera faite que si, a 1'étape rrécidente,

un des deux cas de succds a &té reconnu, et elle le sera en fonction de ce

dernier.
. Premier cas : un cache a été déterminé (figure 2.16)
- VA
\ng?seCUnt écran
‘\\
cache
Fig. 2.16.

Les différentes positions d'un intersectant par rapport
au cache sont :
- l'intersectant se situe derridre le cache ;
; l'intersectant se situe devant le cache ;

~ l'intersectant coupe le cache.

La solution adoptée a &té de déterminer la trace du
plan contenant 1'intersectant, sur les quatre plans qui délimitent la fenétre
p

traitée.

Mais cette solution a conduit & des résultats faux (cf,
figure 2.16.). Afin d'éviter ceci, les calculs sont faits par rapport 3 la

fenétre englobant 1'intersectant. (figure 2.17.).

fenétre
de test i

Fig. 2.17.
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. deuxilme cas : deux englobants intersectants (figqu-

re 2.18.).
Z
1.25 /
210

. \

2.1

e , )

[42.2

Fig. 2.18.
Le méme processus est appligqué&. Les com?araisons de
profondeur se font ict par rapport aux Zi j maximaux. Les mémes résultats
14

erronés se produisant, la solution citée plus haut est utilisée.

Evéluation

La comparaison d'un &lément intersectant nécessite :
cas a) 8 calculs de profondeur ;
cas b) 12 calculs de profondeur.
Le coit du module de compréhension dépend donc en
grande partie, du nombre 4d'intersectants présents dans la fenétre. Parcontre,
supprimer 1'hypoth&se d'avoir des faces pénétrantes, permet de réduire le
nombre de tests de la fagon suivante :

seul le cas a) est rencontré, et il faut effectuer

deux calculs de profondeur.



Décision a_l'issue_de_ces_deux étapes :
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ECHEC SUCCES

intersectants aucun élément

: : intersectant : en avant et : . . :
” ou arétes
: cache : : arétes vues, A :
: : pénétrant : n'ont pas méme : vues, ont méme :
N : : projection . projection :
. deux englobants | un intersectant | intersectant . aucun €lément :
: se pénétrant : en avant : pénétrant : en avant :
Conclusion

- ———— . G- -

Deux remarques peuvent étre faites sur les faces
intersectantes, par rapport & une fenétre :

- ce sont sur elles que le module de compréhension effectue le plus
d'opérations élémentaires (calculs de profondeur, tests).

- la majorité des cas d'échecs viendra de leur présence dans lafengtre
étudiée. En effet, les cas de compréhension pour une situation comprenant
des intersectants vus, sont trés peu fréquents :

. un seul intersectant vu. Or, les objets qui composent la scéne,
sont en majorité des solides ;

. Les arétes vues doivent avoir méme projection, ce qui exclut
en grande partie le cas oll un sommet d'une face est vu. Cette dernidre remar
que conduira & 1'é&tude d'une solution au contrdleur, qui permet d'effectuer
le découpage en fenétres filles, en fonction des sommets de faces intersec-
tantes ayant conduit & un échec.

2.2.3.3. Le module de contrdle

— . 2

Le r6le du contrdleur est de gérer l'ensemble des

fenétres a é&tudier :

- si 1'étude faite par le module de compréhension conduit & un échec,
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il divise la fen&tre mére (si la limite de résolution de l'&cran n'est pas

atteinte) en 4 fenétres filles qui seront alors étudiées (voir figure 2.19)

i
i
A :

|

i
i
!
)
i
i
i
5
7

|
N
1

Fig. 2.19. Ordre d'étude des fenétres filles
Lors d'un succés le contrdleur fournit au module d'analyse la fenétre
suivante a é&tudier.

Plusieurs remarques peuvent étre faites sur la manié&re
de choisir d'ume part la fen&tre initiale, et d'autre part les fenétres

filles a partit d‘une fenétre mére.

Différentes solutions peuvent &tre envisagées :

1. La fenétre initialé est l'écran, ce qui représente
la fenétre maximale englobant la scéne ;

2. La fenétre initiale est le plus petit rectangle (ou
carré) englobant la scé&ne

3. Orienter les axes de la fenétre initiale en fonction
de la "direction principale"” de la scéne ;

4. Appuyer le découpage sur des éléments particuliers

de la scéne.
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Inconvenlents de la solution 1

..._..._._._..._-..-...-.._..._..._._....._...—-.-......._

Soit la scéne suivante, composée d'un carré cachant

un triangle (figure 2.20.)

-t
i
i
:
i

-t

Fig. 2.20.

Le nombre de fenétres &tudiées pour déterminer la visi-
bilité de cette scéne, sera égal & peu prés 3 60.

Ce résultat s'explique par un découpage qui ne tient
compte d'aucune caractéristique de la sc@&ne. Si par cette solution la tache
du contrdleur est simplifiée au maximum, cette simplicité entraine par contre

un grand nombre de divisions, d'oll des temps de calcul prohibitifs pour des

scénes peu complexes.

L'idée est d'appuyer le découpage en fenétres filles,
sur des é&léments ayant provogqué un échec : sommets, portions d'arétes,&lément

qui son mémorisés lors de 1l'étude par le module de compréhension (voir figu-

re 2.21.).

Fig. 2.21.
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Cette solution ne semble pas plus performante que la
précédente. Le choix des fenétres ne tient en fait compte que des él&ments
visibles, mais non des problémes posés par les &léments cachés (ici le trian- -
gle). D'autre part, cette solution cré&e deux types de problémes :

- gestion plus complexe des fenétres par le contrSleur

~ nécessité d'effectuer un traitement particulier aux
fenétres, dont soit la longueur, soit la hauteur, est &gale éxun.

Solution 2

- O — " ———

La fenétre initiale est le plus petit carré englobant

la scéne (figure 2.22.}).

- &Cran

- fenétre initiale

Fig. 2.22.

pans cet exemple, 20 fénétres environ seront étudiées,
c'est-a~dire trois fois moins qu'en appliquant la premiére sdiutiou.

Cette solution exige par contre un temps de nrémaration
des données plus important, ceci afin de déterminer quel est le plus petit
carré englobant la scéne 3 &tudier.

D'autre part, on peut remarquer la fragilité des solu-
tions présentées jusqu'ici. Il suffit en effet de déplacer légérement le

triangle pour que le nombre de fenétres examinées augmente considérablement.



Combinaison des solutions 2 et 3

" — T = t—— —. —— " >} T T 7 2 " —— "o

La fenétre initiale sera ici choisie en fonction d'une
direction principale de la scéne, et en fonction de 1'é&tendue sur l'écran

de cette scéne (figure 2.23.).

/\

Dans cet exemple, une seule fené&tre sera &tudiée.
Fig. 2.23.

Ce résultat dépend des caractéristiques suivantes de
la scéne :

- un seul objet, ou un seul &lément cachant tous les
autres éléments,

- forme, orientation des &léments visibles. Ici, la face
visible est un carré qui peut donc coincider avec une fenétre d'étude. Ceci
est & rapprocher d'un algorithme (ATW 77), oll en fait les fen&tres d'étude
sont constituées de polygones ou portion de polygones les plus proches de
1'observateur.

Conclusion

—

L'étude du contrdleur a permis de mettre en évidence
plusieurs facteurs qui influent sur l'efficacité de cet algorithme de visi-
bilité :

-~ présence de un ou plusieurs objets dans la scéne.Par.

le terme objet, on entend un ensemble de faces, dont la visibilité est liée.



» 56 L

- forme, surface, orientation des &l&ments visibles de
la scéne, |

~ influence des &léments cachés si la face la plus en
avant est un intersectant. -

2.2.3.4. Réalisation de 1l'algorithme

Les différents tests effectués ont montré l'importance
& attacher a la précision & laquelle doivent é&tre faits les calculs realisés
par les différentes fonctions de transition. En effet, cet aigorithme dit a
résolution limitée, travaille dans l'espace écran, ol les points adressables
ont des coordonnées entiéres. Il est donc tout & fait incohérént d'effectuer
les calculs avec une précision trop importante. Les fiqures ci-dessous montrent

des tests effectués sur des données identiques avec des précisions différentes

r/

HIE DE | J?F . VUE DE FACE
// ,./\\\
\
2
/4‘
;9 ///
HOMGE DF SOMMETS ¢ ;
HOMERE OF GOMMETS 34 ///
HOMBPE E FACFS 5 9 //457'
NGSeE OF SECTIONG: ///
F e ! VUF DE BAUT

Fig. 2.24.
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E = 0.01
Précision des tests a4 E

E =1.0
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Cette remarque a permis d'obtenir deux résultats
importants :

- diminution du temps de calcul, le nombre de fenétres
examinées étant moindre ; )

- meilleure qualité& du dessin.

En fait, il est envisageable d'effectuer les calculs
sur des variables entidres, ce qui, d'une part, diminue les temps de calcul
(opérations sur des entiers par rapport aux opérations sur des.réels), et
d'autre part, ne modifie pas la qualité du dessin. Ce probléme est en fait

commun & tous les algorithmes de visibilité qui travaillent dans 1l'espace

écran.

s B2t > s T B o W - S A AN o A . B A e Tt ot ot 0 G . n Y G W s R B S Mt R e AR e i A D G S e

B =

Les différents tests effectués ont montré la rérartition

L

suivante des temps d'exécution pour les deux modules :
a - moﬁule d'analyse 60 % du temps d'exécution de l'al-
gorithme ;

- module de compré&hension 6 %.

Cette disproportion s'expligue par plusiéurs raisons :

1. Le module d'analyse qui étudie les re}.ations spatiales
dans une fenétre, opére sur tous les &léments, alors qu'en débﬁtde-U3iument
les informations accumulées sont peut-étre suffisantes pour que le module de
compréhension décide d'un échec.

2. Le module de compréhension peut donc déceler unéchec
en examinant seulement les &lé&éments les plus proches de l'observateur,et n'u
tilise qu'une faible ptoportion des informations qui lui sont fournies.

D'autre part, on peut incriminer la "faiblesse" du

module de compréhension, qui ne décide d'un affichage que dans un nombre

limité de configurations.



. 59 .

Ces résultats s'expliquent donc par 1'indépendance to-

tale des deux modules, et de 1l'insuffisance du module de compréhension.

1. Fonction Td :

La complexité moyenne de cet algorithme est, nbfaces
étant le nombfe de faces qui composent la scéne : k x nbfaces x log(nbfaces)

| 2. Ponction POS :

L'étude n'est ici faite que pour les éléments inter-
sectants de 1a fendtre mére. Ces &léments sont indiqués grace 3 un historicue
des faces, dont la consultation est proportionnelle 3 nbfaces. Im sera
le nombre de faces restantes 3 &tudier.

Soit Ti le temps d'exécution de Cg appliqué & une aréte

Soit Ty le temps d'exécution de Cg appliqué 3 une aréte

Ie le nombre d'éléments englobants par rapport & la fenétre

14 le nombre d'éléments disjoints par rapport & la fenétre

a; le noﬁbre d'aréfes d'un polygone Pj

T 1le temps d'exécution du module d'analyse, sera :
(Ti+Tc)xeai+Tiin§<=T<=(Ti+Te)xaai-—Tcx]*Il

utq

Cette formule indique que T dépend :
- du nombre d'arétes par polygone ;
- du nombre d'intersectants présents dans la fenétre mére ;
- de la proportion d'englobants et de disjoints déterminés dans la
fenétre fille.
En fait, il se peut que le nombre de faces &tudiées
soit inférieur & Im et cela pour deux raisons :
-~ si dans la fenétre mére un cache a &té trouvé, tous les &léments

situés derriére ne seront pas traités dans 1'étude des fenétres

filles,
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- si un cache est trouvé dans l;étude de la fenétre fille, les él&uents
situés derridre ne seront pas traités, mais simplement marcués conme
invisibles {(ceci &tant rendu possible, car les &lé&ments de MD sont
triés).

Ce facteur de simplification dépend de la présence
d'un englobant et du numéro d'ordre de cet &lément, c'est-a-dire de son
éloignement par rapport a l'observateur.

3. Fonction PR@

Ce test est appliqué aux éléments intersectants et
englobants d'une fenétre. Soit Td le temps de calcul d'une intersection d'un
plan et d'une droite, Tcwle temps de comparaison de deux réels, T temps
d*exécution de PR{

d
Cette borne max proportionnelle au nombre d'intersec-

T <= 4. [lIet.Td + (Ie-l)x'l‘c} + 4 . {:HIPJ x Ty + |TIglx Tc)
.

tants et au nombre d'englobants, est en général trés supérieure au temps

dtexécution réel, car :

a) le nombre d'intersectants, d'englobants, est moindre, car le module d'ama-
lyse a &liminé ceux rendus invisibles par la présence d'un:cache.

b) ces tests sont appliqués tant qu'un échec n'a pas été détefminé. Ceci
dépend donc de 1'&loignement de 1'é&lément qui provoquera lféchec. Ce
temps de traitement est donc proﬁortionnel d la complexité de la scéne

visible, plutdt qu'a la complexité de la scéne.

Résumé des différentes caractéristiques de la scéne

cqui influencent le temps de traitement

- nombre de faces 3 traiter (tri, module d'analyse)

- nombre d'arétes par polygone (tests réalisant la
fonction POS).

-~ surface globale de la scéne projetée (choix d'une

fend&tre initiale dans le module contrdleur).

)
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- présence de un ou plusieurs groupes d'éléments dans
la scéne. Un groupe d'éléments est formé de faces dont la visibilité est
lige (module contrdleur).

- forme, orientation des é&léments les plus proches d
l'observateur. Ceci pour exprimer la probabilité qu'a une face, d%tre englo-
bante par rapport & une fenétre. L'algorithme sera plus performant si la
surface moyenne projetée des faces visibles est plus grande. Ceci intervient
dans la décision prise dans le module de compré&hension.

La figure 2.26. présente plusieurs exemples :

fig. 2.26.
~ influence des éléments cachés si la face la plus en
avant est un intersectant ;

- répartition des &léments en x et en ¥, qui influe
sur le nombre de fenétres a traiter ;

- répartition en z des éléments qui influe sur le
traitement par le module d'analyse d'une fenétre. Le temps de traitement
dans ce module pouvant &tre réduit si un cache est trouvé parmi les premiers

&léments traités.

~- présence de faces qui se péné&trent (test PRd) .
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2.2.4. Conclusion :
On peut porter au sujet de cet algorithme des jugements sur
différents points :
- programmation : cet algorithme ne présente aucun probléme
de programmation ; Il peut &tre programmé aisément de fagon récursive.
- il permet de traiter des faces qui se pénétrent et des
polygones plan quelconques, mais ne possédent pas de trou.
- on peut obtenir deux types de sortie :
. dessin au trait, avec affichage des arétes d’intersection ;
. image.' |
Les désavantages de cet algorithme sont :
~ une qualité du dessin au trait médiocre ;
= si le temps d'exécution a été amélioré en grande part du
fait des améliorations apportées au contrdleur et des nouveaux cas de
compréhension, il reste trés &levé, ce qui ne permet pas d'envisager des
applications en temps réel, dans le cas d'une réalisation par logiciel.
- dans le cas de la production d'une image, le phénoméne de

transparence n'est pas rendu.
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2.3. L'algorithme de Watkins

2.3.1. Description

Cette famille d'algorithmes postérieure 3 1'algorithme de Warnock
doit son origine au travail de Watkins, Romney et Evans ([RWE 69 qui rubli-
aient en 1969 un article oi la préoccupation de génération d'images en tenms
réel apparaissait pour la premiére fois. A partir de cet article d'autres
furent publiés qui proposaient des améliorations, d'autres techniques, des
méthodes de production de dessin au trait.

Pour étudier la visibilité dans le parallélépipéde défini par
1'€cran et 1'axe 0Z on détermine pour chaque plan perpendiculéire a l'axe oy

l'ensemble des segments ou portions de segments (voir fig. 2.28.).

® Y A

///’Z
NN
\‘2)<i écran
327 . : .
\ "

—is X

—me=-————  nplan d'étude

7 segments d'intersec-
tion des faces qui composent
la scéne avec le plan d'étude

observateur
Fig. 2.28.
L'intéré&t porté 3 ce type d'algorithme vient en grande part du
modéle de visibilité qui est fourni car les &léments visibles sont produits

dans un ordre qui est compatible avec un affichage de type balayage télévision

.
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technologie qui a connu un grand essor.

2.3.2. Etude des différents éléments de 1'algorithme

2.3.2.1. MD : Modéle de description

On présente ici les &léments d'entrée de l'algorithme

ainsi que les informations mémorisées pour la suite du traitement.

o T T S — - " — . T— T o Y T 2 T B S M T T S S e Ut B T S P S Y S M e S St o VA A S S A S

Les éléments d'entrée sont des faces polygonales planes
fermées, pouvént posséder des trous.

Soit F élément de MD dont le plan de support P, a pour
équation : A.x + B.y + C.z = 4.

Soit Si le segment obtenu par intérsection de F et du
plan y = i. Dans ce plan le segment a une pente p = AX/AZ qui sera la méme
pour tous les plans ou le segment sera présent. On ne calculera cette pente
qu'une fois : p = -C/A.

| La contrainte de face plane pourrait donc &tre supprimée
si on calcule par contre & chague plan d'étude et pour tout segment sa pente
AX/AZ. Ceci permettrait de traiter des surfaces du type y = £(x, 2z), un mail-
lage é&tant défini dans le plan Oxz.

Il est par contre nécessaire de disposer de contours
fermés. Cette hypothé&ése permet pour toute face de déterminer le segment ou

les segments provenant de 1l'intersection avec le plan d'é&tude.

Des différences apparaissent au niveau des éléments
(propriétés des faces) et au niveau de l'ensemble lui-méme.

Certains algorithmes n'admettent en entrée que des
faces convexes, d'autres n'imposent pas de restrictions de ce type. Il est &

citer l'algorithme de Romney (cf. [RWE 69]) qui traite des faces triangulaires.

.
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L'avantage de ce modéle de description est qu'il permet de minimiser les cal-
culs dans la partie étude de visibilité, La distance R d'un point & une face
est déterminée préalablement en fonction des sommets :

Soit(ax, Oy' Oz) le point de wvue

Soit (X, Y, 2Z) un point de l'espace appartenant & la face, on a
la relation

alk + a2Y + a3Z = 1 |

Soit (Ii, I;) la projection d'un sommet du triangle sur le plan
de visualisation. On obtient : ie[l, 31

i i

l/R; =a. I + 1

p Ix Fag iy ta

3
R;‘étant la distance du sommet 3 l'observateur. dn obtiendra

pour tout point : 1 /Rz =.a, Ix + a, Iy + as.

*

Les comparaisons de profondeur se feront & l'aide des coefficients
(ai) évitant ainsi les divisions, opérations cofiteuses.

Les algorithmes qul seront préseﬁtés traiteront des faces au
nombre de sommets quelcongue car on évitera ainsi le probléme de trianmulation
des faces qui est trés colGteux en temps de calcul.

La seule distinction, en ce qui concerne les ensembles MD, est
la possibilité d'avoir des élé&ments dans MD qui se pénétrent ou non. Cette
possibilité& joue un rdle important dans l'étude de visibilité;'carlarwégxme
de faces pénétrantes nécessite des tests plus élaborés et entraine donc des
temps d'exécution plus importants.

Couleur associée aux faces

" - — - — D S S i G B WS s B Wit T B o B

A chaque face est associ@e une couleur qui sera celle
des segments visibles de cette face, s'il y en a.

Afin de rendre l'image plus réaliste on supposera qu‘une
source lumineuse est située & la position de l'observateur (ceci permet d'évi-

ter le probléme des ombres portées). L'intensité de la lumidre incidente sur



une face est proportionnelle a cosze/Rz' 0 &tant l'angle formé& par une nor-
male 3 la face et 4 la direction de vue. R est la distance de la face 3 la

source lumineuse. (figure 2.29.).

-3

>

/,»

o ,»/f/ __—" R
/
}aource lumineuse

\

Fig. 2.29. Pogition de la source lumineuse.

Le vecteur normal & une face est calculé par le produit
vectoriel de deux arétes adjacentes.

L'application de cette méthode de modulation de 1‘'inten-
sité conduit & une meilleure compréhension de l'image qui sur un matériel
possédant plusieurs niveaux d'intensité atteindrait un certain degré de
réalisme. Les tests effectués ont &té réalisés sur un matériel ayant un
seul niveau 4'intensit&. Plusieurs niveaux de 1 4 4 ont &té simulés en rem-
plissant les surfaces visibles par des hachures plus ou moins espacées (fi-

gure 2.30.).
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T S Fig. 2.30. Différentes vues
e — i e e d'un mé&me obijet
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Structure de données

- . T - o S A" T T T o - -

La structure de données utilisé&e pour la rerrésentation
des faces est la méme que celle employée dans l'algorithme de Warnock (fi-

gure 2.31.).

c1T I———————d
1

\;t -
9 U e

0
Tableau des faces Tableau des samets
nbfaces = nanbre de faces nbscm = ncmbre des sammets

Fig. 2.31. Représentation du modéle de description.

2.3.2.2., TD : Tri initial des données

Un sens de balayage de l'écran &étant choisi (de bas en
haut pour les algorithmes décrits) on parcourt l'ensemble des arétes afin
de déterminer pour chacune le numéro de la ligne ol elle apparait pour la

premiére fois.

ligne 1 : arétes 1 et 2

lione 3 : arétes 5 et 3

ligne 5 : aréte 4

el al 2T Y
t

Fig. 2.32. Apparition des arétes sur les lignes de balayage.
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Pour chaque ligne on constitue la liste des arétes qui

sont présentes pour la premidre fois (figure 2.32.). Cette méthode permet

d'éviter la consultation, 2a chaque é&tude, de l'ensemble des arétes afin de

déterminer les nouveaux é&l8ments. On obtient donc un traitement en k x nbarétes

au lieu de 513 x k x nbaré&tes, k &tant le temps de traitement d'une arédte.

Structure de données

. S - > D Y s g s e S e St a2 S

A N
A\
. 1 w4
, ‘\\W ™ /
1
512 | “ s
nbarétes
[
VvV

une entrée pour chaque plan de balayage

Fig. 2.33. Structure de données associée aux lignes de balayage.

2.3.2.3. Fonction stratéqgie

Cette fonction stratégie est présentée fiqgure 2.34.

A B '
PER -~ TD » | IS » TI | +|(IS,‘C¢NT, PRO)J > affichage

Fig. 2.34 Fonction stratégie

La premiére fonction de transition appliquée est PER,

ce qui indique que l'algorithme travaille dans 1'espace image.
Cette fonction se décompose en deux parties :

. calcul des &léments présents dans un plan (IS, TI)

-
’
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- €tude de visibilité dans un plan (IS, C@NT, PRg).
La premiére partie est commune & tous les algorithmes

qui différent par contre par la seconde, l'étude de visibilité& d'un enseamble

de segments coplanaires.

2‘3.2.4. IS : Calcul des éléments présents dans un plan d'étude
' La méthode la plus évidente afin d'obtenir les seaments
contenus dané un plan d'é&tude serait de calculer pour chaque élément de MD
son intersection avec ce plan. Le colit de cette méthode serait 512 x nbfaces

et mettrait en oeuvre un algorithme de découpage coiiteux.

La méthode utilisée par cette famille d'algorithmes
tient compte'd'une certaine cohérence de la scéne lors du passage d'un plan

d'étude au suivant (figure 2.35.).

L

NN

Fig. 2.35. Détermination des éléments présents dans un plan.
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soit Si = (Gi' Di) segment provenant de l'intersection de F avec Pi
on obtient Si41 = (Gi+l’ Di+1)
- DX/DY
Civ1 = Ci ¥ pa/py o
- DX/DY
Piv1 = Pi * paypy 5

On obtientle nouveau segment & étudier a partir du segment
précédent et des pentes des arétes qui déterminent ce segment.si ces derniéres
restent identiques aun passage au plan suivant.

. Les informations nécessaires pour la mise 3 jour des

segments sont
- extré&ité gauche X, 2, DX/DY, DZ/DY, COMPT
- extrémité droite idem
- et le numéro de la face a laguelle le segment appartient : POLY.
La variable COMPT, négative dont la valeur absolue indi-
que le nombre de lignes ol l'extrémité aura les mémes caractéristiques, c'est
d-dire oll elle appartient 3 la méme aréte.

Les actions effectuées avant 1'8tude de visibilité dans

le plan sont

we

1. mise a jour des segments présents dans le plan précédeht.
Pour chaque extrémité

COMPT + COMP'T+1

]

si COMPT 0 alors POLY est un polygone changeant
sinon X <« X + DX/DY
2 « 2 + pZ/DY
2. insertion des nouveaux segments & partir de la liste construite en 0.

Les polygones en jeu deviennent des polygones changeants. lLes infor-

mations attachées aux nouveaux segments sont initialisds (figure 2.36.).
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Y
Sul\ COMPT « Yinf= Ysup
X <« Xinf

Z « Zfin
DX/DY « (DX/DY) aréte
) DZ/DV « (DZ/DY) aréte

Fig. 2.36.
3. pour chaque polygone changeant, mise & jour de la liste des seqments
qu'ils forment du fait de leur intersection avec le plan d'&tude.

La structure de données utilisée est schématisée fiqure 2.37.

A ]
R \al AN liste des seuaments
! t\”“ﬁ N ot par polygcne
ronfaces
/.)‘\' e >
] liste des segments
[ i (double chainaao)
B e S et e

polygones liste des .
charngeants  segments

Descripteurs des
segments

Fig. 2.37. Structure de données

Remarque :

Ces algorithmes travaillent dans l'espace écran, les
points adressables ont donc des coordonnées entiéres. Les segments &tudiés
dans un plan peuvent donc &tre représentés par des variables entiéres. Ceci
nécessite en fait une précaution lors de la mise 3 jour citée plus haut.

(figure 2.38.).
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@

Fig. 2.38. Mise & jour d'un segment.

Soit le Eegment S. La. variable X, est un entier, lors de la mise 3 jour

G

on aura 3 XG < Round (XG + (DX/DY)G).

si la pente est inférieure a 0.5 X, ne changera donc jamais de valeur ceai

G
entrainera une erreur dans le dessin obtenu, si cet élément est visible. Pour
éviter ceci, on mémorise pour chaque extrémité une variable XR, réelle telle
que s

XR + XR + DX/DY

X « [XR]

Conclusion

Pour chaque plan d'étude le nombre d'opéfations est
proportionnel au nombre de segments présents. De plus les opérations en jeu
sont additions et tests & l'exclusion des divisions et multiplications coii-
teuses en temps d'exécution.

Ce procédé&, caractéristique de ces algorithmes, explicue
en grande partig les performances obtenues, notamment en évitant le probléme

des méthodes de découpage (cf. Warnock).



2.3.2.5.

éléments nécessaires
étape supplémentaire

plan. En effet, tous

procédent paf un balayage de gauche

. 75 .,

TI : Tri des &éléments présents dans un plan d'étude

Eléments i trier

A cette étape de l'algorithme on posséde donc tous les

pour réaliser 1'étude de visiblité&. La nécessitéde cette
vient de la maniére d'étudier la visibilité dans un

ces algorithmes, & l'exception de l'algorithme "Fusion"

-

d droite du plan (figure 2.39.).

B

Fig. 2.39.
peuvent &tre de deux
la suite :
un élément

ler cas :

suivant :

P x

-

Sens de traitement des segments

Les €léments & traiter, présents dans une liste double

types suivant 1l'algorithme de visibilité utiliséa par

est un segment qui sera représenté par le descripteur

X gauche

Z gauche
DX/DY gauche
DZ/DY gauche

X droit

Z droit

DX/DY droit
DZ/DY droit
Compteur gauche
Compteur droit
Polygone

Lien gauche
Lien droit

cf. algorithmes Boite,Fusion.



2éme cas : un élément est une extrémité de segment dont les descripteur est :

X

2

DX/DY

COMPTEUR Cf. Algorithme Pile
+ Numé&ro segment

Polygone

Lien gauche

Lien droit

PzZ/DY

La ¢lé du tri sera :

»

- dans le premier cas : l'abscisse de l'extrémité gauche de 1'élément ;

~ dans le second cas : l'abscisse de l1'élément.

Etat_des _données_avant l'application du_tri :
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On peut distinguer deux types de données dans la liste
des éléments a trier :
Tl : les éléments qui apparaissent pour la premidre fois dans ce plan d'étude
T2 : les &léments gui proviennent de 1'étude du plan précédent,. quasi ordonnés.

| Les éléments de type Tl ont été ajoutés en téte de liste

par la partie I5, précédente, de l'algorithme. |

La présence des &léments de type T2 a conduit au choix du
tri bulle dont on peut considérer que le comportement dans ce cés est en O(N}).

Une autre raison de ce choix est que l'on considére quele
nombre d'éléments du type Tl est faible devant le nombre total d'éléments. En
fait cette considération n'est &videmment pas justifiée pour toutes les scénes
Dans le cas d'approximation de surfaces gauches par des polygones, du fait du
nombre important.et de la taille réduite des faces, le nombre d'éléments nou-
veaux a chaque plan n'est pas négligeable. On pourrait envisager de trier les
€léments de type Tl par un tri tel Quicksort, les é&léments de type T2 par un
tri bulle et de faire ensuite l'insertion des éléments en nombre moindre dans

l'ensemble restant.
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Dans les algorithmes publiés aucune action de tri n'est
prévue lorsque deux éléments ont la méme clé. Or ce cas est trés fréquent
et on verra par la suite 1'importance de ce fait dans les algorithmes de visi-

bilité qui seront décrits.

2.3.2.6. Etude de visibilité
Nous donnerons ici le principe de différentes méthodes,
dont 1'étude et la réalisation seront décrites dans le- paragraphe suivant.

Algorithme Fusion ([Luc 771).

o e e e e i et e . wm Sie G i ot o

On dispose & un moment donné de la liste des &léments
visibles et on compare un segment non encore étudié 3 cette liste. Initiale-
ment cette liste est constituée du segment de fond. En fin de traitement elle

contient l'ensemble des segments ou portions de segments visibles (fig. 2.40)

» . segment de fond éléments visibles

: ~I— »r——t R i e o . . Ryl -
j o B e ¥

t
!
' | i |

WP e e e

b

Fig. 2.40. Etude de visibilité par la méthode fusion.
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L'&tude de visibilité se fait par un balayage du plan de
gauche 3 droite. Les éléments traités sont les extrémités des segments triés
par valeur d'abscisse crpissante. Le principe de cet algorithme repose sur la
remarque que l'é&lément visible courant peut changer dans deux cas de figure:

1. on atteint la borne droite de 1'é&lément visible. On doit choisir le
nouvel élément a traiter {(voir figure 2.41a).

2. le segment visible courant est caché par un nouvel é&lément. Ceci se
produit lorsqu'on rencontre la borne gauche d‘'un nouveau segment (voir fi-
gure 2.41b).

L'algorithme décrit dans [HaG 77] permet de traiter des
polygones convexes qui ne se pénétrent pas.

En fait, il est facilement modifiable pour admettre des

polygones quelconques et on décrira les modifications a apporter pour tolérer

dans MD des é&léments qui se p&nétrent.

7.4 ]
}
W
* ‘\“‘"“““
—d
k- zone _
traitée |
>
a X
Z4

L3
L ]

'”""""'ﬁ"
w

Fig. 2.41. Etude de visibilité par la méthode Pile.
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Algorithme boite ([RWE 691, [Nes 73])
Le principe de cette mé&thode, gui présente beaucoup
d'analogies avec l'algorithme de Warnock, est le suivant : l'ensemble-de
segments est étudié, si la configuration n'est pas comprise il est divisé
en deux portions qui sont étudiées 3 leur tour, sinon les éléments visibles
sont affichés;-L'étude de visibilité se fait par rapport & la boite englobant
les segments,aéja étudiés, boite qui est comparée 3 un nouveau segment non

encore pris en compte. La situation est comprise si le segment et la boite

sont dans une des positions reconnues pour l'algorithme.

Le principe de cet algorithme est de possé&der pour cha-
que point de la ligne de balayage les informations suivantes :

- couleur du point ;

- profondeur du point.

Cet algorithme, ayant l'avantage d'é&tre une program-
mation trés simple, est d'un coilit élevé, qui provient de l'étude point par
point des segﬁents. Les algorithmes qui seront présentés étudient la visi-
bilité du plan segment par segment ré&duisant ainsi le nombre de comparaisons
a effectuer.

Nous donnons ici l'algorithme réalisant cette é&tude
de visibilité, car il ne sera pas étudié dans les paragraphes suivants étant

donné sa pauvreté du point de vue du comportement.
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L'algorithme sera donc :

Pour I = 1 3 nombre de segments faire

début ’
XDeb := Xd (i) ;
XFIN := Xf(i) ; Couleur := Couleur(I) ;
Pour X = Xdeb jusqu'd XFIN faire
début
Calcul (2) :
Ranger (X, %, Couleur)

fin
fin ; .
Ranger (X, 2, Couleur)
début
si 2 < Couleur (X) alors
début
Créte(X) := 2 ;
Couleur (X) := Couleur
fin
fin ;

2.3.3. Etude de visibilité

2.3.3.1. Algorithme Fusion

Les €l&ments traités (segments contenus dans le plan

d'étude) sont représentés dans une liste double ordonnée telle que :
1 1
Si < Sj xi < xj

Ils sont comparés 4 la liste des &léments visibles
(liste double). Cette liste est telle que les projections des &léments

sont jointives : une droite x = cte coupe un élément ou deux (figure 2.42.).

Z

S W e

- d--—- segment de
/4,1 fond

- > X

1 intersection 2 intersections
Figure 2.42.
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La comparaison d'un segment & la ligne de cré&te (liste

des éléments visibles) se fait par 1l'application des deux tests IS et PRO.

-

Pest IS : soit S1 le segment 3 comparer

Sl = (xl, zl) (x'l, Z'l) et S2 le premier segment de ligne de créte en
: — U ' '
conflit avec S1 52 (xz, 22) (x o 2 2) et x 5 2 X;.
Les quatre configurations possibles sont données

figure 2.43.

X p:
2
y2 ' Xé < 2 ~ 84>
- i ® 2
1 e o b ey
X X ' Y ]
l 1 Xl &\l
3
) %5 %) %2
£ e 3 bl €
3 4
o e e A
N gy
X X!
! 1 1
Xl Xl

Fig. 2.43, Configuration pour deux segments.

| Le test IS est appliqué aux deux segments afin de se
ramener a8 la configuration 4.

| Test PRO : On applique alors le test PRO afin de déter-

miner quel segment ou portions de segments sont visibles. Quatre cas se pré-

sentent gqui sont répertoriés figure 2.44.

o 5
: . s | S,
)\\:E\ r\\\
o S
i 2
T Ny
e T ~ Q ~
1 2 3 4

Fig. 2,44, Influence entre segments.
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en 1 : Sl est invisible

en 2 : S1 est visible
en 3 et 4 : intersection des deuk segments. On détermine le point d'inter-
section et on insé@re les portions de segments dans la ligne de
créte, l'ordre dépendant du cas.
Le testPRO nécessite deux tests de profondeur (test sur
des variables ré&elles) car on admet les faces qui se péné&trent.
Lorsque tous les é&léments de la liste oﬁt &6té& traités
la ligne de créte contient les éléments visibles qui peuvent.étre alors

affichés.,

Tri des données

- — - —— > (o T T — -

Les segments 3 étudier sont triés sur leur extrémité
gauche par valeur croissante de l'abscisse, mais on remarque que le principe
de l'algorithme ne nécessite pas ce tri.

Nous avons donc fait différents essais pour les mémes
données mais traitées dans les différents ordres possibles.

L'ensemble de segments de la figure 2.455 étudiés dans
les 6 ordres possibles a donné des écarts dans les temps d'exécution trés
importants.
ordre 1-2-3 : t1 ; 2-1-3 : t

avec tz =1, 35.tl

2

On constate une différence pouvant aller jusqu'id 30 % entre les temps

d'exécution.

R

ey

Fig. 2.45. Ordre de traitement des segments.

r3
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On peut distinguer, en fait, deux types d'opérations
dans l'étude de visibilité :
- la comparaison des segments avec les éléments visibles & un moment

donné ;
~ les opérations d'insertion dans la ligne de créte.
Le tri permet de n'insérer dans la ligne de créte que
des segments-bu portions de segments qui auront une forte probabilité d'étre

les éléments visibles de la scéne. Ceci minimise donc les deux types d'opé-

rations cités plus haut.

La clé du tri qui est effectué est : (voir fiqure 2.46)

S =(X~I Zl) (le 22)

1
i i i i
1 1., 2 2
5. =(xt, 2 2 2

(xjr 250 (x5, 23)

, 2
1 1
Si < Sj4—~7xi < Xj
ou

1 _ .1
(xi = xj) et

1 2 1 _ 2
((z] < zj) ou ((z; = z7) et (p; < pj)))
74

S. S, S
- “'———:Lw-—-———ua o—-——v-—-—--:-j---.
51 P 5,

i
— X

Fig. 2.46., Tri des segments.
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Conclusion :

Malgré 1'influence importante du tri des données sur le
temps d'exécution cet algorithme a des performances médiocres comparé aux
autres algorithmes étudiés.

Ceci s'explique par le fait qu'd@ un moment donné subsis-
tent dans la ligne de cré&tes des €léments qui ne seront pas des éléments vi-
sibles. Ceci ayant impliqdé des opérations d'insertion dans la listeet 1l'an~

plication du test IS qui sont cofiteuses.

2.3.3.2. Algorithme Pile

Cette méthode d'étude de visibilité présente a priori
un avantage par rapport a la méthode boite qui est sa simplicité de program-
mation mise en évidence par la description de l'algorithme ci-dessous. Nous

verrons par la suite quelles sont les caractérisitiques de cette méthode.

Initialisations ;

/* segcour indigue le segment courant, seésuiv le segment
suivant 3§ traiter, gauche logique qui indique quelle extrémitéide ce seoment
est traitée.Initialement segcour : numéro du ler segment =/

/* Xdroit donne l'abscisse de la zone traitée de 0 a
Xdroit x/ while change do :
begin

/* recherche de 1'élément suivant, mise & jour de segsuiv, gauche =/
Elément suivant ;
If i1 y a €lément then
begin
Afficher segcour de Xdroit a extrémité@ elemsuiv ;
Xdroit := extrémité elem suiv ;

end ;
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if segcour = O then segcour := segsuiv ;
if | gauche then
begin
/Q Fin du traitement du segment numéro segsuiv */
Marque (segsuiv) := true ;
if segcour = segsuiv then
begin
/* le segment visible est traité */
Depiler jusqu'a trouver un &lé&ment non marqué ;
/% si il n'y en a pas segcour = O c'est-id-dire segment de fond =*/
end ;
end
else
begin
/* nouveau segment 3 traiter, on le compare au segment courant x*/
if segsui§ 1= segcour then
begin
if segsuiv plus prés que segcour then
begiﬁ
empiler (segcour) ;
segcour := segsuiv
end
else empiler (segsuiv)
end
end
end
else change := false
end ;

/* fin de 1l'algorithme */
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Ce test est effectué chaque fois que l'on traite une
extrémité gauche, ceci afin de la comparer 3 1'&lé&ment visible courant (sejcour
dans l'algorithme).

pans la version proposée par [HaG 77] le test effectué
se fait par calcul de la profondeur du segment courant pour la valeur de

1*abscisse de l'extrémité traitde. En fait on peut distinguer les trois cas

de la figure 2.47. :
l -
l »"‘
- -
‘ ,,“' L R i ¥ /’
Lz’\/ - PRUN S
T -- -
¢
' 1 2 3

- — — -—nOuveau segment seqment courant

Fig. 2.47. Positions segment courant et segment suivant

Dans le cas 1 le nouveau segment ne peut étre que caché
du fait du triuqui est effectu@ sur les données (cf. description du tri dans
1'algorithme ‘FUSION).

Dans le cas 2 on doit effectuer un test de profondeur
afin de déterminer quel est 1'é&lément visible.

Dans le cas 3 le segment courant est visible jusqu'a
‘son extrémité droite et le segment suivant devient le segment courant visible.
Aucun empilement n'est effectué et le tri permet d'assurer que le nouvel
é€lément est bien le segment courant visible.

Il est 3@ remarquer 1'importance du tri qui permet de
distinguer les différents cas et par 13 de simplifier et d'accélérer le trai-

tement, entre autres en évitant empilements et tests de profondeur inutiles



. 87 .

comme c'était le cas dans la version initiale (gain de temps d'environ 30 %).

Evaluation

- — — 7 > —

Les différentes actions pouvant &tre réalisées dans cet
algorithme sont

- affichage d'un segment ou portion de segment ;

- recherche d'une extrémité ;

-~ comparaison de profondeur

~e

- empilement, dépilement d'un segment.
Soit nbseg le nombre de segments présents dans
le plan d'étude

- recherche d'une extrémité : (2 * nbseg=>1l) = Cq

- affichage : un affichage est réalisé& pour chaque nouvelle extrémité
traitée sauf lorsqu'il y a &galité d'abscisse avec la précédente.
nbaff = 2 * nbseg-l1 (nombre d'égalité entre extrémités).

-~ test de profondeur : un tel test est effectué pour toute extrémité
gauche de segment sauf pour la premiére : (nbseg-1) * C3,

- empilemént : lors du traitement de 1'élément courant tous les &l&ments

en conflit sont empilés. Un segment

w0
il

. [ ' 1 3
(Xl' zl) (xl, zl) X, < Xy est en conflit avec

32 = (x2, z2) (xé, zé) Xy < xé si
X, < X, < xé

soit q l'ensemble des segments ou portions de segments visibles

S. eQ oy empilements

i
o
d'olu le temps (X a) = C4 ¢ {nbseg-1l) «* C4
S5.ef
i
de méme pour les dépilements

d'oll &valuation : (2 * nbseg-1)) * Cl + nbaff =* C2

+ (z ui) * (c:4 +c5)

+ (nbseg-1) = C3

Si e Q
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Le facteur déterminant pour le temps d'exécution
sera donc le nombre de conflits entre segments, qui dépend de la disposition

en x des extrémités.

o~ > W o T T T e s B S i e Ao B W o i st g
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Les modifications & apporter & la version actuelle de
l'algorithme se situent dans la partie qui traite une extrémité gauche pour

les cas 1 et 2 (figure 2.48.). :

Cas 1 Cas 2 N
1 - > -
‘\ ~
i h ~ - Ta
b St » -~

MR P

{ I ~e P -
T «

Fig. 2.48. Cas d’intersection de segments.

On affichera 1'é€l&ment visible jusqu'au point d'inter-
section et si 1'él&ment courant est caché on l'empile et 1'8lément nouveau
devient courant sinon on empile le nouvel &lément.

S1i ces modifications ne posent aucun probléme pour leur
réalisation efles pénalisent l'algorithme du fait des tests supplémentaires
a effectuer.’' Le cofit de cet algorithme, calculé a partir de i‘évaluation
précédente sera :

(2*nbseg~1)*Cl+nbaff'*C2+((nbseg-1)*2C3+ *Ce)+(E a) *(C +C¢)

n
276
Sie Q

n, i est le nombre d'intersections rencontrées
Ce : temps de calcul de l'intersection de deux segments (6 multiplications,
3 soustractions, 2 divisions).

nbaff' = nbhaff + n,.

On remarque donc 1'importance du cas des faces rénétran—

tes pour les performances d'un algorithine d7étude de visibilitsé.
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Conclusion

Le premier avantage de cet algorithme est sa programma-
tion trés simple et son peu d'encombrement comparé aux deux autres algorithmes
cités. Des trois algorithmes il s'est révélé &tre le plus performant.Un avan-
tage de cet algorithme est qu'il n'effectue aucun calcul sur les &léments
affichés. Leévextrémités des éléments visibles sont celles de la structure
de données e#:ne sont donc pas entachées d'erreur de calcul ce qui donne
une meilleure qualité& du dessin. D'autre part cet algorithme peut &tre
facilement modifié afin de traiter les faces qui se pénétrent, mais dans

ce cas il n'affichera pas l'aré&te d'intersection des faces en jeu.

2.3.3.3. Algorithme Boite

De maniére analogue & l'algorithme de Warnock, on peut
distinguer dans l1l'analyse de visibilité du plan, trois modules :

- module d'analyse ;

- module de dé&cision ;

- module de contrdle.

I1 détermine quels sont les segments dans 1l'empan &tudié
(test CONT) oﬁ portions de segments (tests IS, CONT). Tout nouveau segment
est comparé aux autres segments déjad présents et qui caractérisent une boite
définie par trois variables :
~ compte : nombre de segments contenus dans la boite ;
- coordonnées des sommets de la boite ;
- type : indique la présence de 2 segments écrans.
L'étude du nouveau segment sera faite en fonction de la

variable compte :

~ compte = O C'est le premier segment ; on ajuste la boite sur
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ce segment et compte est mis 38 1 ;

- compte = 1 Plusieurs cas sont distingués :

. le nouveau segment est devant la hoite (figure 2.49a)

Cecl nécessite donc deux tests de profondeur. Dans ce cas,
l1'ancien segment est oublié et on ajuste la boite sur ce nouveau segment.

. le nouveau segment est caché par la boite (figure 2.49b)

. les deux segments traversent l'empan. On mémorise le point
d'intersection et type est mis & 1. Compte est Qis d 2 et la boite estajustée
sur les deux segments.

- Autres cas : type est mis & zéro et compte a 2.

La boite est ajustée (figure 2.49c).
-~ compte est supérieur 3 1

Deux cas sont détectés :

1. Le nouveau segment cache la boite. On détermine pour ceci
que le segment s'é&tend de part et d'autre de la boite et on fait un test
de profondeur aux extrémité&s gauche et droite de la boite. On oublie alors

les anciens segments, la boite est ajustée sur le nouveau et compte est mis

al.
2. Autres cas : (figure 2.49d).
On remarque que la comparaison segment-boite met en jeu des

tests suffisants et des erreurs sont donc commises (voir figuré 2.49%e).
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le nouveau segment cache les
deux précédents et ce cas n'.

est pas décelé

A partir des informations préparées par le module d'ana-

lyse celui

-ci va décider si l'affichage est possible ou si l'empan doit &tre
divisé.
Quatre cas sont reconnus :

- compte = O il n'y a rien i afficher

- compte 1 un segment seulement est visible. I1 est

affiché.



~ type =1 une intersection a été décelée. On affiche
les deux portions de segments visibles.

- compte > 1 et type = O on fait appel au module con~
troleur pour diviser 1'empan.

Module de contrdle

s A G Lot W M S . Sy o s W ont e St B

Le module de décision a déterminé un échec. D'autre nart
le module d'analyse a mémorisé, si il y en a, une extrémité de segmentou un
point d'intersection. La division de l'empan sera faite en cé'point ou au
milieu si il n'y en a pas.

La cohérence de la scéne lors du passage:d‘un plan au
suivant est utilisée en mémorisant les points de divisions qui ont conduit
3 un succés. Ceux-ci seront mis 3 jour au plan suivant et utilisés pour
1'étude de visibilité.

Précision des calculs

Cet algorithme travaille dans l'espace écran ol les
points adressables ont des coordonnées entidres (512 x 512). Or les sommets
dscrivant les faces ont des coordonnées réelles, sur lesquelles l'é&tude de
visibilité est faite. La précision des calculs est donc disproportionnée par
rapport au résultat. Les sommets sont donc approchés par des points aux

coordonnées (X, Y) enti@res. Ceci a permis de diviser les temps de calcul

par trois et ceci pour deux raisons :

-~ les opérations sur des variables entiéres sont moins
cofiteuses (rapport de 1 4 3 avec les opérations sur des réels).

~- le nombre d'empans &tudiés dans un plan est réduit.En
effet certains recouvrements entre segments sont &liminés du fait du passage

en coordonnées entidres (voir figure 2.50).
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Fig. 2.50.

Si une é&valuation du comportement de cet algorithme est

difficile (un€ majoration en O (NBSEGZ)) 4 obtenir il permet de traiter les
scénes dans des temps appréciables notamment si on compare les temps d'exécu-

tion de l'algérithme de Warnock pour des mémes scénes (6 & 7 fois plus impor-
tants).

Dans 1l'exemple de la figure 2.51. en faisant une rotation

-
.

de la scéne autour de l'axe vertical on obtient des temps suivants

- algorithme Watkins initial de 6 & 8 secondes

[

~ algorithme Watkins travaillant sur des variables entig-

res : de 3 a 3.7 secondes ;

’

~ l'algorithme pile donne des temps de 1 & 1.4 secondes.

RN

i!l g
[sl pEe

P
NERRRRN

n
|

|

Il

]

Fig. 2.51. Exemple de scéne.
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2.3.3.4, Comparaison des algorithmes Pile et Boite

Un ensemble de scénes a &té traité par ces deux algo-
rithmes ce qui a permis d'obtenir un ensemble de mesures qui sera &tudié

dans ce paragraphe.

Les scénes sont composées de n carrés (dans 1'exemple
n varie de 1 a 5) initialement aux cOtés paralléles aux axes du repére défini
dans le plan. Les scénes initiales subissent une rotation d'un angle x{xpren-
dra les valeurs 15 30 45 60) ce qui permettra d'étudier le comportement des
algorithmes vis & vis de deux points :

. répétition d'un méme motif (lé carré)

. transformation géométrique de la scéne (rotation).

Ceci afin de dégager déja certains facteurs l1iés i la
scéne traitée qui influencent le comportement des deux algorithmes.

Etude des mesures

- - Y v - S T

Les mesures effectuées ont consisté a démontrer les
opérations nécessaires i l'analyse de visibilité des sc@nes. Les opérations
relevées sont : addition, multiplication, soustraction, divisibn, accés ta-
bleau, test, affectation qui ont des cofits distinctsjle nombrgAtotal d'opé-
rations donnera un ordre de grandeur du colt d'une é&tude de viéibilité bien
que la sommation devrait &tre pondérée en fonction du coiit de chaque opéra-
tion.

La premié&re observation a faire en étudiant les mesures
est que l'algorithme boite est plus coliteux que l'algorithme Pile et ceci your

chaque type d'opérations, les colits totaux allant du simple au double.



Scénes_: carrés aux_cOtés_paralléles_aux_axes

- — - —— > S o .

Les sc@&nes sont composées d'éléments qui n'‘ont aucune
influence mutuelle. Chaque carré posséde seulement 1 c6té visible (voir fi-

gure 2.52a).
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Fig, 2.52. Scé&nes traitées.
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Le comportement de l'algorithme Pile s'explique par le
fait que l'étude de visibilité se déroule par balayage de gauche & droite en
&tudiant les segments en conflit. On aura donc n études de conflit d'ol le

comportement en O(n) de cet algorithme pour ce type de scénes (voir figure

2.53.).

)

nombre d'onérations

+ algorithme pile

. algorithme boite

800 . .

< i

JEENR—— [

1 2 3 4 5

nombre de’carrés

Fig. 2.53 Mesures du comportement des 2 algorithmes.
La m&thode Boite, d'un coiit plus élevé, possé&de un
comportement exponentiel qui la défavorise par rapport de l'autre algorithmev
Ce comportement vient des divisions successives de la
scéne afin de se ramener a un cas simple qui sera ici celui de deux segments
horizontaux de méme taille en conflit. Le processus de division conduit a

un comportement en O(n logz_g) ot n est le nombre de carrés (voir fig, 2.53.)




Scénes obtenues par rotation de 45° par rapport i la
scéne initiale (voir figure 2.52¢).

Les colts de chaque algorithme sont pour cet ensemblede
scénes supérieurs A ceux enregistrés pour les scénes p;écédentes. De méme
le coit de l'algorithme Pile est inférieur 3 celui de la méthode Watkinsrpour

toute scéne de cet ensemble (voir figure 2.54).

nombre d'opérations

nombre de carrés

ST TN U S +

N
O

‘Fig. 2.54.

L'algorithme boite a pour cet ensemble de scé&nes un
comportement lin€aire en fonction du nombre de carrés alors que son compor-
tement était logarithmique pour 1l'ensemble précédent.

Les scénes de cet ensemble ont la particularité de
former une seule zone, ensemble de segments en conflit, facteur indépendant
dans ce cas du nombre de carrés. Seul le nombre de seaments. en conflit estici

dépendant du nombre de carrés, & l'inverse des scénes précédentes.
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L'algorithme Pile conserve un comportement lindaire
mais les nombres d'opérations pour les scé&nes sont supérieurs 3 ceux enre-
gistrés pour les scénes initiales. Ceci & nombre de carrés égal. Ceci provient
du fait que le nombre de segments & chercher est plus important. Il passe
de 2xn a 4xn car on ne prend pas en considération les segments paralléles

d l'axe des ordonnées.

. Scénes obtenues par rotation de 30 ou 60° i partir

des scénes initiales (figure 2.52d).
On traitera ces deux types de scénes car elles sont

symétriques par rapport & l'axe des ordonnées ce qui donne des mesures sensi-

blement identiques lors du traitement par les deux algorithmes

nombre d'opérations

s pa e e = S"

+ &
. -
° +
3=
; +
g 3
i i
% nombre de carrés
i e Badeaes m— i i i L L _’

Fig. 2.55
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Une premiére remarque est que pour un méme nombre de
carrés le nombre d'opérations est ici le plus &levé de tous et cecli pour les
deux algorithmes. Les différences entre les deux sont-ici les plus accentuées.
et d'autant plus que le nombre de carrés est plus important.

L'algorithme Pile présente un nombre d‘'opérations plus
€élevé que précedemment car le nombre de segments 3 empiler est ici plus
important (de 2 & 4), le nombre total de segments & étudier &tant le méme.

L'algorithme Boite pré&sente lui un compértementexnxnn-
tiel car dans ce cas de figure le nombre de segments ou portions de segments
visibles est dépendant de n.

Conclusion

— - > ot W o

. Comportement de l'algorithme Boite :
du principe méme de cette étude de visibilité, on

LY

peut déduire un comportement qu'un jeu d'essai plus important permettrait
de vérifier.’
soit une scé&ne composée de n segments, le modéle de
visibilité étant formé de n_vis segments ou portions de segmenﬁs visibles.
Cette étude aura été& faite par 1,2,...2k études de

1 n ;
portions de plans qui contiendront chacune n,3,... sk segments (k =16q n vis)
2 .

2

d'ol un comportement en n x log n_vis que 1'ensemble des scéne$ étudiées au-
paravant corrobore, mais qui ne peut bien sfir servir de preuve:et est phutdt
présenté dans un but d'illustration. |

» Comportement de l'algorithme Pile :

Cet algorithme a lui un comportement linéaire fonction
du nombre de segments qul composent la scéne, une évaluation probabiliste
permettrait de donner un comportement moyen. Ici interviendrait la loi de

répartition des segments dans le plan qu'il est difficile de donner ruiscu'elle

dépend des types d'application traités.
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- Comparaison des deux méthodes :

. encombrement mémoire : l'algorithme Watkinsutilise
une place mémoire constante tandis que 1l'autre méthode utilise une pile dont
la taille varie entre 1 et le nombre de segments qui composent la scéne.

. les différents tests effectués ont montré la supé-
riorité de lé méthode Pile sur la méthode Boite et cette é&tude a mis en valeur

différents éléments qui influent sur le comportement de ces algorithmes :

- le nombre de zones qui composent la scéne. Deux
zones sont des ensembles de segments n'‘ayant aucune influence réciproque.
L'algorithme.Pile de par son principe utilisg au mieux cette propriété
des scénes puisque 1'éBtude des zones sera indépendante. L'algorithme Boite
du fait de ce découpage arbitraire n'utilisé pas cette décomposition de la

scéne et son comportement dépendra de la répartition des zones sur l'axe

des abscisses (voir figure 2.56.).

F3

1 L I L
>3 . >3 :
B~ o e e R x‘;
L/2 ‘ 1./2 '
: ]
¥

‘ zo;;”i? WZCW;;E- i }

o zone 1 ! zone 2|
1

N S S . -
cas 1 cas 2

Tig. 2.56 Translation d‘'une scéne.
Dans le deuxidme cas le traitement des zones sera

indépendant tandis que dans le premier la division arbitraire en x = L/2rend

dépendant le traitement des deux 2zones.

Une scé&ne translatée d'une autre suivant l'axe des x

n'aura donc pas forcément le méme temps de traitement que la scéne initiale
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ce qui n'est pas le cas par la méthode Pile.

-~ le nombre de segments en conflit dént est fonction
la profondeur de la pile dans la méthode "Pile" et le nombre de comparaisons
segment-~boite dans la méthode "Boite". La premiére méthode n'éffectue des
comparaisons de profondeur que lorsque deux segments sont en conflit alors
que la deuxiéme par son nombre excessif de célcul de profondeur du fait dela
complexité de l'opération de comparaison segment-boite.

La mé&thode Pile semble donc la meilleurezdes deux,bien
que dans certains cas la méthode Boite puisse s'avérer meillegre :

Exemple : une scéne comportant un segment écran cachant
tous les segments sera traitée rapidement par l'algorithme Boite alors que
la méthode Pile étudie tous les segments de la scé&ne. Ceci provient du module
de décision qui est apte 3 reconnaitre de telles configurations alors que
l'algorithme Pile procéde a une &étude exhaustive de la scéne.

2.3.4. Production de dessin

Cette famille d'algorithmes, intialement créée pour produire des
images, peut grice &8 quelques modifications permettre de sortir des dessins
(tarc 721). |

2.3.4.1. Principe

L'étude de chaque plan produit 1l'ensemble des &léments
visibles. Ceux-ci sont délimités par une succession de points appartenant
3 des arétes. Ceci permet donc pour chaque plan d'é&tude de déterminer 1'état,
visible ou invisible, des arétes.
Les variables qui caractériseront 1'état desarétes sont:
Xdeb
Ydeb
Etat
(Xdeb, Ydeb) sont les coordonnées de la projection du point ol l'aréte

devient visible.
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Etat est une variable qui peut prendre trois valeurs :
0O aréte invisible
1 aréte visible au plan précédent
2 aréte visible pour le plan actuel.
Les différentes actions effectuées sont :
si 1'état d'une ar8te est O ou 1 on affiche la portion
Visible, si éfat est &gal a 1 il est mis a O.
| Au début d'étude du plan suivant si Etat est & 2, ilest
mis 3 1. Si une aréte se termine et &tat = 2 on affiche.
2.3.4.2. Remarques
L'avantage de cette méthode est qu'elle est applicable
4 toutes les versions &tudiées, ce qui a permis de comparer les résultats
obtenus, vis-a-vis de la qualité du dessin, pour les trois algorithmes.

Arétes d'intersection

e ot e o T Y Y — o

Ces différents algorithmes ne traitent pas les arétes
d'intersections dans le cas des faces pénétrantes. Deux solutions se présen-
tent :

. a chaque pas on affiche un point. Le résultat du point
de vue qualité du dessin est trés pauvre ;

. dés qu'une intersection est rencontrée, on crée un
descripteur pour l'aréte d'intersection identique aux descripteurs des
arétes de la scéne,

Précision des calculs

i — . — " - - ]— - — " S o~ - or

Les sommets des faces sont décrits,. dans 1l'espace utis
lisateur, par des coordonnées réelles ; ils sont projetés dans un plan ol
les points adressables ont des coordonnées entidres d'olt différentes impré-

cisions dans le dessin obtenu (voir figure 2.57.).
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Fig. 2.57. Imprécision dans le dessin.

Deux arétes visibleé au plan précédent dont une sera
cachée au plan suivant, donnent un dessin ol l'aréte invisible:croise 1 'autre
aréte.

‘ Un sommet partageant deux arétes n'est pas tracé.Ceci est
en fait dd aux algorithmes qui n'é&tudient pas la visibilité d'un segment de
taille nulle. On y remédie en étudiant de tels segments ce qui a pour consé-
quence d'augmenter les temps de calcul.

On peut remé&dier & ces imprécisions en effectuant 1'étude
de visibilité déns un domaine de plus grande résolution (ex : 1024 x 1024 au
lieu de 512 x 512). Si cette solution augmente les temps de caiéul elle re le
fera pas dans des proportions importantes si l'on se rapporte aux résultats
précédents (cf. algorithme pile) qui indiquent que le temps d'exécution peut

étre rendu indépendant de 1'étendue de la scéne dans le plan de projection.

Aré&tes horizontales

- . - - Do o i e S W W S HeE -

Les arétes horizontales ne sont pas traitées dans ces
algorithmes. Il faudra donc créer une liste de ces ardtes, (liste triéde par
valeur de Ycroissante) et les insérer dans la liste des segments présents
dans les plans d'étude en jeu.

2.3.4.3, Conclusion
Le tracé des arétes apporte une meilleure compréhension

du dessin obtenu et permet d'apprécier plus facilement la disposition relative
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des faces visibles sans que le temps d'exécution soit augmenté de fagon

appréciable.

2.3.5. Utilisation de la cohérence de la scéne

2.3.5.1. Changements des éléments lors du passage d'un plan

au plan suivant

On peut distinguer trois types de modification
1.~ Apparition d'un élément (figure 2.58a) ;
2.~ Disparition d'un élément (figure 2.58b) ;
3.~ Modification de la dispositi&n relative des

faces en conflit (figure 2.58c).

e @UVEL El8ment
a
fin d'un élé&ment
b
modification de la dispo-
c gition relative des faces

en conflit

Fig. 2.58 Modifications de la scéne.
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Les deux premiers cas peuvent &tre décelés grice aux
informations présentes dans la structure de données :

- on posséde pour chaque aréte en cours de traitement
le nombre de lignes ol elle est présente ;

- on posséde pour chaque plan de balayvage la liste des
arétes qui entrent en jeu 2 ce plan.

Dans le troisi®me cas les informations nécessaires ne
sont pas présentes dans tous les algorithmes étudiés.

Dans un plan supposons que nous possédions l'ensemble
des extrémités des segments ordonnés par valeur de x croissanée.

Un changement du 3é&me type se traduira par un changement

-

de l'ordre des extrémités lors du passage au plan suivant.
’ L'information nécessaire est donc une liste ordonnée
des extrémités des segments par valeur croissante des abscisses. Dans les
trois algorithmes étudiés seul l'algorithme pile travaille sur une telle
liste. Afin d'appliquer les modifications qui seront citées aux deux autres

algorithmes il faudra ajouter une telle liste 3 leur structure de données.

2.3.5.2. Utilisation de ces renseignements

5i, lorsqu'on passe au plan d'étude suivant, aucun
changement des différents types cités n'est apparu, l'analyse de la visibili-
té n'est pas nécessaire pour ce plan. L'étude précédente a fourni la liste
des €léments visibles. Connaissant la pente des arétes qgul délimitent les
€léments visibles, il suffira d'ajouter & chaque &lément la pente de l'aréte
correspondante afin d'obtenir les segments ou portions de segments visibles
pour ce plan.

2.3.5.3. Améliorations dues 3 cette méthode : comportement de

l'algorithme, temps d’exécution

=

L'application de cette mé&thode a4 1'algorithme pile permet

d’obtenir un résultat important : le traitement d'une scdne est fonction des
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différents changements (types 1, 2, 3) et non de l'amplitude en Y de cette

scéne.

En effet, 1'@tude de visibilitéd n'est faite que pour le:
plans ol un changement au moins apparait, les autres plans étant traités de
fagon incrémentielle & partir des précédents. Ceci a permis de diminuer des
temps de traitement par trois et pour la majorité des scénes par deux au

moins.

2.3.5.4. Restrictions

Cette méthode ne peut étre appliquée lorsque des
faces se pénétrent car ne connaissant pas 1'équation, la longueur de l'aréte

-

d'intersection,on ne peut déterminer a priori les changements quktlle implicue
2.3.5.5. Critique
Si 1'étude d'un plan de balayage ne se produit que lars-
qu'un changement dans la configuration a é&té& détecté& il peut provenir en
fait d'éléments invisibles ou d'éléments dont 1l'influence sur la visibilité

peut &tre déduite sans que 1'@tude du plan soit i refaire (voir figure 2.59)
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Fig. 2.59. Changements de la scéne sans modification de la visibilité.
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bans le cas de la fiqure a l'étude de cette sc&ne
exigerait 3 &tudes de plan en C, A, B alors qu'une seule &tude est nécessaire
celle en C. On remarque que les points A et B sont sommets, chacun, de deux

arétes. Lorsqu'on est d& 1'étude P, le point A est déja étudié du fait de

i
l'aréte AC. Dans l'ensemble des éléments visibles seule l'aréte délimitant
est a changer. Le segment subira alors les modifications dues a& l'aréte AD.
I1 est de méme dans la figure 2 o0l on peut grdce aux traitements précédents
affirmer que le point A est invisible. Dans la fiqure 3 le:changement de
type 3 (cf. §1) n'a aucun effet sur la visibilité de la scé&ne puisque les
deux Cléments en jeu sont cachés.

En ré&sumé&, une étude de visibilité dfun plan sera faite:

- changement de type 1 : si on ne peut rien prédire sur

la visibilité du sommet, on dira que l'on a un sommet pendant (figure 2.60.).

Fig. 2.60. Sommets pendants.

- changement de type 1 : si le sommetvest un sommet
terminal : aucune aréte n‘aura ce sommet comme extrémité la plus basse.

- changement de type 2 : au moins un dgs deux éléments
en jeu est visible.

Cette amélioration, non encore testée, devrait diminuer
considérablement lés temps d'exécution des algorithmes de visibilité, le
nombre de plans ol 1'étude de visibilité sera faite étant diminuée de fagon
importante.

2.3.6. Parallélisme

Différentes options peuvent &tre prises pour une réalisation en

tdches paralléles de ces algorithmes de visibilité.
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2.3.6.1. Technique de Kaplan et Greenberg ([XKGr 791)

Cette méthode consiste & diviser l'ensemble de plans
3 étudier en groupes, chague groupe &tant analysé de fagon indépendante.

Cette solution présente diviers avantages :

. chaque processeur utilise le méme code ;

. la gestion des processéurs et l'intercommunication
sont minimisées. -

Mais cette solution présente l'inconvénient de ne pas
utiliser la cohéfence de la scéne (cf. 2.3.5.) entre plans successifs.

: Cette méthode présente bien slr un grand intérét, pour

une réalisation cablée, vu les colits décroissants des processeufs et minoires.

2.3.6.3. Une autre méthode

Cette méthode consiste 3 utiliser la décomposition qui
est apparue dans l'étude de ces algorithmes. On distingue en effet deux
taches qui sont :

- 1l'cbtention des segments présents dans un pland'étude.

- 1'étude de visibilité dans un plan.

On pourra‘envisager une implémentation au type :

. un processeur est chargé de 1'étude de visibilité ;

. un processeur prépare l'ensemble des segments pour
le plan suivant et indiquera au processeur d'étude de visibilité si une
étude compléte est nécessaire ou si une simple mise & jour est suffisante.

Cette mé&thode présente l'avantage d'utiiiser la cohérence
permise par les algorithmes &tudiés mais nécessite une intercommunication plus
complexe entre processeurs.

2.3.6.3. Conclusion
Dans le cadre d‘une réalisation en paralléle, ces deux

solutions devront &tre é&tudiées, notamment en faisant varier le nombre de



. 110 .

de lignes par groupe dans la premiére méthode. On peut envisager un mixage
des deux méthodes, c'est-a-dire d'appliquer la décomposition citée au para-
graphe précédent a4 1'étude de visibilité& pour un groupe de lignes.
2.3.7. Conclusion

Les principaux résultats obtenus concernent :

1.- Une meilleure compréhension de l1l'image obtenue en affichant
les arétes ou portions d'arétes visibles. Le manque de réalisme des résultats
est dd aux limitatiqns importantes imposées par le matdriel sur lequel ont

effectués les tests.

(¢

ét

2.~ L'amélioration des temps d'exécution de 1‘51gorithme Watkins
en faisant 1'é&tude de visibilité& de segments aux abscisses 3 valeurs entitres
(temps d'exécution divisé par trois).

3.- L'importance du tri des segments a traiter pour l‘aigorithme
pile ol un gain de 30 % a été obtenu.

4.-- On peut rendre le comportement de ces algorithmes fonction
des changements de la scéne lors du passage d un autre plan d'étude, et non
plus fonction de 1l'étendue de la scéne. Ceci entraine bien siir une dimi-
nution importante des temps d'exécution. Ces améliorationstne sont possibles
que lorsque l'ensemble MD ne contient pas de faces pénétrantes.

Pour mesurer le comportement de ces algorithmes en fonctiopdﬁuw
scéne on peut considérer deux points essentiels : |
- nombre de plans a étudier ;

~ &tude d'un plan.

a} La scéne comporte des faces pénétrantes :
Soit [ymin, ¥Ymax] l'étendue de la scéne en Y le nombre de
plans étudiés sera :

Ymax - Ymin + 1.
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b) La scéne ne comporte pas de faces pénétrantes :

L'étude d'un plan sera faite si et seulement si un sommet
pendant au terminal‘est présent. Joignons dans le plan de projection (OXY)
tous les sommets de ce type. Soit nbhoriz le nombre de segments horizontaux
et nbsom' le nombre de ces sommets, le nombre de plans étudiés sera :

p ={(nbsom' - nbhoriz) ® plans ol apparaissent des conflits

éntre faces, une au moins étant visibles
nbsom' dépend essentiellement de la convexitd ou non convexité des faces

(une face convexe a un sommet pendant et un sommet terminal).

- — Y — " — . ot W T i by O . (A S Y S Wt St e aome Wit St bt e W e i St s e

-

-

Le cofit est ici proportionnel & la somme des longueurs des seg-

ments présents dans le plan et indépendant des positions relatives de ceux-ci.
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I1 s'agit des algorithmes é&tudiés en 2.3.3.4. Leur comportement
est fonction des dispositions relatives des segments. Les différents €léments
que l'on peut retenir sont :

- nombre de segments qui dépend du nombre de faces présentes et
de leur convexité& ou non convexité.

- pogf un segment dogﬁé le nombre de segments en conflit avec lui.
Ceci fait intervenir la disposition relative des faces en x.

- présence de segménts qui s'intersectent qui implique des tests
plus cofiteux.

Si la programmation de la partie commune de ces algorithmes est
complexe on peut par contre classer par ordre de complexité décroissante les
différentes méthodes d'étude de visibilité : Watkins, Fusion, Pile, alcorithme
point par point.

Cette famille d'algorithmes a aussi l'avantage de procéder a
1'étude de visibilité de facon cohérente avec un balayage télévision. Une
version céblée de l'algorithme Watkins a permis de produire des images en

temps réel.
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~

=

Scéne traitée par l'algorithme de Atherton et Weiler
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2.4. L'algorithme de Atherton et Weiler ([ATW 781)

2.4.1., Description

Cette solution & 1'étude de visibilité d'une scé&ne composée de
polygones, qui fait partie de la famille des algorithmes travaillant dans
l'espace objet, fournit un modéle de visibilité dont les &éléments sont des
Faces polygonale$ (fig. 2.61.). C'est le seul algorithme opérant dans

l'espace objet et permettant d'obtenir une image.

Le modéle de visibilité sera

composé de deux polygones

A\
/N

= X

Fig. 2.61. Scéne et modéle de visibilité.

L'intérét de cet aléorithme est. essentiellement le tyre du modele de visibilité ;

nous verrons les contraintes qu'il impose et les possibilités qu'il offre dans
le cadre de la sYhthése d'images.

2.4.2, Etude des différents éléments de l'algorithme

2.4.2.1. Le modéle de description

Cet algorithme étudie la visibilité d'un ensemble de
faces polygonales décrites par les éléments suivants :

- un contour extérieur orienté (matiére a droite lors
du parcours, Q?r convention) :

-~ un ensemble de contours intérieurs qui définissent

des trous (orientés en sens inverse du contour extérieur).
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- une information d‘'aspect qui indique 1'opacité ou la
transparence de cette face et un ensemble de détails qui sont des contours

polygonaux définissant des surfaces ayant leur couleur propre (figure 2.62.).

contour extérieur

——  LrOous

Fig. 2.62. Exemple de face traitée.

Il n'y a aucune restriction sur la nature (convexité ou

non convexité des contours).

Afin de simplifier l'algorithme de découpage de deux
taces chaque contour est représenté par deux listes circulaires, qui permet-
tent les parcours directs et inverses de chaque contour. L‘éccupationnémﬁre
pour la représentation du modéle de description peut &tre considérée comme
une fois et demi plus importante que celle nécessitée par les algorithmes
de Watkins et de Warnock.

Prétraitement

o ——— " — " Yot

Le modéle de description est décomposé en un enéemble
de zones qui sont indépendantes vis-a-vis de la visibilité. Cette &tape
n'est pas une é&tude de visibilité mais une simple partition du modéle de
description : MD = 2 UZZ"UZn’

1
Une zone est un ensemble de faces pouvant se recouvrir.
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Fig. 2.63. Enseﬁble de zones.

La scéne de la figure 2.63. sera décomposée en 3 zones
dont 1'&tude de visibilité sera faite de fagon indépendante.

Les zones sont déterminées par des tests suffisants de
recouvrement qui utilisent les rectangles & bords paralléles aux axes 0x Oy
qui englobent les faces.

2.4.2.2, Tri initial des données

L'entité traitée est une zone constituée d'un ensemble
de faces pouvant &tre en conflit.
Ce tri se décompose en deux é&tapes qui sont :

Décomposition d'une zone en boites :

- S e B St ) G e S S G S i i T A s Pt e T A PP (s o A S i S e e

Une zone est un ensemble de boites ordonné par éloigne~
ment décroissant vis-d-vis de 1'observateur.

Chaque face possé&de une valeur minimale et maximale
en z. Cet ensemble de clés est trié par valeur croissante. Le tri utilisé
est un tri rapide car on ne posséde pas d'information i priori sur 1l'état
des données. A partir de ces données les boites sont détermindes de fagon

simple (figure 2.64.).
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-

boite 1 boite 2 boite 3

) - b2 g

observalteur

Fig. 2.64. Décomposition d'une zone en boites.

Une bolite est un ensemble de faces ordonnées par &loi-
gnement croissant vis~3i-vis de 1'observateur.

L'ensemble des faces regroupées en une boite sera donc
trié en fonction de leur &loignement croissant vis-d-vis de 1'observateur.
La clé& du tri pour chaque face sera la valeur minimale en z.

Remarque :

L'entité élémentaire dont la visibiliﬁé est &tudiée, est
la bolite et l'algorithme de visibilité est construit afin de traiter cette
entité qui est fournie par le prétraitement et les tris initiaux.

2.4.2.3. Ensemble des opérations géométriques utilisées

Cet ensemble est composé uniquement de deux éléments :

. Détermination des positions relatives de deux faces

vis-d-vis de leur profondeur, c'est-a-dire déterminer si une face est entié-
rement située dans le demi espace arriére défini par 1l'autre face.

Soient F1 et F2 les deux faces 3 comparer. Cl(n) Cz(p) leurs
contours extérieurs. Le test utilisé est Cg qui détermine la position d'un

point par rapport & un plan gqui possé&de une normale orientée. Ce test

sera appliqué au maximum nxp fois.
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. Découpage de deux faces

Cet algorithme est décrit en 3.2.3.3., nous rapnelerons.
les éléments qu'il fournit en sortie.
Soient F1 la face de découpage et F2 la face découpée

La ccmparaisoh CF2 fournit deux listes (voir figure 2.65.).

F1
La liste des faces provenant de F2 et intérieures a Fl

La liste des faces provenant de F2 et extérieures a Fl.

liste des faces intérieures :C,D

liste des faces extérieures :A,B

Fig. 2.65. Découpage d'une face.

L'ensemble ¢ est donc composé de deux parties :
= (P, f
¢ (Cp' Cf).

2.4.2.4. Fonction stratégie

Le modéle de description est décomposé en zones dont la
visibilité est &tudiée de fagon indépendante. Nous associons une fonction
stratégie 'I'z pour cette étude et une fonction Tb pour 1'étude de visibilité

des boites qui composent les zones.

___________________ z
Une zone est un ensemble de boites ordonné par é&loigne-
ment décroissant vis-3-vis de l'observation.
. Soit MVi le modéle de visibilité fourni par 1l'étude de la
boite B, au pas suivant 1'&lément analysé sera Bi+1UMV,. On ajoute les élé-

ments visibles .de la boite Bi 3 la boite Bi+l qui & son tour est &tudiée.

On peut en déduire l'algorithme d'étude de visibilité
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d'une zone :
boite := premiére boite ; il _y_a boite := vrai ;

tant_qu il y a boite, faire

début

modéle := Etude de vigibilité (boite) ;

si boite = derniére boite alors

début
modéle de visiblité := modéle de visibilité U modéle :
il_y a boite := faux

fin

sinon

début
boite := boite_suivante ;
boite := boite U modélé

fin

fin

fin algorithme.

L'avantage du découpage des zones en boites est de ré-
duire le nombre de comparaisons entre faces en ne faisant intervenir que les
él8ments visibles d'une boite précédente dans 1'étude de 1a boite suivante.

Mais l'ordre d'étude des boites, de la ﬁlus éloignée a
la plus proche, peut s'avérer dans certains cas inefficace alors que l'ordre
inverse d'étude permet de palier ces inconvénients en n'étudiant en fait que

les &léments qui ont une forte probabilité d'etre visibles (figure 2.66.).

- Saatd .

boite 2 boite 1
Chmin e sk e e e e o o bt e _,.;-Ab

Fig. 2.66. Ordre d'é&tude des boites. boite 1 boite 2.
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L'étude de visibilité dans l'ordre 1 - 2 va nécessiter
la comparaison de 4 faces et la création de 3 nouvelles faces pour la
boite 1, alors que ces €léments sont cachés par la face &cran qui constitue
la boite 2.

L'ordre inverse d'étude permet d'éliminer les &lé&ments
de la bolte 1 par un simple test.

| C'est donc ce deuxi®me ordre d'é&tude des boites qui

a été choisi car il permet de comparer les éléments des boites suivantes aux
€léments qui serpnt visibles et d'éviter ainsi la création de portions de

faces qui pourront &tre reconnues invisibles en fin de traitement seulement.

___________________ B
Cette fonction stratégie décrit le principe d'étude
de visibilité dans une boite. C'est dans cette partie de 1'algorithme de
visibilité que sont utilisées les fonctions géométriques décrites en 2.4.2.3.
car les tests minimaux utilisés n'ont pas permis un découpage plus important
de cet ensemble de faces en zones et en boites.
L'algorithme correspondant est le suivant :
C¢ : l'algorithme de découpage Cﬁ fournit deux listes :
la liste des é&léments intérieurs 3 la face de découpage pointée var Plint
la liste deé éléments extérieurs 3 la face de découpage pointée par Plext
Pcoupage est la face de découpage ;
Pcéupage := premier E€lément de la boite ;
Plext := nil ;
Plint := suivant (Pcoupage) ;
ily a_élément := vrai ;
tant qu'il y a élément faire :
c$ : on coupe les éléménts de la liste pointée par Plint par laface de coupage
si (plint = nil) alors

début
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mettre pcoupage dans le modéle de visibilité& ou dans la boite

suivante ;

il y a élément := faux

nil

découper tous les &léments intérieurs par pcoupage ;

si (plint™1= nil) alors

£in

sinon

début -
plint
début
fin
sinon
début
fin

fin

fin

fin algorithme ;

cd t 11 y a des éléments intérieurs 3 Pcoupage situés
devant celui-ci ; inverser pcoupage et plint.
ordonner__les éléments _intérieurs ;

plext = nil ;

mettre pcoupage dans le modéle de visibilité ou dans
la boite suivante ;
Peoupage = plext

suivant (pcoubage) ;

l

plint

li

plext nil ;

La description de cet algorithme met en évidence les

deux points principaux qui influencent le comportement de celui-ci :

. le nombre d'éléments de la liste des faces extériéwres
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produites lors du découpage parmi lesquelles sera choisi le prochain polygone
de découpage, nombre qui est 1ié & la proportion d'éléments qui peuvent é&tre
visibles.

. le deuxiéme point est la validité du tri initial. Un
tri qui ne fournit pas un ordre correct implique le choix d'un nouveau poly-
gone & partir duquel sera effectué un nouveau découpage.

Suivant certaines hypothé&ses, il est possible de donner
le comportement de cet algorithme qui est la partie principale de cet algori-
thme d'étude de ?isibilité

: . un seul &lément est visible et le tri initial est cor-
rect : le cdmportement de l'algorithme sera linéaire en fonction du nombre de
faces qui composent la boite ;

. chaque élément de la scé&ne comporte r éléments visibles

(figure 2.67.).

Fig. 2.67. Eléments visibles dans une scéne.

Faisons 1l'hypoth&se supplémentaire qu'une face est
découpée en ¥ + 1 faces par une face seulement.

Il n'y aura n x ¥ éléments visibles déterminés par n X r
découpages_de la scéne. |

Au ki2me coupage k*r + n ~ k &léments sont découpés d'ol

un comportement en :

nxr-1 (nx r-1) (hx r) nz* r

(kxr+n ~-%k) = (r - 1) x 5 + 5

k = o0
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Le comportement sera fonction du carré du nombre d'élé-
ments de la scéne et du cube du nombre d'éléments visibles.

On constalte donc la grande sensibilité de cetalgorithme
a la complexité de la scéne visible (nombre d'éléments visibles) qui peut
déterminer un compor%ement linéaire ou exponentiel.

Un autre point sensible est le tri des faces composant
une boite.

Il s'agit de déterminer la position dés faces intérieures
au polygone de découpage. Or cette étude n'est effectude que lorsque toutes
les faces ont été découpées. Une autre solution qui a &té choisie est de dé-
terminer la position d'une face intérieure dés qu'elle a été produite par
1'algorithme de découpage. Ceci permet d'éviter un nombre de découpages inu-
tiles d'autant plus que la probabilité que le tri soit faux est plus grande
pour les faces les plus proches.

Le tri des faces se fait sur le point le plus proche
de 1l'observateur de chaque face ce qui conduit bien silir 3 des erreurs.Il est
possible d'ohﬁnmer les faces en fonction d'autres critéres (figure 2.68.),qui'
impliqueront des tests plus coliteux mais qui réduiront le némbre d'erreurs

“

et les appels inutiles 3 l'algorithme de découpage.

0 P : O est situé dans Q P : P est situé dans le
le demi espace avant de P demi espace arriére de Q

Fig. 2.68. Clés du tri.
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Sous certaines restrictions sur le modé&le de description
il est possible de réduire le nombre de faces & comparer, nombre qui dans
1'étude de visibilité d'une boite est un &lément prépondérant par 1'influence
qu'il a sur le éomportement de cet algorithme.

Supposons que le modéle de description soit constitué
d'objets qui ne se pénétrent pas. Il est alors possible pour chaque objet d'en
extraire la silhbuette qui sera considérée comme une face ayant pour détails
1'ensemble des féces avant. Ceci implique de plus que les faces avant ne soient
pas transparentes et que l'objeﬁ soit convexe, cas ol il est facile d'extraire
la silhouette et de déterminer les détails. B

Une scéne composée de n objets satisfaisant ces conditions
sera réduite & un ensemble de n faces, ce qui permet de réduire considérable-
ment le nombre d'éléments & &tudier et ceci d'autant plus que le nombre de
faces par objets sera &levé.

2.4.2.5. Ensemble des représentations intermédiaires

La premiére représentation intermédiaire contient l'en-
semble des faces du modéle de description trié par le tri initial Td décrit
en 2.4.2.2.

La représentation intermédiaire suivante est un ensemble
de zones.

Chaque zone est décomposée en un ensemble de représenta-
tions intermédiaires que sont les boites.

| « Au cours de l'étude de visibilité d'une boite rhaque ras
de l'algorithme donne :
- une représentation intermédiaire, fonction d'une
face de découpage, composée des éléments intérieurs et extérieurs ;
~ une représentation intermédiaire, contenant les

éléments visibles.
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. Au cours de l'étude de visibilité d'une.zone a chaque
boite sont associés les éléments visibles de la boite précédente ce qui con-~
duit & une autre représentation intermédiaire et finalement au modéle de
visibilité associé a cette zone. |

La derniére représentation intermédiaire, le modéle de
visibilité, est 1'union des modéles de visibilité de chaque zone.

2.4.2.6. Modéle de visibilité

Nous étudierons différents points relatifs au modéle
de visibilité qui sont premiérement la possibilité de traiter le probléme
des ombres portées et de la transparence et deuxiémement le format de ce

modéle de visibilité.

Les ombres portées sont déterminées en appliquant 1'al-
gorithme de visibilité, 1'observateur &tant a la position de la source
lumineuse. Chaque face du mod2le de visibilité ainsi obtenu estrattxﬁéecxnﬁe‘
détail représentant une portion de la face éclairée a la faée de la scéne

initiale dont elle provient (figure 2.69.).
détail éclairé _MTT

1 N
par la source T’ 4 > ;EEEa source
lumineuse o

\
\\\

A
iﬁ
"
Fig. 2.69. Prise en compte d'une source lumineuse.
A ce détail est attachée une information qui traduit
1'éclairement produit par la source lumineuse.
Il est possible de prendre en compte différentes sources

lumineuses. Une face pourra comporter plusieurs détails d'éclairement qui
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possédent chacun 1l'information permettant de rendre cet &clairement (figu-

re 2.70.).
éclairement ) R—
du & la source 5
3

Fig. 2.70. Détaiis d'ombre.

Il est donc possible de prendre en compte différentes
sources lumineuses. On peut considérer qu'obtenir un tel mod&le de visibilité
prendra le double du temps d'une élimination de parties cachées.

Il est préférable d'effectuer 1l'étude de visibilité
proprement dite avant de prendre en compte les sources lumineuses car dans
ces études de visibilité on ne prendra pas en compte les détailg appartenant

aux faces invisibles ce qui réduira l'espace mémoire nécessaire.

— T w— o o> - i Yot S e DA S A M . M W S s . W e U et M B e S

Le probléme est de déterminer, lorsqu'une face transpa-
rente est visible totalement ou en partie, quels sont les &léments situés
derriére cette face. Soit f£f une portion visible de la face F transparente,
on détermine par 1‘algorithme de découpage quels sont les éléments intérieurs:
3 £f. On effectue donc une é&tude de visibilité sur cet ensemble qui fournira
les éléments visibles & travers f.

A f sera associée une liste de portions de faces visibles

~

d travers elle.

I1 est composé de faces visibles qui peuvent rosséder un
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ensemble de détails de natures différentes :

. détails provenant du modéle de descfiption ;

.. détails traduisant les ombres portées.

De plus, si une face visible est transparente,une liste
des éléments visibles situés derriére elle lui est attachée (figure 2.71.).

Soit F une face du modéle de description ; f une partie

de F visible .
//\‘\\

détails dinitiaux —
,WWj/xﬂtiqu

détail d'ombre “’“5:‘7

N\

Fig. 2.71. Différents détails d'une face.

Il est nécessaire d'effectuer un traitement des détails
. découpage des détalls initiaux et.d'dmbre par rapport

. on obtient donc une face f et une liste de détails qui
lui appartiennent. Il sera parfois nécessaire et cecl dépend?de la réalisation
de la synthése, d'effectuer un découpage des détails initiaux par leg détails
d'ombre afin de connaitre leur é&clairement.

2.4.3. QonclusiOn

L'étude de cet algorithme de visibilité peut se résumer sur

différents points, qui sont :

2.4.3.1. Modéle de description

Il présente 1l'intérét d'une grande généralité ce qui le
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rend adapté a un grand nombre d'applications. Il est possible de plus que des -
faces se pénétrent, ce cas n'impose gu'une modification trés simple dans
l1'étude de visibilité& d'une boite.

2.4.3.2, Prétraitement

L'int&r&t de ce prétraitement est d'une part la décom-
position du modéle de description en zones dont la visibilité est &tudiée
de facgon indépeﬁ&ante. Ceci autorise donc un traitement de chaque zone en
paralleéle. Le comportement de l'algorithme d'étude de visibilité qui dépend
de deux facteurs, le nombre de faces visibles et le nombre de faces initiales
d'une fagon qui‘peut étre exponentielle, montre tout'l'intéré&t d'une telle
décomposition de la scé&ne qui diminue les deux nombres dans chaque entité
a traiter.

&

Les limitations viennent de la fagon méme de déterminer
les zones et les boites. En effet, cette étude est faite i3 1l'aide de tests
suffisants qui ne donnent des ré&sultats positifs qu'en un nombre limité

| Du fait de l'apport du découpage en zones, il serait
intéressant d'effectuer des tests plué coliteux que ceux utilisés jusqu'a
maintenant, mais qui donnent de meilleurs résultats.

Il est 3@ souligner que l'inconvénient majeur de cet
algorithme est d'une part son comportement (cf. IV) et d'autre part la
complexité de l'algorithme de découpage utilisé&, ce qui montre 1'importance
des diverses méthodes qui peuvent &tre employées afin de réduire le nombre

de comparaisons entre faces et de permettre un traitement en paralléle.

2.4.3.3. Modéle de visibilité

Le principal intérét de cet algorithme est le modéle
de visibilité qui est fourni et ceci, sur deux points :

Le format :

- — - 1o— - t—

Le mod&le de visibilité est constitué de faces décrites



par un contour extérieur et un ensemble de contours intérieurs. A chaque con-
tour est associée une information d'aspect ; le modéle de visibilité pernet
d'employer dans la synthése de 1'image des algorithmes de remplissage per-
formants. D'autre part, les calculs étant effectués dans 1l'espace objet,

le modéle fourni est d'une grande précision, ce qui rend 1l'algorithme adapté

a un grand nombre d'applications.

On a montré que le format méme du modéle de visibiliteé
permet de prendre en compte le phénom&ne de transparence et de produire les
ombres portées dues a diverses sources lumineuses.

Si cette prise en compte augmente le temps de traitement
d'une scéne, elle permet par ccntre de produire des images d'un grand réalis-
me, ce qui se situe dans le cadre ol nous utilisons les algorithmes d'é&tude

de visibilité.
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Isoédres : algorithme de Newell, Newell et Sancha

2.5. Algorithme de Newell, Newell et Sancha ([NNS 721)

2.5.1. Description

Cet algorithme, dit a liste de priorité, est le premier per-
mettant de rendre des effets tels que la transparence. Le modélede visibili-
té n'est que le ﬁodéle de description réordonné. L'ordre des &léments permet
d'obténir l'image finale lors de-l'affichage (voir figure 2.72.).

Yi

v'L"‘X

Fig. 2.72. Un modéle de visibilité,
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Le modéle de visibilité sera constitué des faces 'l et F2 dans
cet ordre.
Il se peut, qu'au cours du classement des faces, aucun ordre

ne puisse &tre établi ; dans ce cas, une face sera découpéé {figure 2.73.).

Fig. 2.73. Cas d'un découpage de face.
Ces deux faces se cachent mutuellement, une des deux seradécounée
en fonction du plan de l'autre.

2.5.2. Etude des différents &léments de 1l'algorithme

2.5.2.1. Le modéle de description

- o W " S i S W T . B L o A DA SR B e (g P e S S s S U S

Cet algorithme &tudie la visibilitd d'un ensemble
de faces polygonales planes.

Chaque face polygonale est décrite paf‘un contour
extérieur convexe ou non ainsi que par des contours intérieurs qui définis-
sent des trous.

De plus, les éléments qui constituent la scéne peuvent
se pénétrer.

I1 est i noter qu'ad l'opposé des 3 autres algorithmes
&tudids, celui~ci n'utilise aucune information d'aspect pour déterminer les
éléments visibles, fait dont on &tudiera les implications dans la description

du modéle de visibilité,
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Représentation des é&léments_traités

i e Hion S o o B S S G o W N S WS St WG S W S AN S W Gl AR it T et WAk v, W B

Chaque contour est représenté par la suite des sommets

gui le définissent (figure 2.74.).

X Y 2
1% ‘ v ~2\
2 = I N B N
O P e B 1< >4
3 > ~ it -
- R » o S J— \V"/

Fig. 2.74. Structure de données pour le modé&le de description.

D'autres informations sont calculées avant 1l'é&tude de
visibilité :

. les cotes minimales et maximales de chaque face, sui-
vant chaque axe ; |

. les coefficients de 1l'équation du plan de support de
chaque face. Ils sont calculés de telle sorté que” s

| soit P 1l'équation d'une face
O l'observateur.

On aura : P (0) > o. Ceci permet de définir le demi

espace avant et le demi espace arridre de chaque face.

2.5.2.2. Tri initial de données

Chaque face poss&de un ou plusieurs points les plus
&loignés de l'observateur qui sont définis par une valeur maximum en 2z.

{voir figure 2.75.}.

N
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<{ 1o

obgcrvateur
Fig. 2.75. Clés associées aux faces.

L'ensemble des faces constituant le modéle de descrip-
tion sera trié suivant la valeur maximale en z associée & chacune des faces
et ceci par valeur décroissante.

La premiére face de la liste aura donc une forte proba~-
bilité de ne cacher aucune autre face.

Ne possédant aucune information & priori sur 1l'état des
données a trier, le tri choisi a été le tri par segmentation. |

2.5.2.3. § : Ensemble des opérations géométriques utilisées

- L'ensemble ¢ est composé de deux‘élémeﬁts, le calcul
des positions relatives des faces et le découpage d'une fac¢ par une droite.
Détermination des positions relatives én profondeur
de deux faces.
Chaque face définit un demi e@xueavantaet un demi espace

arriére (figure 2.76)

demi-espace

avant deni-espace arriére

[

obscrvateur

Pig. 2.76. Orientation d'une face.
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On désire déterminer dans quel demi-plan se situe une

face £.

f est définie par une suite (51, ... sn) de sommets et
on applique n fois le test Cgi qui consiste & reporter dans l'équation du
plan P les coordonnées du sommet si.

Ce test est donc proportionnel au nombre de sommets

qui définissentnla face £ et permet de dire si f peut cacher F ou ne cache

pas F.

. — - — - - " T W W N o W B o S o S Y N T e MMAD ot e S e W S S T Wt e, S st 100 The s S W S ot A e W
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Soient F1 et F2 les projections de deux faces, il s'aqit
de donner une des réponses suivantes :
- une face contient 1l'autre
- les deux faces sgont disjointes ;
- les deux faces se coupent.
| Pour effectuer cette comparaison, nous avons utilisé des
tests de complexité croissante :

. Tests minimaux : on compare les coordonnées extrémes

suivant les deux axes (figure 2.77.).

m

b maa — — — — -
e a— i o—— o—
—

sxminl xmaxl xrin2 Xmax2

Fig. 2.77. Test minimal en x.
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Les deux faces sont disjointes si
(x max 1 < x min 2) ou (x max 2 < x min 1)
6i aucune des deux conditions n'est vérifiée, on effectue

le test équivalent suivant l'axe des ordonnées (figure 2.78.).
Y .
viax?

yiin2
vl

yinl

!r
"

Fig. 2.78. Test minimal en y.

. Comparaison de deux contours : si les tests rnrécédents

n'ont pas déterminé que les deux projections sont disjointes, nous utilisons
alors une opération Cg de comparaison de deux contours qui procédecomne suit:
. on recherche sl les deux contours se‘coupent ;
. si ils ne se coupent pas, on détermine lequel contient
1fautre ;
. si aucune inclusion n'est trouvée, les deux contours
sont disjoints. |
Cette opération Cg a ét& décrite auparévant (cf.3.2.3.3).
et il est apparu que des méthodes de comparaison de deux contours convexes
&taient trés performantes. Il est donc important d'utiliser de telles infor-

mations sur les contours afin d'améliorer les performances de cet algorithme.

or o e s e e WL e e o o S S e vons - e g s T o o G T G St S S ST S Soan G

Cette opération Cg a été décrite en 3.2.3.3. ; nous

rappellerons seulement son but :

Le résultat du découpage sera un ensemble de faces ré-
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sultant de l'intersection de la droite et du contour (figure 2.79.)

Résultat du <<::7
découpage N

L

~\\\\V//
Fig. 2.79. Découpage d'une face par une droite.

2.5.2.4. Ponction stratégie

Présentation

Avant de décrire plus précisémment le principe d'é&tude
de visibilité&, nous devons présenter le mod2le de visibilité qui est fourni.
C'est une liste de faces ordonnées, de telle sorte qu'une face ne peut cacher

les éléments suivants dahs la liste.
Y4 3 2

Az
Fig. 2.80. Exemple de modé&le de visibilité.

Or, l'ensemble des faces constituant la scéne a été trié -
auparavant en fonction de 1l'éloignement vis-3-vis de 1'observateur. Voyons
quelles peuvent &tre les différences entre cette liste et le modéle de visibi-
lité, c'est-a-dire les insuffisances du tri :

Cas 1 : P a un point plus éloigné de l'observateur que

Q et P cache O (fig. 2.81.a)



Cas 2

Cas 3

Cas 4

Cas 5

-

»
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P et Q ont la méme clé pour le tri ; elles se
trouvent donc dans un ordre quelconque dans la
liste (figure 2.81.b).

Les deux faces se pénétrent. On ne peut pas or-
donner cés éléments. Il faudra en découper une
fonction de l'autre (fig. 2.8l.c).

Les deux faces se recouvrent mutuellement. Ceci
implique qu'au moins une des deux facesn'est pas
convexe, car toutes les faces traitées sont planes
(fig. 2.81.d4). Il est impossible d'ordonner ces
deux éléments, il faudra de méme que dans le cas
précédent, découper une face éh fonction de
ltautre. A
Recouvrement cyclique entre au moins trois faces
(fig. 2.81.e) ; il est impossible d'ordonner
ces &éléments. En effet, (notons < la relation
"est cachée par") on obtient :

Q <P et R<Q |

et P <R
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N
_____ N
\\O

a P \\\X

4 1 ;
b P

4 P 0
C
d
e

Fig. 2.81. Différents cas d'insuffisance du tri initial.
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Parmi tous ces cas qui imposent donc un traitement de

la liste ordonnée, on peut distinquer deux catégories :

- Les cas a, b et e qui proviennent de 1l'insuffisance

méme du tri

- les cas ¢ et d qui proviennent de certaines proprié-
tés topologigues de la scéne.
. Cas c : la scéne contient des faces qui se péna-

trent.

. Cas da : La scéne comporte des faces nonconvexes

S5i certaines informations d'ordre topologique sont atta-
chées 3 la scéne (pas de faces qui se pénétrent, toutes les faces sont con-
vexes) il ne sera pas nécessaire de rechercher de tels cas et le traitement
de la liste sc limitera 4 la détection des autres.

La fonction stratégie va régir 1'étude de visibilité
des €léments en vérifiant si l'ordre &tabli par le tri initial est correct
et en apportant des modifications 3 la liste si il ne l'est pas.

Soit P 1'Elément téte de liste ; 1'opé&ration &lénentaire

est la comparaison de P 3 un ensemble Qp défini par (voir figure 2.82.) :

i

Q {gl zmax g €] 2z min p, z max ﬁ}}

P

\r
2

N I

i

///,/f !

I !

/_,/ - ' ‘
I

1

r
! |
.

i ‘Z

Zming Zmaxq Zmaxp

Fig. 2.82. Dpé&finition de Qp. .
La fonction stratégie repose sur le fait que 1l'on dis-
pose de tests simples qui permettent de montrer gu'une face n'en cache pas

une autre, mais qui par contre, ne permettent pas d'affirmer qu'une face en
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cache une autre. L'opération de base sera une comparaison de deux faces a

ltaide de ces tests.

-3

Le fait que 1l'on ne puisse &tablir de relation entre

deux faces ou plus (cf. cas

c g

d

et

e ) implique 1l'emploi d'un

marquage des faces afin d'éviter un bouclage dans le traitement.

La fonction stratégie employée peut se décrire de

fagon simplifiégtv p e MD :

e e e oo Bt ot s - B ;. Vo 221y

comparer (p, 9 | 4 ¢ Op)

tant que P 1 = nil faire

début

trouve

début

Q0 := succ (P)
si @ = nil
sinon

début

si z max (Q) <

début

trouve

faux

alors début Insérer dans mod&le (P)

2

vrai

tant que '] trouve faire

Oter (P) ; trouve :=vrai

fin

-
¥

z min (P) alors

»

’

.
¥

si | marque (Q) alors début insérerdans mdéle -

Ster (P) ;
fin ;
fin
sinon
si P cache Q trouve := vrai

fin

.
1

!
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ST Q 1 = nil alors

début
si (Marque (Q)) ou ( Marque (Q) et Q cache P)
début découpage (P, Q) ; Oter (&lément découpé) :

.

‘Insérer é&léments découpés ;

fin
sinon
début
Insérer en téte (Q)
Marque (Q) := vrai
fin
f£in

W Sy o e U e T - —— - g e S S Sy WD o e AP B o A Wt Somn il

Le but de ce test est de donner une réponse négative a la
question "P cache~-t-il Q ?". Il est réalisé par une suite de tests de
complexité croissante qui sont

. Test minimaux (cf IIY 1.2) qui indiqﬁent si les pro-
jections des deux faces se recouvrent.

. P appartient-il au demi espace arriéfe défini par Q
{(cf IIT 1.1)

. O appartient-il au demi espace avanﬁbdéfini par P
(cf TI11.1.).

| . Comparaison des deux projections par un test donnant
un résultat exact. Pour ceci on utilise une opération Cg (pour la descrip-

&

tion et la réalisation voir 3.2.3.3.).
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Une face est marquée lorsque, comparée a la face qui
est téte de liste, il s'avére qu'on ne puisse pas les ordonner.
Ces différents cas ont été indiqués auparavant.

Le marquage sert de plus & éviter que l'algorithme

boucle dans le cas d'un recouvrement cyclique entre plusieurs faces.

Soit P la face téte de liste qui est comparée i la
face Q. Un décoﬁﬁage d'une des deux faces se produit dans deux cas :

. il se .peut que P cache Q et Q est marquée

. QO n'est pas marquée et il se peut que Q cache P

Le probléme est de déterminer quelle face doit étre
découpée.

bans le deuxiéme cas, la face P est dé&coupée,

sinon :
si Q n'est pas dans le demi espace arriére de P ,
0 est découpée
si P n‘est pas dans le demi espace avant de Q,
P est découpée
sinon :
on crée une droite de découpage qui vérifie les condi-
tions suivantes et qui permettra de découpér la face P (choix arbitraire)
| Cette droite est choisie paralléle a l'axe
des abscisses si (y max (P) y min (P) > x max (P)
x min (P))

des ordonnées sinon.
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2.5.2.5. Ensemble des représentations intermédiaires

La premiére représentation intermédiaire contient 1l'en-
semble des faces du modéle de description trié par le tri initial Td décrit

auparavant.

Les autres représentations intermédiaires obtenues a
partir de celle ci et qui conduiront au modéle de visibilité sont issues
successivement l'une de l'autre par des modifications qui;écnt de trois
types :

. 1'élément téte de liste est supprimé et inséré dans
le modéle de visibilité ;

. un é€lément, lors d'une comparaison,“est forcé en téte
de liste ;

. une face est découpée. Elle est Otée de la liste des
éléments traités et remplacée par les faces issues du découpage. Ceci neces-
sitera un tri de la liste qui sera réalisé& par un tri intermédiaire Ti qui
est un tri par insertion.

Dans une représentation intermédiaire:ée trouvent deux
types de ﬁaces :

. des faces qui appartiennent au modélé de description ;

. des faces qui proviennent d'un découﬁage. Il est a
noter qu'il est inutile de comparer entre elles des faces pfovenant du décou-
page d'une méme face, car elles ne pcuvent se cacher é&tant donné que les
€léments traités sont plans.

2.5.2.6. Modéle de vigibhilitad

L.e modéle de visiblité est constitué 4d'un ensemble de

faces ordoriné. L'ordre est en fait celui suivant lequel les faces doivent
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8tre affichées ou traitées par le module de synthé&se d'image.

I1 est composé de deux types de faces :

. faces qui appartiennent au modé&le de description

. faces qui proviennent d'un découpage.

En résumé&, le moddle de visibilité n'est qu'une réorga-
nisation du modé&le de description, les seules modifications étant dues

au découpage.

Le principal inconvénient du modéle de visibilité est
le nombre de faéés qui devra é&tre traité afin d'obtenir 1l'image. Le traite-
ment (remplissage des faces) sera proportionnel a la surface totale des faces
projetées.

Ce modéle de visibilité présente par contre plusieurs
avantages qui sont :

. possibilité de rendre lés effets de transparence :
ceux-ci seront réndus au moment de l'affichage par combinaison de l'aspect
d'une face transparente et de l'aspect des faces situées en arriére.

n . du fait qu'aucune information d'aspect n'est utilisée
pendant 1'étude de visibilité il est possible de visualiser une méme scéne
en faisant varier l'aspect de certains de ses &léments sans qu'il soit néces-
saire d'effectuer a8 nouveau une étude de visibilité.

. les calculs sont effectués dans l'espace objet et la
grande précision avec laquelle le modéle de visibilité est obtenu permet
des visualisations de la scéne & des échelles variées.

2.5.2.7. Critiques

’ Evaluation

e o 3 1

Nous mettons en valeurs certaines caractéristiques de
la scéne qui influent sur le comportement de l'algorithme et donnons le com-

portement de l'algorithme pour certains cas extrémes.
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Si 1'on fait un récapitulatif des opérations qéométriques
et Lris utilisés,

. Deux tris sont utilisés

Td : tri initial des faces du modéle de description.
Le tri réalisé€ est un tri par segmentation.
soit nbfaces le nombre de faces initiales ; la complexitd

minimale du tri sera nbfaces, log (nbfaces) et la complexit& maximale

(ggfaces)2 qui est d'une probabilité assez faible mais qui intervient lorsque
les données sont initialement presque triées.

Ti : tri intermédiaire employé& lorsque une face décounée
est remplacée par les faces résultant du découpage. Le tri parinsertion est
de complexité égale n si n est le nombre d'éléments de la représentation
intermédiaire traitée,

. Trois opérations géométriques sont utilisées

* Cg qui est utilisée lors de la comparaison de deux faces F et G pour déter—
miner dans lequel des deux demi espaces définis par G F se situe
Si I* comporte f sommets, le traitement est proportionnel a f;
* C, utilisée par le découpage d'une face C par une droite‘h
Si ¢ est le nombre de sommets de C, le traitement est prorortionnel & c.
Un point important dans cette opération est le nombre de faces rroduites,
si C est convexe, deux faces seront produites ;

sinon, le nombre de faces produites sera compris entre

2 et < + 1
2

* Cg qui est la comparaison de deux contours

est proportionnel & la somme des nombres de sommets si les contours

sont convexes ou au produit sinon.
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Quelques cas particuliers se présentent :
. Supposons que pour tout couple de faces (F1, F2),
nous ayons la propri&té suivante (figure 2.83.) : (Zmax 1 < z min 2) ou

Z max 2 < z min 1)

e

-l ] s Z
Zmaxl Zmin2

Fig. 2.83. Un cas particulier.
et que de plus, il n'y ait pas de recouvrement cyclique. L'é&tudede visibilité
va consister en la comparaison de chaque face P aux faces de l'ensemble Qp,
qui est vide, d'oll un comportement en O (nbfaces) dans ce cas particulier.
On remarque de plus que n'interviennent ici que les positions relatives en
profondeur et non les positions latérales dés faces.

. Supposons qu'il n'y ait aucun recouvrement cyclique
mais que chaque face soit en recouvrement mutuel avec une face P. Supposons
de plus que l'ord;e fournit ne soit pas éxact pour chaque coupe de faces,

c'est-a-dire, qu'on ait la situation suivante (figure 2.84.).

&3

Fig. 2.84.
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Soit r le nombre moyen de sommets par face dans
la sc@ne. Une premiadre €tape va consister en un découpage de chaque face par

P. Chaque découpage produit au maximum (% + 1) (figure 2.85.).

F fournit §+1 faces au
max imum
Fig. 2.85. Découpage d'une face.
Soit k x ( %% + 1) le traitement sera proportionnel
si ¢« = k x nbfaces 3 a2 soit

(nbfaces) x (nbfaces produites)2
Influence du recouvrement cyclique
Soient (B, - Pn) n faces telles qu'il y ait un
recouvrement cyclique. Celui-ci sera détecta lorsque toutes les faces
auront €té mises a tour de rdle en téte de liste. Ceci sera fait pour n
études, chacune comportant (n - 1) comparaisons de faces. Le comportement
dd a la présence d'un recouvrement cyclique sera donc proportionnel &

(nbfaces)2
Cette étude a mis en valeur différentes caractéristiques

de la scéne qui influent sur le comportement de l'algorithme et gqui sont :

Le nombre de sommets par face :

Facteur qui intervient dans les trois opérations
géométriques.

La convexité ou non convexité des faces qui intervient

dans les deux opérations géométriques Cg et Cg. De plus, cette caractéris-
tique de la scéne permet de dire s'il Yy aura ou n'y aura pas de recouvrement

mutuel entre deux faces, car pour que ceci se produise, il faut qu'une des
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deux faces ne soit pas convexe. Ce facteur intervient aussi dans le nombre
de faces issues du découpage d'une face par une droite.

La répartition latérale des faces : si les faces sont

"bien espacé&es" latéralement, le fait qu'elles ne peuvent se cacher pourra
étre déterminé en employant des tests minimaux de cofit peu &levé.

La répartition en profondeur des faces : En effet,

-

un élément P est”comparé a tous les élé&ments de Qp, plus cet ensemble com-
portera d'élémenfs, plus le nombre de comparaisons sera élevé.
= On peut dire de fagon simplifiée que le cardinal

de cet ensemble Vsera inversement proportionnel & la distance entre les
faces et 4 1l'inclinaison moyenne des faces.

Le recouvrement cyclique entre plusieurs faces dont
la présence augmente considérablement le nombre de comparaisons.

. Prétraitementsappliqués-au modéle de description

Nous distinguons deux types de prétraitements qui
peuvent &tre appliqués au modéle de description avant d'effectuer 1'étude de
visibilité.

Prétraitement avec suppression d'éléments

On peut considérer deux traitements qui sont :

- la suppression des faces arriéres d'un objet dont
aucune face avant n'est transparente ;

~ la suppression des faces paralléles 3 1l'axe de vue
et qui ne peuvent donc pas &tre visibles.

L'intérét d'un tel prétraitement est bien sir de
diminuer le nombre de faces a traiter mais on peut relever par contre deux
inconvénients :

a) le prétraitement fait intervenir 1l'aspect des
faces et on ne pourra donc pas, par la suite, modifier cet aspect sans ré-

effectuer une &tude de visibilité.
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b} la suppression des faces ne permet pas d'obtenir
un modéle de visibilité qui n'est qu'une simple réorganisation du modéle
de description et qui permettrait dans un contexte d'emploi dynamique de

le réutiliser afin d'obtenir des vues successives.

. Réorganisation du modéle de description

On découpe la scéne en zones et en boites

Une zone est un ensemble de faces dont 1'état, visi-
ble ou invisible, peut &tre indé&pendant. Deux zones n'ont aucune influence
mutuelle au point de vue de la visibilité (figure 2.86.).

zones

vy /\‘/i\‘\
AN

=
LD 4

Fig. 2.86. Dé&coupe d'une scéne en zones

Une zone peut étre décompos&e en un ensemble de boites

Deux boites sont séparées par un plan paralléle au plan xoy. (figure 2.87.)

Y 4

//

|
l
!
|
v
— | »7

I
I
|
|
l
|

) o —— ——— - —

Fig. 2.87. Décomposition d'une zone en boites.
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L'intéret des zones est de réduire le nombre de faces
qui doivent &tre comparées, intérét d'autant plus grand vu le comportement
de l'algorithme 4'étude de visibilité.

L'ensemble des boites formant une zone est ordonné par
éloignement décroissant vis & vis de 1l'observateur, chaque boite fournit
un modéle de visibilité qui sera inséré dans le modéle de visibilité 1lié
a8 la zone suivant l'ordre de cette boite dans la liste.

L'intérét de cette décomposition est multiple :

. les éléments 3 trier par Td et Ti sont en nombre moindre

. soit P une face 3 traiter les &léments formant & Qp

appartiennent 3 la méme boite que P.

En fait ce prétraitement peut é&tre poussé plus loin. On
peut en effet décomposer a leur tour chagque boite en zone et continuer ce
prétraitement jusqu'3d ce que les boites ne puissent &tre décomposées. On
remarque que si a4 l'issue de ce prétraitement les boites obtenues & la fin
de cette décomposition ne contiennent chacune qu'une face, 1'étude de

visibilité est en fait rdalisée (figure 2.88.).

\\\:.,//, /// | & 3 boites

zZone 3 boites

initiale—i ///// initiales

i

Fig. 2.88. Décomposition et structuration d'une scéne.
Si cette décomposition est représentée par une structure
arborescente, il suffira d'en effectuer un parcours pour obtenir le modéle

de visibilité.
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On peut aussi appliquer un prétraitement aux objets con-
vexes. Soit un.objet convexe qui n'est pénétré par aucun &lément de la scéne.
Cet objet peut &tre décomposé en deux ensembles : 1'ensemble des faces ar-
riéres, l'ensemble des faces avants.

Le deuxiéme ensemble peut &tre considéré comme une seule
face dont le contour extérieur est la silhouette de cet objet. Seule la face
ainsi obtenue sera traitée ensuite dans 1'é&tude de visibilité. Au lieu de
l'insérer dans le modéle de visibilité on insérera d'abord'les faces arriéres
de 1'objet, puis les faces avants.

Cette méthode qui ne modifie pas la scéne permet ainsi
de réduire le nombre de faces a traiter.

2.5.3. Conclusion

Cet algorithme présente un ensemble d'avantages qui sont en fait
tous 1liés & la nature du modéle de visibilité qui est fourni :

- pour la synthése d'images 11 permet de rendre les effets de
transparence et de modifier l'aspect d'é&léments du modéle de description
sans qu'une 8tude de visibilitd soit i réeffectuer.

. le fait que le modéle de visibilité soit une féorganisation
du modéle de description permet de le réutiliser lors d‘une'étude de visibi-
lité postéricure. Si 1'application désire un ensemble de vués successives
d'une scéne ol 1l'observateur change de position, il sera intéressant de
réutiliser le modéle de visibilité précédent, comme modéle de description.
On peut penser que le nombre de changements d'une vue 3 une autre sera minime
et de plus, certains cas de figure comme le recouvrement mutuel auron£ déja
été résolus.

Cettc étude a mis par contre en évidence le compor tement de
cet algorithme Qui dépend du nombre total d'éléments 3 traiter et ceci

parfois de fagon exponentielle.
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2.6, Conclusion

L'étuée de la réalisation de ces quatres algorithmes a mis en valeur
différents critéres de choix qui sont résumés dans la figure 2.88. Nous
avons évoqué pour chaque algorithme quelles &taients les possibilités de
décomposition en’traitement en paralléle,

Si on peutidire qu'il n'y a pas de meilleur algorithme, on peut
toutefois écartéi l1'algorithme de Warnock qui ;pé&che tant par la pauvreté
du dessin obtenu que par son comportement. Nous avons mis aussi en valeur
dans ce chapitre les caractéri;tiques de la scéne qui influent sur le
comportement deé algorithmes. Nous indiquons ci-dessous pour chacun quelles

sont ces caractéristiques et pour quelles fonctions elle interviennent :

- algorithme de Watkins

-

. Convexité ou non convexité des faces : nombre de plans a é&tudier ;

nombre de segments dans un plan.

(3

. Nombre de segments (nbseg) et nombre de segments visibles (nvis)
° étude de visibilité (m&thode Pile O(nbseg), mé&thode boite
O(nbseg x log{nvis))
o tri intermédiaire
. pénétration de faces : comparaison de segments.

- algorithme de Warnock

. nombre de faces : tri initial

. surface de la scéne projetée : choix de la fenétre initiale et
nombre maximum de découpages ;

. répartition en z et forme, surface, orientation des &léments vi-
sibles : analyse d'une fenétre ;

. pénétration des faces : test Cg

. nombre d'arétes par contour : tests Cg, Cg
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- algorithme de Atherton et Weiler

. nombre de faces : tri initial

F
¥

. complexité du recouvrement entre deux faces : test C

. nombre de sommets par contour : tests Cg, C

l‘.‘

P
L= = F

. convexité ou non convexité des contours : test CF

- algorithme de Newell, Newell et Sancha

. nombre de faces : tri initial

D P
. nombre de sommets : tests Cc, Cp
. convexité ou non convexité : recouvrement mutuel

D
test Cc

. Séparabilité des faces : test Cg .

Une caractéristique commune d& tous ces algorithmes est le nombre

de zones qui permet un traitement en paralléle.
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/ CHAPITRE 111 /

LES TRAITEMENTS ELEMENTATRES
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3.1. Introduction

Dans la dénomination "traitements &lémentaires"” on regroupe en fait
deux types de traitements gqui sont :

. les opérations géométricques qui sont les fonctions de transition
dans la formalisation des algorithmes de visibiiité :

. les opérations de tri qui sont les composants Td et Tid'un algorithme

Nous étudierons ici diverses solutions qui peuvent &tre apportées &
chacun de ces probhlémes en mettant en valeur différents points :

. le probléme se décompose-t-il en sous-problémes élémentaires ?

. quel est le comportement de l'algorithme réalisant cette opé&ration

. peut-on attendre des améliorations en utilisant des informations
précalculées sur les &léments qui sont traités ?

. La méthode peut-elle &tre cablée ou &tre décomposée en traitements
en paraliéle ?

Nous ferons d'abord un rappel des opérations géométriques utilisées
dans divers algorithmes afin de souligner deux points :

-~ différents algorithmes de visibilité& utilisent les*ﬁémes opérations
géométriques ;

- toute opération géométrique se trouve au coeur d'un algorithme de
visibilité du fait de son emploi répété lors de la comparaison d'é&léments
qui appartiennent soit au modéle de description soit a une‘représentation
intermédiaire.

Algorithme de Catmull (cf. [Cat 74]) : technique de Z. buffer.

Cet algorithme, travaillant dans 1l'espace écran, détermine en chaque
point élémentaire de la surface de visualisation, quel est 1'é&lément visible
il faut donc, pour chaque droite issue d'un point de 1'écran et perpendicu~
laire 4 celui-ci, déterminer quels polygones elle coupe et quel estle point

d'intersection le plus proche de l'observateur. Ce probléme peut se formuler
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de la fagon suivante

. pour chaque point écran, déterminer dans quels contours polygonaux
il est contenu, ce qui est un probl&me de comparaison point-polygone dans
un plan.

. déterminer la profondeur des points d'intersection a l'aide des

équations des plans de support des polyvgones.

I e B e . . Yo S s S - o " S > Loy S D

L'algorithme de Watkins se raméne & l'étude de visibilité dans un
plan en déterminant pour celui-ci, quels sont les polygones qui le coupent.
I1 faut déterminer 1'intersection d'un polygone et d'un plan (horizontal).

On verra dans la suite de cette &tude, l'analogie entre le calcul des
segments ou portions de segments visibles dans un plan, et la détermination

des intersection parmi un ensemble de segments coplanaires.

Les calculs géométriques utilisés dans cet algorithme sont :
- de deux bolygones, déterminer lequel est le plus proche de l'obser-
vateur ;

- intersection d'un polygone par un plan, le résultat &tant un ensemble

de polygones coplanaires.

Cet algorithme utilise deux opérations géométriques :

-~ de deux polygones, d&terminer lequel est le plus proche de 1l'obser-
vateur ;

- découpage d'un polygone par un autre,‘céci dans un plan.

Exemple : soit P1 et P2

P1 P2
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Pl est coupé par P2. Le résultat sera le découpage de Pl en deux
polygones.

g____,__ﬂ_“._.,. . r\.‘]
|

Algorithme de Warnock {(cf. [war 691)

e M e s b o o [ o (s Wt St o T

L'algorithme de Warnock utilise deux opérations géométriques :

- un algorithme de découpage qui compare un polygonezavec un carré
ou un rectangle, et qui détermine si le polygone est exté#ieur d la fenétre,
ou l'englobe, ou la coupe.

- une comparaison de profondeur entre polygones gui sont en influence
par rappbrt a une méme fendtre.

Algorithme de Appel (cf. [App 671)

P R

Cet algorithme travaille dans 1l'espace objet et fournit un dessin au
trait. Il utilise le calcul de l'intersection d'une droite et d‘'un polygone
dans un espace a4 trois dimensions. Ceci ée raméne 3 deux p:oblémes €lé&mnen~
taires . :

- intersection d'une droite et d'un plan; E R

- un point est-il contenu dans un contour ovolygonal ?-

On veut formaliser la notion d'opération géométricque de la fagon sui-
vante : une opération géométrique est en fait la comparaison de deux &léments
i et j qui peuvent &tre, dans le contexte qui nous intéresse, un point, un
seqment, un contour, un plan...

Une opération géométrique peut combiner d'autres opérations &lémentaires
afin de réaliser cette comparaison (le découpage de deux contours peut

utiliser une opération de calcul d'intersection entre segments).
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Enfin, le résultat d'une comparaison peut &tre une valeur logigue
(un point est, ou n'est pas, intérieur 3 un contour) ou une liste d'entités
géométriques (liste de points d'intersection).

Ceci nous conduit i la formalisation suivante :

Une opération géométrigue sera décrite par :

=, 3,0 9

. i, 13 sonﬁ les &léments comparés,

."O sont les opérations utilisées,

.S est l'énsemble de sortie.

Cette formalisation met en valeur :

. 1'ensemble d'opérations utilisées qui peut &tre plus ou moins adapté
au contexte d'utilisation ;

. les €éléments i, j et S permettent de choisir pour une méme opération
Cg celle qui fournit 1'é&lé&ment de sortie S désiré.

. l'ensemble 0 met en valeur les divers liens qui existent entre les
différentes opéfations Cg. .

Parmi toutes les opérations récapitulées dans le tableau suivant, un
nombre réduit, qui entraient en jeu dans les algorithmes &tudiés, ont &té

réalisées, les références indiquées aideront 3 une réalisation &ventuelle

des opérations non étudiées.
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3.2. Etude de quelques onérations céométriques

De toutes les comparaisons citées nous avons choisi d'en présenter un
nombre limité du fait de leur fréquence d'emploi dans divers algorithmes
d'étude de visibilité et de léur importance au coeur de ces algorithmes.

L'é&tude portera sur :

. la comparaison de segments ,

. la compéfaison point~-contour,

. le décoqpage de contour par une droite ou un contour.

Pour chaque probléme, diverses solutions sont présentées qui différent
par la nature des éléments traités, le comportement et les opérations &1&-
mentaires utilisées.

Cette étude permet de faire une revue, certes non exhaustive, des so-
lutions apportées a ces problémes et de guider dans le choix de 1'une
d'entre elles, en fonction du contexte d'utilisation.

3.2.1. Comparaison de segments :

3.2.1.1. Intersection de deux segments de droite : C:

Cette opération est & la base d'un nombre important
de comparaisons qui ont &té citées auparavant et diverses solutions ont é&té
apportées & ce pfobléme parmi lesquelles quatre seront é&voquées ici :

. la méthode analytique,

. la méthode vectorielle,

. la mé&thode paramétrique,

. la m&thode min-max.

. S Y o 40 Tt e S S S o W .t 9D g e

La méthode repose sur 1'équivalence suivante :
AB et CD se coupent

Lmmmmim

Les points A et B sont de part de d'autre de la droite
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support du seqgment CD
et

les points C et D sont de part et d'autre de la droite
support du segment AB.

(Voir figure 3.1.).

Fig. 3.1. Méthode analytique.

Cette méthode utilise les notions de produit vectoriel
et de produit scalaire. ‘ ‘ )
’ > > > - :
Les vecteurs AC, AD, BC, BD sont situés dans un plan
. s . ) . A > XA :
¥ O y. Les produits vectoriels AC A AD et BC A BD sont des vecteurs perpen-

diculaires a ce plan. S'il sont de sens opposé&, leur produit sera négatif,

et il sera positif dans le cas contraire,

A e / D

e—
I4
/
\
\
\

Fig. 3.2. Méthode vectorielle.
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i -> > >

(AC AD) . (BC BD) <O
AB et CD se coupent <===> N N N R
(Ca CB) . (DA DB) < O

e St s i s Tt S W B it e M i >

La méthode repose sur une approche paramétrique pour
caractériser les droites support des segments.
La droite support du segment AB est définie par les

équations paramétriques :

X t

X, + (xB - xA) 1

A

It

y=yyt (g - yp) by

De méme pour la droite support du segment CD :

X = X, + (XD - xc) t

C 2

I

Yy =Ye+ (yp - ve) &
Un point (x, y) appartenant au segment AB est tel que :
O < tl < 1 ;

et un point (x,y) appartenant au segment CD est tel que : O < t2 < 1.

D

Fig. 3.3. Méthode paramétrique.
Le point d'intersection des deux droites a pour coor-

données t., sur AB, t, sur CD. Il suffit de vérifier :
1 2
A t, €10,1[
AB et CD se coupent <===>
tl elo,1]
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Méthode MIN-MAX

- —— T - ——y T ] T

Celtte méthode est proposée par W.K, GILOI (cf.[Gil 781,
p. 157). Elle consiste & calculer les coordonnées (x', yI)~dupohﬂ:d'hﬂﬁr~
section des segments AB et CD ; puis a vérifier que ce point est & 1'intérieur
de la partie commune aux rectangles batis sur les segments AB et CD :

(voir fiqure 3.4.;

Fig. 3.4. Méthode Min-Max.

Conclusio

G — - S

Le tableau ci-dessous, tiré de [Luc®)], montre qu'il

existe des différences appréciables d'une méthode a 1'autre.

LA 1)
o se

: : :
+ : X : ? H 1=
B s e et o o e e o 8 e e it ke o e & e o o e st e 3 o s v v s e - e e o o e o & *
: Méthode : : : : :
: N X 14 14 3 0
: analytique : H : 3 :
§ e e e et s o s e R e $ e e o s 8 e e e e e e 3 e e e e s aw---—:
: Méthode : 12 : 10 H 3 H o :
: vectorielle : : : : : :
& o e o e e 4 e e o R e o e 20 s :-..--.-—---’--—:_.- uuuuuuu § o e o ot e o e s
: Mét 2 3 : : : : = :
Metho@e . 6 6 H 5 H 7
: paramétrigue 3 : : H :
—————————————————— ‘-—vn—-.u—-——‘-—.--y.-—m—w.—u-—ﬂ-”.—-—u--—u—:—-——v--.u—-o-—_:
Méthode : : : : :
) 9 A 12 : 17 : 1 )
- . » » e
: : : 3 :

¢ MIN-MAX

I1 faut ajouter & ces évaluation le traitement de
cas particuliers : segments paralléles, colinéaires... En particulier, la
définition exacte des cas d'intersection dépend du contexte d'utilisation.

Par exemple, pour la comparaison de deux contours, méthode qui compare les
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segments, le traitement des cas particulie¥s nécessite 1'examen des arétes

adjacentes dans le contour {voir figure 3.5.).

1.2 ne sont pas - 1.2 sont retenus
retenus comme comme des
des intersections intersections.

Fig. 3.5. Cas garticuliers.

Si, de plus, on tient compte des rapports existant entre
les temps d'exécution des opéfations élémentaires (+, x, test, affectation),
les écarts entre les différentes mé&thodes varient du simple au double.Le
choix d'un algorithme d'intersection devra donc se faire aprés une étude
approfondie des données & traiter, afin de déterminer le meilleur proqramme. .

3.2.1.2. Recherche d'intersection dans un ensemble de segments

-

Nous présentons une solution i ce probléme, ayant
beaucoup d'analogie avec les méthodes d'analyse de visibilité pour tn ensem-
ble de segments;éoplanaires.

Le probléme est de déterminer toutes les intersections
parmi un ensemble de N segments. La méthode triviale consiste a camnarer tous
les segments, ce qui conduit & un algorithme en 0(n2) inacceptable lorsque
un grand nombre de segments est 3 traiter. (exemple : masque de circuits
intégrés). ' . Nous présentons ici une solution due
34 Bentley et Ottman [BeO 78] obtenue par modification d'un algorithme présenté&

par Shamos et Hoey ([ShH 76])

L'algorithme procéde par balayage de gauche & droite,

a l'aide d'une droite verticale, de la portion de plan ol les segments sont



présents.
Soit N le nombre de segments:
. les 2 N abscisses sont triées en ordre croissant,
et sont représentées dans une structure de données O, qui est un tas (minimier)
- Pour chaque position de la droite verticale, il est
possible d'ordonner les segments présents suivant une relation d'ordre totale
représentée par une s.d.d R qui est un arbre équilibré. Les changements
d'ordre entre segments lors du balayage permettront de déterminer les

intersections. (figure 3.6.).

?\A
i \ﬁ:\"\,ﬁ
' ; ~——
' | { |
: : f\\ C ) ' /4
: i‘il \\:\k\k O /:
TN T T
: ' ‘ : ! /1 l : '; | ] t :
‘ I ] { I ot 1 ]
AR e Ll R
| ! ! : i ! { { .' E‘ | ' |
! b oo ] - L 1 pod
A L “;V__. { l ] '*! t | |‘:
) A A A A A A A D DA B - B E 9
B C C 8 B D A AB A .
B B C D 8 B BFE E -
D D E

Fig. 3.6.'Exemple de traitement (tiré de [ Luc80l)

Les points d'intersections seront insérés i leur place
dans 1'ensemble Q des abscisses.

Quand 1'abscisse traitée sera celle d'une intersection
il faudra echanger les positions des segments concernés déns R et vérifier

si aprés cet échange, les segments nouvellement adjacents se coupent,

Algorithme

———- - e pas - ot o —

L'algorithme est le suivant (d'apres [Luc &4)
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DEBUT
r = lére abscisse .4 traiter
TANTQUE Q non terminé FAIRE
ST } est une abscisse-début
ALORS insérer dans R le segment, & sa place dans l'ordre vertical
SI ce segment coupe celui au-dessus ou au-dessous
ALORS insérer 1l'abscisse de 1'intersection
| a sa place dans Q
FIﬁSI
SINON SI-p est une abscisse~fin
ALORS ST les segments au dessus et au~dessous
se coupent
ALORS insérer l'abscisse de 1l'intersection
a sa place dans Q.
FINSI
enlever le segment de R

S)

SINON (p est l'abscisse de 1l'intersection de 2 segments m
N B

reporter cette intersection
échanger les positions des segments S et T
SI le segment T coupe celui au-dessus
ALORS insérer 1l'abscisse de 1l'intersection
d sa place dans Q
FINSI
SI le segment S coupe celui au-dessous
ALORS insérer 1'abscisse de 1'intersection
a sa place dans Q

"FINST

FINSI

FINSI

p = abscisse suivante de Q

FINTANTQUE
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Conclusion

- Le comportement de cet algorithme est O (nlogn + k loaN)
qui n'est pas le comportement minimal O (nlogN + k) indiqué par Shamos et
Hoey, bien que celui—éi soit atteint lorsque les segments & traiter sont
horizontaux ou verticaux. On remarque que lorsque k est proche de Nz, cette
méthode est moins bonne que la méthode triviale.

- On remarque l'importance du type de;étructure de don-~
nées utilisées, tas et arbre équilibré, qui pourraient &tre employées pour
les méthodes d'analyse de visibilité.

. Cet algorithme pourrait étre utilisé‘afin d'étudier
la visibilité d'un ensemble de segments coplanaires et de plus permettrait
de traiter la transparence puisqu'on possgdde & chaque pas de 1'algorithme
un ordre pour l'ensemble des segments concernés. De plus, 11 peut &tre
&étendu au traitement d'arcs de cercles dans le cas oll ceux-ci possédent

une concavité unique.

P

3.2.2. Comparaison point - Contour Cc

3.2.2.1., Méthode par calcul d'intersections

Principg

Le polygone traité peut &tre convexeiou non.

-~

Cette méthode consiste a considérer uhe demi-droite

issue de x et & dénombrer le nombre d'intersections avec le polygone

(figure 3.7.).

Fig. 3.7. Méthode par dénombrement d'intersections.

.
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Le nombre d'intersections est pair (x') : le point est extérieur au contour.
Le nombre d'intersections est impair (x) : le point est intérieur.

Un pqint situé sur le contour sera décelé& au moment du calcul de 1'intersec-
tion de la demi-droite avec le segment auquel il appartient.

Cette opération peut donc s'écrire :

c? = (p, Cyr (c3, ), 8)

Cqg indique un contour gquelconque (CC indiquera par la
suite un contou; convexe). L'ensemble S est une variable logigue, mais si
1'indication des cas particuliers est nécessitée par le contexte d'utilisa-
tion S pourra prendre quatre valeurs :

. le point est intérieur,

. le point est extérieur,

. le point est sur un segment de contour,

. le point est en un sommet du contour.

Prequngeapsl NQra-puitipupugueip i duuungnetyuigand

Cette méthode nécessite la détection et le traitement
de cas particuliers, qui impligquent un surplus de calcul.

Cas 1 : La demi-droite passe par un sommet du polygone.

On ne devra considérer qu'un point d'intersection.

Cas 2 :

Dans ce cas, on devra considérer
gu'il existe deux points d'inter-

sections.
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Ces deux cas peuvent &tre distingués de la fagon suivante :

(1; / (2)

01 ' p
E2

Dans le cas (1), les points O1 et El sont situés de partfet d'autre de la

droite D ; dans le cas (2), les points 02 et Ez sont situ&s d'un méme cOté

par rapport a la droite D.

- la demi-droite supporte une aréte du contour.

On ne doit obtenir que deux points d'intersection, ceci implique de parcourir
séquentiellement les sommets du contour et mémoriser si, a l'extrémité du
segment précédent, on a décelé un point d'intersection. Ici intervient la
précision des calculs, qui permettra de décider de 1'éga1;té d'un point des

données, et d'un point obtenu par calcul, donc entaché d'erreur.

*

C@g : méthode par dénombrement d'intersections ;

?

C@ : nbinter = nombre d'intersections

XP, YP point & tester ; n = nombre d'arétes du

contour

{( (Xg, Y¥g), (XE, YE) ) aréte.
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nbinter ; = o ;

XP

]

e

= X (premier sommet)

Y@ : = Y (premier sommet) ;

XE : = X (deux sommet) ;

YE : = Y (deux sommet) ; 0
Pour I : = 1 jusqu'a n faire
début |

CP : on compare l'aré&te (X@, Y¥) (XE, YE) & la demi droite
X =XP et ¥ > YP .
nbinter : nbinter + intersection (X@, Y#, XE, YE, cas particulier,
| contour)
si cas particulier alors

début

= 0 ;

nbinter
modifier demi droite
fin
sinon si contour alors
éébut

CP : le point est sur le contour ;

I :=n+1 ;

fin
X@B ¢+ = XE ; Y@ : = YE ; XE ;: = X (sommet suivant) ;
YE : = Y (sommet suivant).

fin

si contour alors
début
si nbinter reste 2 = o alors

C¥ nombre pair d'intersections ;

dehors : = vrai ;
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sinon dehors : = faux ;
£in ;
fin algorithme.
Critique

Les avantages de cette méthode sont :

- il n'y a pas de restriction sur le contour traité,

- la demi-droite issue du point a cqﬁparer au contour,
peut &étre choisie paralléle & un des axes du repére, ce qﬁi entraine une
simplification des calculs ;

Les inconvénients de cette méthode sont :

-~ les cas particuliers peuvent soit étre traités comme
tels, soit évités en effectuant une rotation d'un angle ¢ de la demi-droite
autour du point,

- un comportement en 0(n) n é&tant le nombretkﬁsmmets
du contour. En effet, cette méthode applique n fois un calcul gui est celui
de 1l'intersection des deux segments (aré&te, demi-droite). La compar;ison
n'est pas nécessairement exhaustive dans un cas seulement, celui ol le con-
tour est convexe et lorsqu'on a décelé deux intersections qui ne sont pas un
sommet du contour.

~ dans le cas d'une implémentation, lé précision des
calculs devra &tre au moins égale 3 celle des données. ‘»

- les performances de cette méthode sont directément
liées a la réalisation de l'opération de calcul de l'intersection de deux
segments.

- du fait méme de sa généralité, cette méthode ne tire

aucun profit de la convexité ou non-convexité du contour traité.
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3.2.2.2. Méthode des angles capables

‘
pwg

Fig. 3.8. Méthode des angles capables
Le calcul se fait par un parcours sé&quentiel des sommets |
du contour. Pour chaque aré&te, on calculé l'angle oy = (i?i, k§i+1)

- Si la somme des o, est nulle, le point x est & l'exté-
rieur du contour P. Sinon, la somme des angles est &gale & 2kw et le point
est & 1l'intérieur du contour
| Cette méthode de comparaison se décompose suivant la
formalisation de la fagon sﬁivante :

= (p,Cq(n), (nK,, C3), §)

l'opération Ky étant celle d'un calcul d'angle.

prophephguinquiipes Juliphpany

Fig. 3.9. Cas particulier.
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La somme des angles @yr Gnp Qg sera &gale & 2
le point x sera donc considéré comme étant intévieur au contour et aucune
information supplémentaire ne sera fournie péur indiquer la position par-
tituliére gu'il posséde par rapport au contour, informatibn parfois néces-
saire pour la suite du traitement dans un algorithme d'élimination de parties
cachées.

. Déterminer la position d'un pointrpar rapport a un
contour va donc nécessiter un test exhaustif de toutes lés arétes (calcul
de a;, iel1,n]). On peut toutefois éviter ce test exhaustif dans certains
cas. Supposons que le contour C soit convexe :

la fonction a= £{i) = % a est une fonction monotone lorsque le point P
1
est & 1'intérieur du contour, mais ne l'est pas lorsque le point est exté-
rieur.
I1 est donc possible d'affirmer gu'un point est exté-

rieur lorsqu'on décéle un changement de monotonie et d'éviter ainsi le

calcul exhaustif de tous les angles.

Algorithme

C@ : méthode des angles capables ;

X3 : = X (oremier sommet) ; vxl : = X? - X ;
Y@ : = Y (premier sommet) ; vyl : = YP - Y@ ;
X¥E : = X (deux sommets) ; VX2 : = XP - XE ;
YE : = ¥ (deux sommets) ; Vw2 : = YP -~ YE ;

angle : = o ;
Pour I : = 1 jusqu'a n faire

début

v sin : vxl * vy2 - vyl * vx2

~%

vxl * vx2 + vyl * vy2 ;

i

v CcOos

..

]

angle angle + atan (v sin, v cos) ;

A Aavrm dmmsvmamdes - 1N
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vl : = vx2 ; vyl : = vy2 ;

vx2 : = XP - X (sommet suivant) ;

vy2 : = ¥YP -~ Y (sommet suivant) ;
fin ;

dehors : = abs (angle) > 1 ;
fin algorithme.

Critigue

Cet algorithme poss&de essentiellement deux avantages

- le contour P traité est quelconque ;

- la précision des calcul peut &tre médiocre car la
valeur calculée peut prendre deux valeurs qui sont O ou 2 kv & € prés.

Les inconvénients sont :

~- le comportement est en O(n), car on &tudie toutes
les arétes du contour,

~ on utilise des fonctions trigonométriques,

— aucun renseignement n'est fourni sur les points

situés sur le contour P.

3.2.2.3. M&thode Dahan Le Tuan (cf. [paT 771)
| Principe
Cet algorithme ne traite que des contours convexes et
suppose une orientation a priori de ceux-ci (exemple : lors du parcours du
contour, l'intérieur se situe 3 droite).
L'hypothése de convexité permet de d&terminer si le

point est extérieur au contour de la fagon suivante (fiqure 3.10}).

X >
> L o
/ e ‘
< \\\\j: /

\\ L g Xi+l

Fig. 3.10. Méthode bahan Le Tuan.

-
-
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La condition nécessaire et suffisante pour que x soit
extérieur au contour P, est I(xi, X1+1) / xxi+1.n<=0.

CNS déduite du fait qu'un contour convexe se situe
entiérement dans un des demi-plan défini par l'une quelconque de ses arétes

L'orientation qui permet de déterminer rapidement une
normale extérieure, peut étre rendue inutile en remplagant le test ci-dessus

. P R ' A [
par celui-ci : soit Qi 1'&gquation de 1'aréte Xy X5

Le test devient :

(3 )/, (%).Q, (x;,,) <=0

xi+1 i

Si le produit est nul, le point x est sur la droite de

support de X, ¥

-

i+l
I1 faut déterminer si x est sur l'aréte ou 3 1'extérieur

L WXX, <= .
xx1 X1+l 0 x est sur le contour

X, XX,
x i i+l

> 0 x est extérieur

Si cette méthode permet d'éviter une comparaison
exhaustive entre point et contour, dans le cas ol x est exférieur, elle
nécessite par contre 1'étude de tous les c8tés du contourzaans le cas ol
x est intérieur. {
Afin de palier dans une certaine mesute cet incon-

vénient, les auteurs de cette méthode proposent de découper le contour en

triangles.

pour que X soit intériedry p, i1 faut et il suffit qu'il soit intérieur & un
triangle.

Cette méthode revient donc a8 comparer un point 3 un
triangle. Pour ceci, ‘on applique la méthode décrite plus haut, D&terminer

qu'un point est intérieur a8 un triangle, nécessitera 3 applications du test.
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Un polygone & n cdtés se décomposera en n-2 triangles.
Le nombre total d'arétes sera : 2n-3.
. un point extérieur nécessitera :
au minimum une évaluation Qi(x).Qi(x')
au maximum 2n~3 évaluation de ce type.
. un point intérieur au contour P nécessitera :

au minimum 3 évaluations de Qi X Qi

Le principal avantage de cette méthode est d'éviter
un test systématique de toutes les arétes du contour. Mais il est par contre
difficile d'évaluer quel est le comportement de cet algorithme, bien qu'on
puisse donner des bornes minimum et maximum du nombre de tests nécessaires.
D'autre part, on remarque l'importance de la borne max, qui pénalisera le
traitement d'un contour au nombre d'arétes élevé du fait de la triangulation
du contour, ce qui 8te une grande part de 1'intérét de cette méthode, si

l1'on considére de plus le codt du découpage en triangles, qui est en O(n).

~tantque (I< = N) et (4 fini) faire
début

L3 » + 3 l—> ]
produit scalaire : = p.x 1. X1.xXi+1

?

si produit scalaire <o alors

début

dehors : = vrai

fini : vrai ;

fin
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si produit scalaire = o alors
début
si PXi. P X i+l < = 0 alors frontidre : = vrai
sinon dehors : = vrai ;

fini vrai

.

fin

i =1+ 1

-2

fin ;
si A fini dehors : = faux ;
fin Algorithme.

3.2.2.4. Méthode de Shamos (cf. [Sha 751)

Cette méthode résoud le problé&me pour un polygone con-

vexe avec un comportement en 0(logn), un prétraitement en O(n) ayant &té

effectué. /
/
o N2
3 6 [ i ‘\» -
";\ - 2 / N 01 N Sl .
. ’wk\wr\\ SN S » axe de référence
\\‘»,_ é/ .
™~ 0, = (Cs,, CS,.,)
\.\\ P i ' i’ i+l
5,

Fig. 3.11. Méthode de Shamos. .
I1 faut premiérement déterminer un point c¢ intérieur
au contour, ce qui est facilement réalisable puisque le contour est supposé

convexe.,

Les demi-droites joignant ¢ aux sommets du contour par-
titionnent le plan en n secteurs. c est considéré comnme l'origine d'un sys-
téme de coordonnées polaires. A chaque aréte du contour est donc associé un
angle (cf.fig.3.11.).Le prétraitement consiste & initialiser une structure

de données faisant la correspondance aré&te-angle., Ceci est fait en O(n) puis-

que le contour est supposé orienté.



. 179 .

Soit x le point & comparer au contour. On détermine
son angle polaire, puis une recherche dichotomique permet de déterminer
le secteur auguel il appartient en un temps en O(logn).

Le secteur contenant le point x étant déterminé, il
suffit de tester de quel cdté de l'aréte se situe le point (figure 3.12.).

e

e

T
|

o

aﬂﬁﬁzia‘énmtﬁx1Qi

e

Fig, 3.12. Secteur défini par une aréte.
Le contour étant orienté, il suffit de tester le signe

&e:Qi.

Algorithme : C@ méthode de Shamos :

- £ " -

Prétraitement :
C@ Soit {(xr, yr) le point origine intérieur au contour
Tangle (1 : n) le tableau des angles polaires ordonnées par valeur
croissante ;

vxl + = XR - X(1)

e

it

vyl ¢ = YR - ¥Y(1)

-

if

vx2 XR « XP ;

#

vy2 : YR - YP ;

angle : = arc tangente (vxl * vv2 = vyl * vx2, vxl % vx2 + vyl #* vy2) ;
Recherche dichotomique (angle, tangle, n, indice) ;

CP : le point se situe dans le secteur dé&fini par { (xR, yR),x (indice),
si {coea{indice) * xp + coe b (indice) yp > coe ¢ (indice) ) alors

dehors : = vrai

sinon dehors : = faux
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Critigue

s - 10w

Le principal désavantage de cette méfhode est le calcul
des angles poléires, qui implique l°utilisation de fonctions triconométricques
inverses cofiteuses en temps de calcul. Cette solution semble par contre
tirer le plus grand profit des hypoth&ses sur le contour : convexité et
orientation, et donne une solution au comportement en 0(logn) . Cette méthode
sera d'autant plus performante que le nombre de points a tester par rapport
au contour sera important, le prétraitement n'é&tant a effectuer qu'une seule
fois. Dans l'algorithme de Catmull, cette méthode aura une grande efficacité
si la scéne est composée de contours convexes, puisqu'un grand nombre de

points sont 3 tester par rapport & un contour (figqure 3.13.)

4

1k e \\\\\\> Le nombre de points 3 tester sera

au minimum é&gal a nl.,n2

f
]
|
E n2
P

e e e e b 0 ot

IR R,
Fig. 3.13. Application de cette méthode.

3.2.2.5. Méthode par codage ([NeS 731) .

Principe

- —

Considérons un petit domaine autour du point & tester.

Celui-ci définit huit domaines codés de 0 a8 7 (figure 3.14.)

) -~
Y 1 e
o e
AT - 0 s
Hal 7 R
5 ( T, -
! ' \../

6
{1

Fig. 3.14. Mé&thode par codage
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A chaque segment est associé un code fonction de la position de ses extré-
mités par rapport aux domaines :
Soit le segment s = AB Code (S) = Code (B} --Code (A)

Ce code donne en fait le nombre de fronti@res traversées par le seaquent.

-~

Le point & tester sera intérieur au contour si la somme des codes des

rg

arétes est multiple de 8 et non nul, extérieur sinon.

Algorithme
Cg n = nombre de sommets ;
¢ : = premiexr sommet ; C@ : = code (@) ; Code : = O ;

tant que il y a sommet faire

début
E : = gsommet suivant ; CE : = code (E) ;
CS : =CE - C@ ;

si abs {(¢s) > 3 alors

si CS < o alors CS Ccs + 8

"

i

sinon CS : s - 8

code : = code + CS ;
C# : =CE ; sommet_suivant
si code 7 = 0 alors point extérieur

sinon point intérieur,

Cetfe néthode de programmation simple a pour principal
inconvénient de hécessiter le traitement de toutes les arétes, ce cui corduit -
a un comportement en O(n), n étant le nombre de sommets. Un intérét est
cependant la simplicité du calcul du code d'un sommet si 1l'on choisit les

frontiéres des domaines parall@les aux axes du repére.
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3.2.2.6. Conclusion

Du tableau récapitulatif (page 133) on peut faire cer-
taines remarques :

—- la résolution du probléme géométrique "comparaison
point--contour" peut tirer grand profit de l'utilisation d'informations
intrinséques sur les figures & traiter (convexité ou non convexité du con-
tour, orientation).

Des trois solutions opérant sur des contours convexes
celle de Shamos semble tirer le meilleur profit de cette information.

Des deux solutions qui traitent des contours convexes
celle des angles capables semble la plus intéressante. On(peut lui rerrocher
d'utiliser des fonctions trigonométriques mais l'autre méthode utilise 1'in-
tersection de segments, opération qui n'est pas d'un coidt a néqliger. De plus
cette méthode doit traiter des cas particuliers, ¢qui pénalisent encore le
comportement de cet algorithme.

3.2.3. Algorithmes de découpage

Nous allons étudier plusieurs algorithmes de découpage qui dif-
féerent par les €léments traités, les éléments et renselignejpents produits.
Les deux premiers algorithmes comparent un contour polygonal et un éeément
de droite, les 3 dernidres mélhodes comparent deux contouré polygonaux.

3.2.3.1. Algorithme de Sutherland (cf. [NeS 731)

Principe

Pyl Sguripeny it

L'action de base de cet algorithme est de comparer

un scgment et un rectangle & bords paralléles aux axes afin de déterminer

si :
. le segment coupe le rectangle ;
- le segment est & 1l'intérieur du rectangle ;

=~

. le segment est a 1l'extérieur.
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Le plan est partitionné en 9 régions a l'aide du

rectangle (figure 3.15.)

1001 1000 1010
0001 0000 0010
0101 0100 0110

rig. 3.15. Codage du plan.

Chaque région est identifiée par-un code de longueur 4.

Un bit &tant associé & une droite. L'intérieur a le
code nul.

. Cet algorithme utilise deux opérations élémentaires
qui sont :

- le codage d'un point par rapport au contour qul dans ce cas particu-
lier d'un rectangle aux cO8tés parallé&les aux axes se fait par test des co-
ordonnées du point avec les abscisses et ordonnées des sommets du rectangle.
Ceci nécessite 4 tests élémentaires au maximum (comparaison de réels) mais
dans le cas d'un rectangle guelconque nécessiterait l'util&sation des
équations des droites de support des‘cétés du rectangle,

- le calcul du point d'intersection du segment et d'une droite de
support d'un cbté du rectangle.

ILe processus s'arréte lorsque les 2 extrémités ont
un code nul ou lorsque le "et" des deux codes n'est pas nul ce qui signifie
que le segment est d'un méme cdté par rapport 3 une droite de support, et

donc a4 l'extérieur. °

Cet algorithme présente deux principaux avantages :
~ il ne fait au plus gque quatre comparaisons

segment demi-plan.
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I1 presente une extension possible :

~ le contour peut 8tre généralisé& a un contour convexe
quelconque. Pour ceci, il faudra utiliser un code de longueur n si n est le
nombre d‘érétes du contour.

Les inconvénients de cet algorithme viennent de deux
points principéux :

A - il effectue un calcul d'intersection coiiteux ol les
cas par%iculiers (segments verticaux, horizontaux) doivent &tre distingués.
Ce cofit augmentéra en fonction de la nature du contour (cdtés non paralldles
aux axes).

- les performances de cet algorithme sont liées a4 la
nature du contour : ’
. n le nombre d'arétes ;

. arétes paralléles aux axes ou non, fait qui influe

d la fois sur le codage et sur le calcul d'intersection.

Nous présentons ici une variante de 1l'algorithme précé-
demment décrit, qui évite le calcul d'intersection entre une aréte et une
droite parallélefaux axes (cf. [NeS 73]) et qui divise le segment &tudié en
son milieu lorsqu'on ne peut pas décider de sa position par rapport au rec-
tangle. N

Principe

Chaque extrémité du seément initial est traitée de la
maniére suivante qui est :

Pour une extrémité on recherche le point le plus
€loigné d'elle qui est encore dans la surface du rectangle. Ceci est

déterminé par divisions successives du segment, en son milieu.
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point procédure RECH (G, D)

d

si (D dans la surface) alors

début

tant que (G = D) faire

EH

d n:=(+0)/2;
si (M dans la surface) alors b : = M
Sinon
fin ;
si M dans surface retourner (M) sinon nil
fin
sinon Retourner point (D)

£

La détermination du segment campris dans la surface se fait par les deux

appels :

Pl ‘Rech (G,D)} ;

.
li

Rech (D,G) ; i

i

P2

Tt

- - —

Cet algorithme utilise deux opérations(élémentaires

qui sont :
- déterminer si un point est intérieur 3 un contour (ici un rectangle)
{(voir les méthodes décrites auparavant).
- calculer le milieu d'un segment.
si cet algoritgme est utilis@ pour traiter des figures dans l'espace
écran ol les coordonnées des points ont des valeurs entidres et soit 2k la

rd
taille maximum d'un segment, un appel & la procé&dure rech necessitera k

passages dans la boucle principale, dans le pire des cas.
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Faison une évaluation du nombre d'opérations nécessaires

Point contour milieu du segt
les 2 extr sont inté 2 0
1 extr est iﬁter <k + 1 < k
J extr int < 2 xk + 2 <2 % k
. o

k tel que 2k est la résolution é&cran.

k dont un ordre de grandeur est 10.

Un intérét majeur de cette méthode est qu'elle évite
le calcul d'intersection entre segment en se ramenant & un calcul de milieu
de segment qui peut &tre réalisé par décalage sur les valeurs des extrémités
Ceci signifie que cette méthode est particuli@rement adapt@e 3 une réalisa-
tion cablée. ‘

D'autre part, cette comparaison segment-contour peut
étre faite en menant en parall@®le le néme traitement pour chaque extrémité
initiale :

- comportement logarithmique en fonction de la taille du segment ;
-~ adaptation 3 une réalisation cablée ;

- parallélisme possible.

3.2.3.2. Méthode de Sutherland et Hodgman (cf. [SuH 7417])

. Cet algorithme traite un polygone convexe ou non convexe:
vis-a~-vis d'une droite, un observateur était supposé situé dans un les deux

demi-plans définis pour cette droite (voir figure 3.16.).
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Observateur /

Fig. 3.16. Dé&coupage d'un contour.

Cet algorithme fournit le contour polygonal ou les
contours polygonaux compris dans ce demi-plan.

Le polygone est défini par une suite de somets Pl,...Pn

Chaque sommet est considéré comme le sommet terminal
d'une aré&te et zéro, un, ou deux sommets sont produits suivant les 4aconfi~
gurations possibles entre l'aréte et la droite :

Ot SE 0

R

[EPPP

b 2

Fig. 3.17. Positions d'un segment par rapport a la droite ée dé&coupage.
en (1) le segment OFE est produit
(2) le seqment 0I est produit
(3) aucun élément produit

(4) les segments I I' et I'E sont produits.

e e - — ) — —
]

Cet aloorithme a &té le premier aqui utilisait le fait
que 1'élément traité est un polygone et qui ne considérait pas due le coupadge
d'un polygone par une droite était une simple extension du coupage de deux

segments.

Le comportement de cet algorithme est en O(n) si n est

le nombre de sommets du polygone. Une attention particuliére doit étre portée
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aux polygones non convexes qui peuvent produire des polvgones dé&générés

(figure 3.18.).

\‘{//} élément produit
. v
- ;

Fig. 3.18. Polygone dégénéré. 7

Cet algorithme peut &tre utilisé afin dé réaliser le coupaée de deux poly-
gones en appliquant successivement le traitement aux différentes arétes

du polygone de coupage.

3.2.3.3. Intersection de deux polygones convexes {(cf. [Sha 751)

Les deux polygones traités sont des polygones convexes
les contours sont orienté&s dans un sens arbitraire (sens direct par exemple)

Principe

W 2 o Ve

Soient A et B les deux polygones & traiter

=

- le polygone B subit un prétraitement identique 3 celui

indiqué en 2.1,4. (fiqure 3.19.).

Ny TT—>x. b origine des nb secteurs

T e

fig. 3.19. Méthode de Shamos.

- s8i le point b est intérieur d A :

. on détermine dans quel secteur se situe chaque
sommet du contour A. Chaque recherche s'effectue en log n, opérations d'olt

un cofit en O (na log nb) pour cette partie de l1l'algorithme. Du fait de
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l'orientation des contours, chaque secteur ne peut &tre examiné qu'une fois
plus le nombre de sommets qu'il contient d‘'ofl un compor tement en O(na + nb)
. on effectue un parcours du contour en examinant

chaque aréte a.a.,
que i%i+41

Différents cas se présentent :
. les deux points sont dans le méne secteur :
- ils sont intérieurs ou extérieurs il n'y a pas
d'intersection ; »
- il sont de part et dfautre du éontour, il*y a
une intersection
. les deux points sont extérieurs au polygone mais
appartiennent a des secteurs différents. Il vy a o ou ~ intersections. Il
faut tester les arétes des secteurs concernés et 1'arédte a; a; .,
{figure 3.20a)
- un point est intérieur, 1l'autre extérieur mais
dans des seéteurs différents. Il y a une intersection de a; ai+l et de 1l'a~
réte du secteur ol le point est extérieur (fiqure 3.20.b).t
- le polygone d'intersection si il existe est obtenun

en parcourant alternativement A et B. Le changement se faisant lors du

passage sur un point d'intersection.

Fig. 3.20. Recherche des points d'intersection.
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~ 8i le point b est extérieur & A

en b le contour A sous-tend en angle X, on décompose
A en deux suites d'arétes qui seront traitées par la méthode citée ci-
dessus.

- -
- -

A est décomposé

B -7 \\.

et /

Fig. 3.21. b extérieur i A.

Le principal avantage de cet algorithme est son com-
portement linéaire en fonction du nombre d'arétes des contours alors que la
solution triviale qui consiste i comparer tous les couples d'arétes est en

o] (na + n

-

b+ _
L'opération élémentaire utilisée est le calcul d'in-

tersection de segments pour lequel quelques cas particuliers doivent &tre
traités lorsqu'un sommet d'un contour se trouve sur une ardte ou en un

sommet de l'autre contour (figure 3.22.).

. T “'E
S /\ f | Q

i

S x S

Fig. 3.22. Cas particuliers.
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Les cas d'intersections seront décelés du fait gu'un

polygone a un sommet inté&rieur a8 1'autre contour. Ici interviendra la pré-
cision des calculs qui permettra de dire si un point est sur une ar&te ousi

deux points coincident.

3.2.3.4. Découpage de faces : l'algoritlme de Atherton et Weiler

S e " ol S Yo s " Tt B b ot e i e P s P Bt Bt et Wt

Cette opération géométrique se décrit suivant la
formalisation présentée auparavant par C; = (F1, F2, Gp,ls) ou :

- F1 et F2 sont deux faces planes décrites par un
contour extérieur quelconque orienté (matidre 3 droite loré du parcours)
et des contours intérieurs orientés en sens inverse qui définissent des
trous.

- Op est l'ensemble des opérations géométriques de
comparaisons qui sont utilisées.

- 8 est la liste des &léments produits :

Soit F1 la face de coupage et F2 la face décodpée :
S sera composé de deux listes : la liste des faces provenant de F2 et
intérieures 4 Fl1 et la liste des faces provenant de F2 extérieures a Fl.

Les faces produites ont les m@mes caractéristiques

et la méme représentation que les faces traitées.

'Chaque contour est représenté& par deux listes
circulaires cui correspondent aux deux sens de parcours possible (figure

3.23.).
)}hrndcr:ymmmt

A a fommge ] direct
- { NS B 1

;‘i“
} &Q;éJ/ 4 ! o inverse

Fig. 3.23, Représentation des contours,
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L'algorithme se décompose essentiellement en deux
€tapes, la recherche d'intersection entré contours et la détermination
des éléments de sortie,

Les contours sont quelconques (convexes ou non
convexes).

La méthode de récherche d'intersection qui est utilisée
sera une comparaison aréte par aréte des deux contours. Cette solution
est optimale dans le cas de deux contours non convexes car le nombre de voints -

d'intersection peut &tre &gal au produit du nombre d'arétes (figure 3.24.).

Fig. 3.24. Nombre maximum d'intersections

L'épération €lémentaire utilisée sera donc la com-
paraison aréte-aréte (Cz) qui indiquera s'il v a intersectiqn et sioui les
coordonnées de ce péint.

Les points d'intersection sont classés en deux types
par rapport a l'aréte appartenant 4 la face de découpage.

ler type : on rentre dans la face de découpage

(figure 3.25.a)
2e type : on sort de la face de découpage

(figure 3.25.b).

s

- ~ aréte découpé
//2//aréte découpée ///kf réte découpée
b <& ) ® £ —
i>;%§\\\\‘ face de coupage \:VZ\\\\?\
7 b

a

Fig. 3.25. Type des points d'intersection.
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On remarque que sur chaque contour les types des points
d'intersection sont alternés. Il s'agit, lors du traitement de deux contours
de déterminer le type du premier point d'intersection décelé. Ceci est réa-
lisé en testant le signe d'un produit vectoriel.

Si deux contours se coupent, les points d'intersection
sont insérés dans chacun d'eux et des pointeurs permettent & partir de cha-
que point d'intersection, d'accéder aux points voisins sur chaque contour.
Si une aré&te comporte plusieurs points d'intersection il‘est ahﬂx;néxﬁsars
re de les ordonner afin de respecter l'orientation initiale du contour.

Si aucun point d'intersection n'a été& décelé, entre
deux contours extérieurs, il est alors nécessaire de comparer les contours
extériecurs de chadue face afin de déterminer si :

. les deux faces sont disjointes ;

. une face contient l‘'autre. .

Pour cela, on utilise une opération de comparaiéon
point-contour (Cg) qui est appliquée 1 ou 2 fois suivant le résultat positif

ou négatif du premier test.

A. La face de découpage contient la face découpnée

. les faces ne contiennent aucun trou
la face découpée est intérieure & iaface<kadémmunge
.- la face de découpage contient un trbu englobant la
face découpde : celle-ci est extérieure a la face de découpace (fig. 3.26 a)
. sinon, on détermine la face intérieure et les faces
extérieures portions de la face découpée (figure 3.26.Db).

Faces intérieures :

presiSpubgpanunigon ety Svplasune i Juntpu proupang

Soit CZX le contour extérieur de la face découpée,

t

et Ctri les trous de la face de découpage, le contour extérieur de cette

U
face sera (Ce - . (C A Ctri)‘

Xt i ext
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On verra plus loin comment obtenir ce type de contour

Les trous de cette face seront 1l'union des trous de la face découpée et de

la face de découpage qui sont en conflit. (figure 3.26.c).

~

G M ek B e G e SR D S s S W o T - T~ —— S 2 o 2

Elles proviennent de l'intersection d'un trou de la

face de découpage avec le contour extérieur ou un trou de la face découpée.

(figure 3.26.4).
— Contours de la face
de" découpage
'. ..... ' ; ~ 1 ____l’:"‘
’ ‘ 1 Lo ——— ‘contours de la face
| ‘ o découpée
| Q‘"':‘ ;-"12 o
{ Liii} :_t'fJ AN faces#exterleures en-
L. genxlrées
V/77] faces intérieures
engendrées
a b
5 coT T ) ' | — i
, .. T”om ! T1 v T2
o -
o ; -
' ry ) | TITL v T2
!_~_w_~:‘:!“"' i oo
c
o} 'cl

R - T“’“';L_ﬁ

| T {"7 c A } vy, Tc Td ~ (TAATc)

o] Lo ] I

R |
——— — jTﬁ
r"""— —d -
{ TC ™ - T

Fig. 3.26. Détermination des éléments de sortie.
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B. La face de découpage est contenue par la face découpée

On produit (figure 3.27)
- une ou plusieurs faces intérieures :
son contour extérieur est celui de la face découpée.
les contours trous produits sont :
. les trous de la face découpée si un de ces, trous
contient la face de dé&coupage.
Sinon, l'union du contour extérieur de la face de
découpage et des trous qui 1l'intersectent. |
Les faces extérieures s'obtiennent de facon identique

a celle du paragraphe précédent.

— ]
] i
t !
[ R |
reIIg
Lo
|__..._..._-_~j
| el
Il I N A |
' ' v Lty
il I S
| 2
i - —
i N ~:
W = 1
&”.-‘

v .
Fig. 3.27. Autre confiquration.
Si les contours extérieurs se coupent, le traitement

est différent (figure 3.28.).

Fig. 3.28. Intersection des contours extérieurs.
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Faces provenant de la face dé&coupnée et extérieures

a_la face de découpage.

.+ Contours extérieurs : on obtient tous les contours
extérieurs en faisant un parcours i partir de tout point d'intersection de
type 2 qui appartient aux contours extérieurs des deux faces en jeu

Régles de parcours :

-

- parcourir le contour découpé 3 partir d'un point
d'intersection de type 2 dans le sens direct. ’
-~ si 1l'on rencontre un point d'intersection parcourir

1'autre contour (le contour de découpage est parcouru en sens inverse )

%
.

£~

Fig. 3.29. Contours extérieurs.
. on détermine les trous de la face découpée qui sont
contenus dans les faces produites.

" Paces intérieures

. contour extériéur :
Partir d'un point de type 1 en suivant le contour
découpé en sens direct.
’ En un point d'intersection parcourir l'autre contour

en sens direct.
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e e

:
i

!

|
]
\“/
o

b e ek

Fig. 3.30. Face intérieure.
. trous : ils sont fournis par 1l'union des trous de
deux faces contenus dans ce contour extérieur,

Evaluation f :

- —— o - — "

. Soit Fl décrite par nl contours et ¥2 par n2, cet
algorithme nécessite de connaitre les positions relatives de chaque contour.
On applique donc une comparaison Cg au nombre de nl * n2 f@is

nl.n2 T(Cg) , et lorsqu'aucune intersection n'est

trouvée, on emploie les tests Ci au plus 2 fois par couple &tudié. Les con-

[}

tours traités sont quelconques on effectue un test exhaustif de toutes les
arétes.

2
Soit C arétes, C,,a, aretes, le temps T(Cgi) sera

1’4 2

proportionnel 4 a, x a,.

1 2

I.'autre opération utilisée est celle de détermination
de contour. Le nombre des contours produits est &gal au plus au nombre d'in-
tersections et pour un contour l'opération est proportionnelle & sa longueur.

L
Cet algorithme emploie essentiellement deux opérations

Cg et CS. L'étude des différentes solutions @ ces opérations a montré que
des méthodes performantes peuvent é&tre utilisées lorsque les contours trdités
sont convexes,

L'opération Cg a un comportement rroportionnel a la same .
du nombre d'arétes et non & leur produit (cf. 3.23.).

L'opération Cg a un comportement proportionnel au loga-

rithme du nombre d'ar&tes et non & ce nombre (cf. 3.22.).
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S'il est intéressant d'utiliser de telles informations
sur les contours traités il le serait de les conserver pour les &léments
qui sont produits, car dans certains contextes d'utilisation les él&ments
produits auparavant pourraient étre & leur tour traités par cette orération
de découpage. Pour cela, on fera quelques remarques simples qui ne recou-
vrent pas tous les cas qui peuvent &tre rencontrés :

. les deux contours sont convexes : } .

- 1'intersection est convexe ; |

~ les contours extérieurs si ils ne contiennent
que deux points d'intersection appartenant 3 la méme aréte du contour de
découpaye sont convexes. (figure 3.31.).

convexe

non convaeie

Fig. 3.31. Information attachée aux &léments de sortie.
Quels que soient les contours traités, compter le

nombre de sommets, s'il est égal 3 3, le contour produit est bien siir

convexe. '

Si chaque point d'intersection de type 1 (2) est pris
comme point de départ pour 1'obtention d'un contour intérieur (extérieur)
certains contours seront produits plusieurs fois. Il est nécessaire de ne
pas utiliser les points d'intersection de type 1 (2) rencontrés dans un

contour intérieur (extérieur) produit comme nouveau point de départ (figu~-

re 3.32.). —

le contour intérieur serait pro-
duit deux fois

Fig. 3.32. Marquage des intersections.
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Certains cas particuliers demandent 3 &tre traités

avec attention :

un sommet d'un contour appartient 3 une aréte de 1'autre
contour ou deux arétes ont une portion commune.

Les probléme rencontrés sont de deux types :

. quels points°d'intersection faut-il retenir ?

. comment déterminer le type des intersection singu-
liéres restantes ? |

. validité d'un point d'intersection.l

Un point d'intersection singulier sera retenu si-

au moins uvne des arétes qui le définit posséde des points intérieurs 3 un

des deux contours en jeu (figure 3.33.).

L /|

Les deux points .sont rejetés Les 4 points sont rétenus

y

, e e 4 o ,
Seul le point°l est rejetd Auncun point d'intersection sinqulier
n'est rejeté

Fig. 3.33. Vvalidité d'un point d'intersection.
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Ce traitement permet d'éviter la production de con-

tours dégénérés tels que par exemple dans le cas ci~-dessus.

- Le type est déterminé si aucun point d'intersection
non singulier n'a &té obtenu auparavant en prenant en compte les arétes qui
p

ont permi de ne pas rejeter ce point.

Conclusion

e . —— - — . . »

Le principal inconvénient de cette mé&thode vient de la
généralité des faces traitées qui va pénaliser les performances de cet
algorithme. On peut toutefois prendre en compte des informations sur les
contours (convexité) afin d'utiliser des méthodes adaptées. Un autre
inconvéniént est la lourdeur du traitement des cas particuliers.Par contre
1'avantage essentiel est 1l'identitée entre les formats des:élénents d'entrée
et de sortie dont on werra un exemple d'application dans la ré&alisation
de l'algorithme de visibilité proposé par Atherton et Weller.

3.2.3.5. Conclusion

Cette étude a permis d'analyser des solutions différentes
par la nature des contours traités.

La méthode de Shamos tire profit du fait de traiter
seulement des contours convexes.

On a mis en valeur la difficulté du traitement des
cas particuliers qui, si du point de vue de 1'analyse sont facilement

résolus, obligent par contre & un surcroit de programmation important.
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Le traitement des contours non convexes i un comnor-
tement fonction du produit du nombre d‘'arétes ce gqui est le comportement
optimal car le nombre de points d'intersections peut, dans ce cas, étre
€gal au produit du nombre d'arétes.

3.2.4. Conclusion
Cette étude de différentes solutions i quelques problémes
géométriques a mis en valeur plusieurs points, soulignés par la formalisation

qui a &té présentée en introduction.

)

- 1l'importance de différentes opérations &lémentaires (CP g !

D
Cg) tant du fait de leur utilisation dans divers algorithmes que de leur

' C

fréquence d'emploi dans un méme algorithme. La réalisation de ces opérations
devra attirer toute l'attention de celui qui est confronté'a ces problémes
géométriques.

- 1'apport 4'informations intrinséqués sur les contours (convexi-
té, orientation) qui permet d'utiliser des méthodes plus performantes que
des méthodes générales.

~ pour une méme opération géométrique, cette étude a mis en valeur
la supériorité de certaines solutions. On pourra d'autre pa}t faire le choix
d'une methode en fonction des &léments que 1l'on a & traiter et des &léments
que l'on désire obtenir.

3.3. Les tris
Nous nous interesserons ici seulement aux algorithmes de tris interne
bien que cette hypoth&se ne puisse recouvrir tous les cas éﬁamﬂjcatﬂvn(ﬁtha
éfude mettra en valeur différents critéres de choix d'un algorithme en fonc~
tion d'un contexte d'utilisation.
3.3.1. Exemples
La réalisation de divers algorithmes d'étude de visibilité nous

a confronté au choix d'algorithmesde tri. Deux algorithme distincts ont é&té
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choisis :

- le tri rapide,

- le tri bulle.

Le premier est utilisé& lorsqu'aucun renseignement n'est fourni
a priori sur les donndes 3 trier : réalisation du tri initial Td dans 1l'al-
gorithme de Warnock, Atherton et Newell.

Le second est employé lorsqu'au contraire, on peut considérer
que les données sont "presque trides" : réalisation du trifTidansJJahxmi-
thme de Watkins. Les quelques exemples montrent l'utilisation d'un critére
particulier, renseignement sur 1'é&tat des données, pour le choix d'un algori-
thme de tri.

3.3.2. Quelaues critéres de choix

Ce paragraphe n'a pas’pour but 1'étude des algorithmes de tri,
mais met en valeur certains critdres qui doivent &tre pris en compte lors de
la réalisation d'un algorithme de tri.

Nous avons retenu quétre algorithmes afin de faire apparaitre
différents critéres :

- . l'algorithme de tri rapide :

Son comportement minimal est en. O(nlogn), son éomportement
maximal et moyen est en 0O(n2). Le comportqmentlmndmalestzﬁiéintlﬁrsym
les données sont triées ou en ordre inverse. Le choix du pivgt influe
aussi sur le comportement de 1l'algorithme ([MeB 781)
I1 utilise un espace mémoire de travail dont la taille suit un
comportement en O{logn).

. l'algorithme de tri bulle MeB 78]

Son comportement minimal, atteint lorsque les données sont

triées est en.0(n), son comportement maximal est en 0(n2).
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. 1'algorithme de tri arbre IMeB 78

C'est un des algorithmes au comportement le plus slilr puisque
son compor tement moyen et maximal est en O(nlogn).

. 1'algorithme de Shell

Son comportement minimal est en O(n) et maximal en 0(n3/2)
Utilisant l'accés direct, il est déconseillé de 1l'employer pour trier des
listes ou lorsque la gestion mémoire se fait par un systéme de pagination.
3.3.3. Conclusion
Ces gquelques exemples ont mis en valeur les critéres suivants :
- comportement moyen, maximal, minimal. |

- compor tement lorsque les données sont triées ,

espace mémoire utilisé,

'

type de la structure de données utilisée

- systéme d'exploitation,

o

'autres critéres peuvent éntrer en jeu qui sont :

le domaine de variation des clés d trier ;

.
¥

possibilité d'avoir des opérateurs cablés ;

L 4
stabilité du tri ;

1

implantation en paralléle qui permet non plus de faire une
comparaison espace-temps, mais un compromis espace, temps, ' processeur
(IBatcher], [Pre 79 1 |

On citera bien sir [ Knu 73 1 et 1l'article [Mat 79
0l un tableau de choix d'algorithme est présenté, qui ne se limite pas aux

tris internes.
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Algorithme de tri bulle
/* tri d'une liste lindaire avec double chainage =/
Change <« vrai
tantque change faire
change + faux ;
seqg <« téte_de liste ;
tant que seg "™ = nil faire
i « suivant (seq) ;
si i = nil allera fin,;;
si clé (seg) > clé (i) alors
change <« vrai ;
k « précédent (seg) ;
si k 1= nil alors suivant (le) <« i
fsi
précédent (i) « k
précédent (seq) <« i ;
k « suivant (i) ;
si . k 1= nul alors précédent (k) < seg
fsi
suivant (seg) « k ;
suivant (ij + seq ;
si teéte de_liste = seg alors téte de liste « i
fsi
sinon
seg « suivant (seqg)
E£si
fin faire
fin :

fin faire



208 .,

Algorithme de Tri rapide

Tri d'une liste linéaire
s « 1
Pilel (s) + 1
Piler (s) « n
nontrie < vrai
tantque nontrie faire
1 « pilel (s)
r « piler (s)
8 « 8 - 1
on sépare + vral
tantque on separe faire
i+13; 3 «r ;3 x <« ¢clé ({1 +r/2)
change « vrai
tantgue change faire
tantque clé (i) < x faire x <« x + 1
tantque clé (3j) > x faire 3 « 3 -~ 1
si (i < j) alors
échanger (clé (i), clé (3))
échanger (lien (i), lien (j))

i«1i+1; 3+« 3j-1.

Finsi

change « (i < = j)
finfaire
si (3 - 1) {(r - i) alors

si 1 <« r alors
s +« s 4+ 1 ;
pilel (s) « i ;

piler (s) « r
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finsi
sinon
si 1 < j alors
S - 8 + 1

pilel (g) « 1

~s

N piler (s) <« j

-8

finsi
1 « i
finsi
on sépare « (1 < r)
fin faire
nontrie + (s71 = Q)

fin faire. .

3.4. Conclusion

Cette &tude des fonctions de transition et des tris Td et Ti a mis
en valeur différentes caractéristiques de la scéne qui influent sur leurs
performances et sur le choix d'une méthode adaptée.

Parmi ces caractéristiques, nous citerons :

- la nature convexe ou non convexe du contour. On possédé des méthodes
plus performantes lorsque lors d'une comparaison point~contoU: ou contour-
contour, ceux-ci sont convexes. Dans des algorithmes de visibilité tel celui
de Catmull, il sera important de tenir compte de la nature de ceux-ci.

. le nombre de sommets du contour qui en général influe de fagon linéaire
sur le comportement de ces algorithmes. Il sera peut-&tre intéressant de
trianguler les faces, ce qui de plus permettra de ne traiter que des contours
convexes.

. le traitement de cas particuliers, lorsque deux contours sont adja~-
cents. Ceci montre 1'intérat pour un objet de posséder une matrice d'adjacen-

ce pour ses faces.
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. 1'état "presque trié&" des données ce qui peut, par exemple, lors
d'une &limination de parties cachées dynamique conduire a modifier 1le

choix d'un tri initial Td et de prendre un tri bulle qui sera mieux

adapté que le tri rapide.
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CONCLUSTION

/

Au stade de réalisation actuel nous possédons trois algorithmes d‘'étude
de visibilité opérationnels :

- l'algorithme de Warnock a été abandonné du fait de
sa pauvreté& du point de vue temps d'exécution et qualité du dessin

- les algorithmes de Watkins, d'Atherton et Weiler,
et de Newell, Newell et Sancha nous permettent d'envisager un grand nom-
bre d'applications et ceci pour deux raisons :

- les modéles de description peuvent étre composés de
faces polygonales quelconques- pouvant se pénétrer

- les modéles de visibilité permettent d'obtenir des
dessins au trait de grande précision et des images, ainsi que de rendre
l'effet de transparence. Les limitations actuelles sur la gualité des ré-
alisations sont en fait dues & la pauvreté des possibilités offertes par

le matériel.

D'autre part nous avons mis en &vidence, lors de cette &tude différents
points qui sont ;

-~ l'intérét d'acquérir des informations sur la scéne
au cours de la phase de modélisation. Ces informations présentent l'avan-
tage d'étre calculées une fois pour toutes et permettent d'améliorer le
comportement des algorithmes d'étude de visibilité pour le traitement de
diverses vues d'une méme sééne , _

- nous avons énoncé différents critdres de choix et
de comparaison entre algorithmes qui permettent de ne considérer que celui
.qui est adapté& au contexte d'utilisation (matériel, modele de description,
modele de visibilité) =

- pour chaque algorithme nous avons indiqué les possi-
bilités de réalisation cablée, de décomposition en taches paralléles. Pour
chacun nous avons donné les possibilités qu'ils ont de traiter des é&léments
autres que des faces polygonales.

~ enfin nous avons donné des solutions 3 plusieurs opé-
rations géométriques qui pourront &tre utilisées dans un contexte autre que

celui qui nous a préoccupé.
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En ce qui concerne les axes de recherche nous en citerons deux qui nous
semblent les plus importants :

~si nous avons dé&gagé un certain nombre de caractéris-
tiques de la scéne qui influencent le comportement des algorithmes d'étude
de visibilité il serait important de les é&valuer, en fonction des domaines
d'application., Ceci permettrait de choisir l'algorithme le mieux adapté
parmi ceux ayant le méme couple modéle de description, moddle de visibili-
té.

- peu de travaux ont &té & l'heure actuelle effectués
sur l'étude de visibilité dynamique. Celle-ci doit tenir cdmpte de la co-
hérence de la scéne lors du passage & une vue suivante., Nous avons, par
exemple, indiqué que l'algorithme de Newell, Newell et Sancha nous semblait
adapté a ce contexte, vu le modéle de visibilité qu'il fournit. .
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