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PREMIERE PARTIE

VERS UNE APPROCHE SYTEMATIQUE

DE LA SYNTHESE D'IMAGE







INTRODUCTION




La puissance d'évocation de 1'image et les différents niveaux de
perception dont elle peut faire l'objet en font incontestablement le moyen
de communication le plus naturel et le plus efficace. Chacun peut l'analyser
4 sa guise, pour en dégager une impression d'ensemble, ou au contraire
s'attarder sur des détails particuliers afin d'en extraire des informations

précises.

Alors que l'analyse d'un texte demande au lecteur une connaissance
approfondie du vocabulaire et des reégles grammaticales utilisées, la
compréhension d'une image ne ©requiert aucune connaissance 'consciente,
aucun apprentissage préalable. Ainsi, la finalité de toute image, quelle
gu'elle soit, est d'apporter & l'observateur un ensemble de références
visuelles, susceptibles de stimuler la compréhension de la scene
représentée. Ces références visuelles obéissent aux lois régissant les
phénomeénes de la perception visuelle dans le monde réel, lois auxquelles les

mécanismes d'analyse du cerveau humain sont assujettis.

L'avenement de 1'image dans l'univers de 1'informatique et 1'intérét
toujours croissant qui lui est témoigné, découlent précisément de la grande
quantité d'informations qu'elle transmet sous wune forme synthétique ou
qu'elle suggere, sans nécessiter de 1la part de 1l'observateur  aucune

connaissance ni "culture" particuliére.

Les études menées au cours des vingt ans d'age de la synthése d'image
a l'aide d'un ordinateur ont eu pour objectif constant 1'accroissement de la
guantité d’'information traitée. Les grandes étapes de cette progression ont
concerné successivement: le dessin au trait d'objets bi-dimensionnels puis
tri-dimensionnels pour lesquels les techniques d'élimination des parties

cachées ont contribué & lever bien des ambiguités de perception. Plus



récemment le domaine des informations "visuelles" relatives & la couleur et
a4 la "texture" des objets ainsi qu'aux phénomenes d'éclairage, a été abordé
pour apporter a l'observateur de nouvelles références a travers une

présentation plus "réaliste".

Les progrés réalisés parallelement dans le domaine du matériel, dis
notamment & la grande densité d'intégration atteinte et & 1l'avenement des
micro-processeurs, ont permis que les réves d'hier deviennent les réalités

d'aujourd'hui.

Cette mutation des techniques a eu, des répercussions considérables
dans le domaine de la synthése d'image, compte-tenu de la complexité des
calculs nécessaires et de la masse généralement trés importante des éléments

concernes.

L'optimisme relatif de ce bref tableau, ne doit cependant pas abuser
le lecteur, car loin de croire que tous les probleémes sont résolus, nous
pensons pour notre part que la synthése d'image par ordinateur se trouve a
un tournant capital de son  développement. En effet, si les images
spectaculaires publides par 1la littérature prouvent que 1la plupart des
problémes techniques ont trouvé une solution, wune étude plus approfondie
montre qu'il s'agit dans la plupart des cas d'une solution ponctuelle
adaptée au cas particulier de 1'image & présenter, et qu'aucun concept
généralisable ne s'en dégage. Nous n'en voulons pour preuve que la grande
diversité dont témoigne la littérature actuelle et les difficultés évidentes

des tentatives de normalisation.

A 1l'heure ol 1'on ne sait plus distinguer ce qui est logiciel de ce
qui est matériel, ce qui est '"graphique" de ce qui est synth&se d'image,
nous pensons que la période actuelle sera celle de la mise en valeur des
concepts généraux qui sont & la base de toute production visuelle a 1'aide

de processeurs cablés ou programmés.

Cette these rapporte la contribution dans ce domaine de 1l'Equipe de

Communication Graphique du laboratoire d'Informatique et de Mathématiques



Appliquées de Grenoble. Les différentes expériences réalisées au cours des
quatre derniéres années tant du point de vue logiciel que matériel, sont
exposées, ainsi que les réflexions qu'elles nous ont suscité. Ces travaux
ont été menés dans le cadre de deux theses de Docteur-Ingénieur (Bou80),
(Fer8l); d'un mémoire d'ingénieur du Conservatoire National des Arts et
Métiers (SarB82), ainsi que de nombreux projets d'éléves ingénieurs et
d'étudiants du D.E.A (Led79), (AQT80), (BaGBl), (BaH8l), (Tar8l), (Pay82),
(DeT82).

Cet ouvrage, dans sa premigre partie, présente 1'approche systématique
qui a guidé nos travaux jusqu'aux réalisations effectives qui font, quant a
elles, 1'objet de la deuxieme partie. Le chapitre I est consacré & la mise
en valeur des concepts et des notions sur lesquels s'appuie notre approche
de la synthése d'image. Aprés avoir présenté un bref historique permettant
de motiver notre étude, nous proposons de distinguer les entités de base
manipulées, ainsi que les grandes étapes nécessaires. Cette présentation

expose le point de vue de 1'utilisateur.

Le chapitre II s'attache plus au point de vue du concepteur d'un
systeme général de synthese d'image. Les problémes relatifs & 1'organisation
des "synthétiseurs" et au choix des techniques de réalisation sont évoqués,
et des solutions sont proposées. Nous terminons en étudiant 1'incidence des
objectifs visés sur les criteéres de choix entre les différentes approches

possibles.

Le chapitre 111 présente, & 1la lumidre des concepts de base et des
différentes solutions techniques évoqués aux chapitres précédents, 1'état de
1'art dans le domaine de la communication graphique, et de 1la synth&se
d'image. Cette revue permet de situer nos travaux par rapport aux
réalisations étudides et permet également de caractériser bon nombre de
systemes matériels et logiciels, du point de vue des processus utilisés et

des architectures adoptées.

Le chapitre IV constitue la présentation générale de notre expérience

personnelle qui fait 1'objet de 1la deuxidme partie de cette thése. Aprés



avoir justifié 1les choix qui nous ont conduits vers cette réalisation,
1'architecture générale du systéme est évoquée ainsi que les éléments de
base proposés aux utilisateurs. La présentation du matériel et des divers

postes de travail utilisés fait également 1'objet de ce chapitre.

Le chapitre V fait état de notre expérience dans le domaine de la
conception de matériel de visualisation, & travers la construction du
prototype HELIOS, adapté a la synthése d'images réalistes. Aprés avoir
exposé les originalités de ce synthétiseur cablé ainsi que son architecture
générale, les différents processeurs de visualisation intégrés sont examinés
tour 3 tour. L'étude des principaux problémes de construction rencontrés, et

des solutions adoptées termine le point de vue matériel.

Le chapitre VI s‘'attache, en revanche, au point de vue logiciel et
plus particuligrement aux divers composants développés dans le cadre du
projet d'étude CLOVIS. Outre 1'intérét apporté par 1'utilisation d'une
structure arborescente au niveau du logiciel principal, ce chapitre présente
une réalisation permettant la prise en charge totale du processus de
visualisation par le systeéme. Les interfaces entre les différents niveaux de
logiciel et 1'application sont évoqués ainsi que la gestion des structures

de données graphiques.

Le chapitre VII présente, & travers quelques exemples de processus de
visualisation et de description, les performances et les résultats de
1'ensemble du syst&me. Une nouvelle approche du probléme d'élimination des
parties cachées est également proposée ainsi qu'une réalisation du
remplissage des taches polygonales utilisant trois processeurs en parallele.
En ce qui concerne la description, l'accent est mis plus particulierement
sur le réalisme des images produites et sur les possibilités de traitement

en temps réel.

I1 va de soi que cet ouvrage n'est qu'une contribution & 1'étude des

problémes liés & la syntheése d'image, et nous présenterons en guise de
conclusion les nouvelles voies de recherche ouvertes autour des thémes

abordés.






Chagitre I

Aspect conceptuel

Point de vue de 1'utilisateur




Ce chapitre est consacré & la mise en valeur des concepts qui nous
semblent étre a la base de la synthese d'image &4 1'aide d'un ordinateur.
Afin de dégager cette é&tude de 1'influence d'un acquis issu de 1'évolution

progressive des techniques, nous considérons un systéme de syntheése comme

une entité globale, sans contraintes syntaxiques, sans séparation préalable
entre logiciel et matériel, sans préjugé aucun des techniques passées ou a
venir. Seul le point de vue de l'utilisateur, & qui ces Vconcepts sont

destinés, est pris en compte.

Nous débuterons cette présentation par un historique trés schématisé
de 1'évolution des techniques de base de la syntheése d'image. Cette revue
n'est pas destinée & faire la liste des travaux effectués, mais plutdt de
faire apparaitre les tendances et les raisons qui nous ont conduits a

adopter 1'approche présentée dans cette these.

1. Historique et état de 1l'art.

Si l'on schématise quelque peu les vingt ans d'8ge de la synth2se
d'image & 1l'aide d'un ordinateur, on peut considérer trois périodes
successives : la  découverte, 1'apprentissage et actuellement le

développement.

1.1. La découverte (1963, 1970)

Si l'année 1952 (Eve52) vit le premier tube & rayons cathodiques
connecté a un calculateur, il fallut attendre 1963 pour voir apparaitre le
premier logiciel graphique digne de ce nom : SKETCHPAD développé par I.E
Sutherland (Suté3). Cette méme année, le premier algorithme d'élimination

des parties cachées (Robé3) fut également publié. La découverte des notions



de base du dessin au trait allait se poursuivre, puisque en 1965 B8résenham
(Bre65) publie un recueil d'algorithmes permettant de dessiner sur un
traceur digital. Mais il fallut attendre 1967 pour qu'un réel "“démarrage"
puisse étre observé. Cette année 13 vit en effet les premitres présentations
de surfaces gauches (Coo67), la prise en compte des notions d'éclairage et
d'ombres portées (App67), des mécanismes de description et de modélisation
(Sha67) . Les points forts qui ont marqué la fin de cette période sont liés
aux algorithmes d'élimination de parties cachées, Galimberti et Montanari
(GaM69) pour le dessin au trait, Warnock (War69), Watkins (Wat70) pour les
images. On vit en effet apparaitre dans le méme temps les premidres consoles

couleur & balayage de trame associées a3 une mémoire d'image.

1.2. L'apprentissage (1971,1978)

Cette période d'apprentissage s'est caractérisée par deux tendances
principales, l'une vers une amélioration et une extension des techniques de
base, l'autre vers une réflexion en vue de Ffaire émerger les concepts de
base. Dans la premiére tendance bon nombre de travaux ont porté sur
1'amélioration de la qualité visuelle des images. On peut citer dans cette
catégorie la technique de "lissage" des surfaces proposée par Gouraud
(Gou71), la modélisation des phénomznes d'éclairage (Pho75), la génération
de textures (Bli76), de reliefs (Bli78), ainsi que les techniques
d'anti-aliasing (Cro77). Au rayon des nouveautés on trouve des algorithmes
d'élimination de parties cachées, adaptés aux nouvelles possibilités du
matériel Newell, Newell et Sancha (NNS72), Atherton et Weiler (AtW77), des
logiciels de description tels que EUCLID (The72) ou celui développé par
Braid (Bra74) opérant par composition de volumes élémentaires de base. On
peut citer également de nombreuses techniques d'approximation et de
présentation de surfaces gauches (Mah72), (Cat74), (Lev76), et un grand
nombre de logiciels graphiques 2D et 3D (Woo73), (VCV77).

Cette explosion et cette diversité des techniques suscita dans le méme
temps des travaux de réflexion visant 3 mettre en valeur les concepts de
base des différentes opérations, bien souvent masqués par les artifices

techniques. L'année 1974 vit deux essais dans ce sens a travers la
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classification des algorithnmes d'élimination de parties cachées proposée
par Sutherland, Sproull et Schumacker (SSS74), et l'approche de Newman et
Sproull vers la définition d'un logiciel graphique de base indépendant du
matériel (NeS74). Cette idée d'indépendance fut d'ailleurs 1'un des
principaux leitmotifs de cette fin de période puisqu'elle suscita
successivement : la conception du logiciel GRIGRI (LLM76), (Luc77), LLM78),
la proposition de norme du Graphic Standards Planning Committee de 1'ACM
(GSP77), et les premiers pas de GKS (EGK78). En ce qui concerne le matériel,
les progrés réalisés parallelement au niveau de 1'intégration des circuits
LSI et des performances des micro-processeurs, ont influé directement sur le
développement des consoles couleur &4 balayage de trame. Cette influence

s'est manifestée dans trois directions:
- augmentation des capacités de mémorisation et des vitesses de traitement,

- utilisation de processeurs dévolus a des tlches spécifiques telles que le
remplissage de contour (Eng75) ou encore des objets particuliers tels que
les spheres (Sta78),

- développement de contrdleurs vidéo complets intégrés dans un boitier
unique (Mat78) assurant la gestion de la mémoire d'image, la génération
de vecteurs, de caractéres et la production des signaux de

synchronisation nécessaires pour piloter le moniteur TV.

1.3. Le développement (depuis 1979)

En dépit du nombre toujours croissant de publications concernant la
synthése d' images, fort peu de "nouveaux concepts" voient le jour a l'heure
actuelle. La tendance la plus marquée est la recherche de techniques
logicielles ou matérielles permettant d'améliorer les performances (vitesse,
qualité et complexité d'image) et ce pour des applications de plus en plus
spécifiques.Sans donner ici des références bibliographiques que 1l'on
trouvera dans les chapitres suivants, on peut citer quelques uns des pbles
d'intéréts actuels.

* Etude d'architectures paralleles cablées ou & base de VLSI,

* Techniques d'anti-aliasing cablées ou micro-programmées,
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*

Techniques de transformation d'images (rotation, perpective, etc.)

*

Techniques de synthese adaptées & des objets spécifiques tels que

polyedres convexes, équation a deux variables, spheres, etc.,

*

Amélioration des modéles de réflexion en vue d'augmenter le réalisme,

%*

Adaptation des techniques a des applications particuliéres.

D'un autre coté, quelques études théoriques sont également proposées
sur des points particuliers tels que:
* Les transformations et la perception des espaces de couleur,
* | a classification et la comparaison d'algorithmes d'élimination de
parties cachées,
* La classification et la comparaison d'algorithmes élémentaires pour la

synthése d'image.
1.4. Conclusion

Ce bref histerique, bien que trés schématisé, permet de tirer quelques

conclusions.

Tout d‘abord du point de vue des techniques, il est clair que 1'an se
dirige vers une spécialisation de plus en plus marquée vers un type
d'application ou un type de matériel., Cette tendance se justifie par les
limites assez contraignantes des méthodes générales issues des  deux
premiéres périodes, et les nouvelles possibilités offertes par les progres
de la micro-électronique. Cette évolution est tout & fait prometteuse et

illustre bien le caracteére dynamique de ce domaine de l'informatique.

D'un autre c8té, celui de la connaissance et de la "normalisation" des
concepts de base des logiciels, il semble au contraire que fort peu de
chemin ait été fait. Si de gros efforts ont é&té réalisés vers une
unification des concepts au cours des années 1974 a 1979, les résultats
obtenus sont aujourd'nui démentis par la diversité observée dans les travaux
actuels. Afin d'illuster les raisons qui, a notre avis, ont provoqué cet
état de fait, nous prendrons 1'exemple caractéristique de la proposition de
norme du groupe GSPC de L'ACM (GSP77) (voir étude détaillée en (Luc77)). Ce
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travail, remarquable sous bien des aspects nous semble néanmoins résulter de

quelques erreurs "stratégiques”.

- Tout d'abord on peut constater qu'il s'agit d'une normalisation des
primitives (aspect syntaxique et sémantique) alors méme que les concepts

de base ne sont pas définis.

- Les propositions ont été indiscutablement guidées par les possibilités du
matériel disponible & l'époque. Elle sont aujourd'hui totalement

inadaptées pour des terminaux trés évolués possédant de nombreuses

Fonctions lacales, ou manipulant des images réalistes par exemple.

- Les primitives concernaient initialement le dessin au trait, ce qui
limitait considérablement leur intér&t . Cet "oubli" fut réparé en 1979
par un additif a la proposition de norme (GSP79) qui apparait plus comme
un"remise en cause de la version initiale que comme une simple prise en
compte de nouveaux é&léments. Ceci montre clairement qu'il a suffi
d'introduire quelques notions non prévues initialement pour que
l'ensemble des concepts sous-jacents soit radicalement remis en cause.
Ainsi le tracé dynamique & l'aide de primitives gérant le déplacement du
faisceau (MOVE, DRAW) n'a plus aucune signification si l'on considére les

taches.

Si 1'on considere les développements récents de GKS (EEK80), un
progrés indiscutable apparait notamment grdce & la définition statique du
tracé (disparition de MOVE et DRAW) et au concept de poste de travail
(workstation) permettant une plus grande indépendance par rapport au

matériel.

Si, & présent on considére la synthese d'images réalistes nécessitant
la manipulation de textures, le calcul d'éclairage, la prise en compte des
ombres portées, les primitives proposées sont a nouveau insuffisantes, et
bien des notions proposées deviennent caduques. En outre, les spécificités
des terminaux actuels qui  intégrent de plus en plus de fonctions

spécifiques, de génération, de stockage, etc., sont inexploitées.
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Ces constatations sont & l'origine des travaux présentéé dans cette
these. Il nous semble, en effet, plus cohérent d'aborder le probl2me par le
haut, c'est a dire par la mise en valeur des concepts régissant la synthese
d'images au sens large, allant du dessin au trait aux images réalistes. Afin
de ne pas étre le reflet d'une époque, cette étude préalable sera
indépendante de toute séparation entre logiciel et matériel, et de toute
technique. Dans un second temps les performances requises et les contraintes
réelles viendront forcer le choix vers 1'une ou 1l'autre approche, et vers

1'un ou 1'autre type de matériel, sans pour cela remettre en cause les
notions de base,

Les paragraphes qui suivent, observent cette démarche pour la
présentation des concepts de base. Les implications techniques et la

réalisation effective font 1'objet des chapitres suivants.

2. Les concepts de base de la synth&se interactive d'image

2.1. Les différents types d'images

Par essence méme, une image est destinée a apporter a l'aobservateur un
ensemble de références visuelles permettant de stimuler les mécanismes de
compréhension et d'analyse d'une scéne donnée. Ces références visuelles
doivent bien entendu obéir aux lois régissant les phénomenes de la
perception visuelle dans le "monde réel", lois auxquelles les mécanismes de

reconnaissance du cerveau humain sont assujettis.

Nous garderons le vocable scéne pour désigner l'idée d'ensemble voulue
ou pergue par le cerveau humain. Cette scéne virtuelle voulue par le
concepteur passera par des étapes de représentation intermédiaire avant de
parvenir & 1l'état d'image puis & nouveau & l'état de scéne dans 1l'esprit de

1'observateur, comme l'illustre la fiqure 1.

Le terme "image synthétique” quant & lui désignera toute
représentation visuelle obtenue & 1'aide d'un ordinateur 2 partir des seules

directives du cancepteur, sans référence & des images réelles. Plusieurs
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Scéne Représentat. image Scéne

décrite intermédiai- synthétique pergue

Figure I.l: Représentations intermédiaires des informations

types d'images peuvent é&tre distingués, relatifs aux techniques picturales

employées, c'est a8 dire aux éléments de base dont elles sont constitudes:

traits, points, taches, etc.

la

Une deuxiéme classification des images peut &tre opérée en considérant

nature des informations véhiculées:

les images abstraites: il s'agit 12 d'images qui ne véhiculent aucune

information tangible.

les images symboliques telles que diagrammes, graphiques, schémas
synoptiques qui expriment des informations quantitatives, topologiques,

structurelles, etec.

les images figuratives qui représentent 3 l'aide de dessins ou de croquis
la forme et 1'attitude des objets du monde réel, sous un aspect

simplifié,

les images réalistes qui s'attachent également & rendre 1'aspect réel des

ob jets.

La frontiére entre ces diverses catégories est souvent subjective, en

particulier pour les images figuratives et réalistes entre lesquelles divers

degrés de réalisme peuvent &tre introduits.
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2.2. Les interlocuteurs, leur rb8le et leurs besoins

La synthese interactive d'images met en jeu deux interlocuteurs
principaux : le programme d'application (vocable regroupant 1'application
elle-méme et 1l'ensemble des logiciels qu'elle wutilise) et 1'opérateur
humain. Ce dialogue "visuel" se situe dans une boucle d'interaction un peu
particuliére compte tenu de la complexité des informations manipulées
(figure 2). Chacun des deux interlocuteurs joue un rble bien défini que 1'on

peut tenter d'approfondir quelque peu.

- -
- ~

Sceéne

décrite Synthese

- — -
-
-

- - e o e
- ~

Analyse

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
Opérateur humain

Figure 1.2: Boucle d'interaction

Le programme d'application: Il est en général le maitre du dialogue

par la limitation du nombre d'actions proposées & 1'opérateur dans un
contexte donné. Son r6le principal est de synthétiser 1'ensemble des
informations dont il dispose afin de donner au cerveau de l'observateur, les
gléments de référence suffisants pour stimuler la compréhension. Cette
opération nécessite une connaissance des mécanismes du cerveau humain, ainsi
que des phénomenes physiques de la vie réelle dans lesquels il puise ses
références, Les principaux problémes rencontrés au niveau des programnes de
synthése d'image découlent principalement de la dificulté a modéliser de
maniére approximative les phénoménes physiques régissant 1la perception

visuelle.
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L'opérateur: Son premier r8le est d'analyser les images présentées
afin d'en extraire les informations qui vy sont synthétisées. Les données
graphiques fournies en retour par 1l'opérateur en vue de modification,
adjonction, suppression sont en général décrites sous forme analytique a
l'aide des dispositifs de communication classiques disponibles sur le site
(tablette & numériser, photostyle, réticule, etc.). Il est clair que la
principale difficulté est la ™"quantification" des divers paramédtres &
communiquer au  programme d'application. Deux exemples illustrent
parfaitement cette difficulté: 1la description de couleurs ou de rotations

dans l'espace tri-dimensionnel.

Il incombe ainsi au programme d'application ou aux logiciels qui
1taccompagnent la vocation supplémentaire de fournir & 1'opérateur des
outils de description "auto-quantifieurs" procédant par exemple par
référence visuelle. Ainsi pour la description d'une couleur, le procédé le
plus aisé consiste a présenter une palette dans laquelle 1'opérateur

désignera la nuance désirée (cf. VII.2.1.2).

11 peut, en outre, s'avérer extrémement intéressant de décrire
certaines informations sous forme synthétique, par exemple & l'aide d'images
(réelles ou synthétiques) saisies au moyen de caméras numériques. Nous
rejoignons ici l'ensemble des techniques propres a 1l'analyse d'image, qui
peuvent prendre place dans la syntheése en tant qu'outils évolués de

description .

2.3, Définition des entités de base

2.3.1. La notion de classe d'information

Dans l'approche ci-dessus, il apparait que l'image elle méme est bien
moins significative que 1'impression qu'elle suscite, et qu'elle ne
représente qu'un support d'information privilégié permettant une
transmission performante entre un émetteur (le moniteur T.V.) et un

récepteur (l'eeil humain) : figure 3.
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Néanmoins comme dans toute transmission, il faut tenir compte d'une
certaine perte d'information aux niveaux de 1l‘'émission et de la réception.
Une 1image synthétique doit, par conséquent, rassembler au moins les
informations destinées a étre extraites par le cerveau aprés analyse, mais
en général un grand nombre d'informations présentes dans une image ne sont
pas réellement pergues. Des travaux précédents (Mar77),(Mar80), nous ont
conduit a partitionner en six classes indépendantes les informations

véhiculées par une image:

| Identité
Morphologie,

Aspect ,

Eclairage ,

M
A
G céomstrie
E
S

Structure .

Schne

décrite Synthese

Saisie
Dispositif de
saisie

L ——,

Analyse oeil

Moniteur T.V.

Figure I.3: Le cheminement des informations
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L'identité (I) est la rubrique regroupant les informations relatives &
la nomination des objets ou des ensembles d'objets représentéds par une

image.

La morphologie (M) exprime la forme intrinseéque de chaque objet,
indépendamment de son attitude, de sa taille ou de son point de vue. Il
s'agit d'une information prépondérante au niveau des mécanismes de

reconnaissance des objets.

L'aspect (A), de la méme maniére, exprime l'apparence intrinseéque de
chaque objet indépendamment des conditions d'éclairage. Il s'agit en fait
d'une expression des propriétés de reflexion de la lumiere, ou en d'autres
termes les informations relatives au matériau dont l'objet est constitué
(cf. III). On y trouvera principalement des notions telles que la couleur,

la texture, la brillance, la transparence, etc.

La géométrie (G), rubrique complémentaire de la morphologie, regroupe
les données permettant de situer les objets les uns par rapport aux autres,
ainsi gque les paramétres régissant la ‘"prise de vue", les domaines de
visibilité, etc. Ces informations expriment principalement des translations,

des rotations, des projections, des découpages etc.

L'éclairage (E), indique pour la scéne, la nature, le nombre et la
position des sources lumineuses, ainsi que les conditions de visibilité;

brume, fumdes, effets atmosphériques,etc,

La structure (S) permet d'exprimer les relations liant les divers
objets entre-eux. Ces relations peuvent &tre de nature:
Logique: appartenance, inclusion, etc.
Topologique: proximité, contact, ete.

Fonctionnelle au libre choix de 1'utilisateur.

On peut noter que ces six classes d'informations peuvent  é&tre
réparties en trois catégories distinctes, ayant au niveau de l'image finale

des répercussions de nature fondamentalement différente.
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Les informations topologiques dans lesquelles prennent place la

morphologie et la géométrie, ont pour finalité la définition des domaines du
plan de 1'image correspondant aux divers abjets visibles. Elles ne sont
pergues par l'observateur qu'd travers une analyse qui peut &tre délicate ou

ambigue.

Les informations visuelles (l'aspect et 1'éclairage) ont au contraire
une incidence en chacun des points de 1l'image pour lesquels elles doivent
gtre obligatoirement définies. Leur nom est justifié par le fait que ce sont

les seules informations directement pergues par 1'observateur,

Pour leur part, les informations nominatives (lIdentité et structure)
n'apparaissent pas au niveau de 1'image. Elles sont déduites de celle-ci par
1'observateur humain & travers ses facultés de reconnaissance et ses
connaissances au sujet de la scéne visualisée ou de son contexte. On peut
d'ores et déja noter la perte de ces informations au cours des opérations de
synthese, perte qui aura des répercussions importantes en particulier sur le

degré d'interaction (cf II).

2.3.2. La notion de type d'information

Dans chacune des six classes d'informations de base 1l est
indispensable de pouvoir considérer plusieurs types distincts. La notion de
type correspond a la nécessité de distinguer des informations en fonction de

criteres:

- sémantiques, c'est a dire relatifs a la nature de 1'information
concernée. Dans le cas de la morphologie, on peut citer les types:

cercle, vecteur, tache, caractére, polyédre, etc.

- syntaxiques, c'est & dire relatifs & la modélisation des informations
(Par exemple coordonnées cartésiennes ou polaires, entigres ou réelles,

compressées ou développées, etc.).

- structurels, permettant le regroupement d'entités de méme nature: suite
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de points, ensemble de taches, etc.

La notion de type déborde cependant des différentes classes
d'informations, puisque au cours du processus ces informations vont @&tre
synthétisées pour former des classes "mixtes", dans lesquelles la
distinction de type est également nécessaire. On peut ainsi considérer que

le type d'une information implique la classe a laquelle elle appartient.

Les opérateurs élémentaires de synthése, nécessaires pour passer des
six types des informations initiales 'a celui de 1'information finale
comportant la couleur en chaque point, modifient les types d'informations

qu'ils concernent.

On peut énoncer quelques régles caractéristiques correspondant aux cas

des opérateurs les plus fréquents.

- Synthese (M.G)

Il s'agit généralement d'une simple transformation géométrique

effectuée par une multiplication matricielle. Le résultat appartient a 1la

classe (M).

- Synthese (A.E)

Cet opérateur module les couleurs intrinséques des objets, en

fonction des conditions d'éclairage. Le résultat représente un aspect

(A).
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- Synthese (M.A)
Il s'agit ici d'un opérateur permettant d'affecter l'aspect (A) 4

tous les points du domaine défini par (M). On trouve par exemple, dans
ces opérateurs les opérations de remplissage de taches, la génération de
diverses texture de traits, etc. Le résultat est l'aspect (A) des points
de l'image. La morphologie est reconstituée par le cerveau de

1'abservateur.

2.3.3. La notion d'élément

La scéne a synthétiser est composée d'objets. Nous garderons également
cette appellation pour désigner les objets virtuels, tels qu'ils sont voulus
ou pergus par le cerveau humain. Le terme élément désignera les différentes
représentations internes de ces objets dans la machine. On peut, par

extension, définir le type d'un élément en fonction:

* du type de ses informations d'identité I
* du type de ses informations morphologiques M
* du type de ses informations d'aspect A

* du type de ses informations géométriques G

La structure (S) et l'éclairage (E) concernent l'ensemble de la scene

et non pas les objets en particulier.

Toutes ces rubriques d'information constituent les attributs associés
aux éléments ou & la sceéne. Il se peut en outre que certains éléments soient
définis & partir d'attributs préalablement synthétisés. Ainsi un é&ldment
pourrait étre défini par:

* Je type de 1l'attribut (I)
¥ le type de l'attribut (M.G.A) : (informations synthétisées).
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En d'autres termes, ceci revient & dire qu'un opérateur de synthese
appliqué aux attributs d'un élément de type X, produit un nouvel élément de
type Y, généralement différent du premier, puisque les attributs sont

modifiés.

2.4. Les grandes étapes de la synthése d'image

La synth&se d'une image 3 partir d'une sceéne fictive (ou réelle, mais
innaccessible) nécessite, comme dans la réalité, trois étapes

fondamentales:
- la description d'une maquette de la scene & synthétiser,
-~ la construction de cette maquette,

- la visualisation proprement dite.

2.4.1. La description de la maquette

Cette premigre étape est celle a travers laquelle le concepteur décrit
les éléments constitutifs de la maquette, et les relations qui les unissent.
Il s'agit en quelque sorte de la saisie des plans de 1a maquette. Chaque
élément est décrit complétement c'est a dire que tous ses attributs
(1,M,A,G) sont communiqués séparément 2a la machine. La structure et les
paramétres d'éclairage sont décrits également (E,S), mais s'appliquent a

l'ensemble de la maquette.

Les outils proposés a 1l'opérateur pour effectuer cette description
doivent 8tre indépendants, autant que possible, des problémes relatifs a la
construction et A& la visualisation. Les caractéristiques des objets eux
mémes, doivent au contraire é&tre exploitées afin de permettre une

description aisée et adaptée.
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2.4.2. La construction de la maquette

Cette construction, consiste a réaliser effectivement des modéles
d'objets & partir des attributs fournis par la description. Pour fixer les
idées nous prendrons comme exemple le cas d'une sphare décrite par la seule
donnée de son rayon et de son centre, mais dont la construction effective
peut nécessiter 1'approximation de sa surface a l'aide de faces polygonales,

de quadriques, etc.

De méme que pour la réalisation de maquettes "réelles" cette opération
est directement lige aux conditions dans lesquelles la maquette sera
observée, si celles ci sont connues d‘'avance. Ainsi une maquette destinde 2
étre observée & partir d'une direction donnée ne comporte généralement pas
les “faces arrigres" des objets présentés. En outre, la grande diversité des
objets réels impose l'utilisation de techniques de construction varides.
Dans le cas de la synthese d'image & 1'aide d'un ordinateur, cette diversité
se traduit par 1'utilisation d'éléments de types différents dans une méme
maquette. Les problémes soulevés par cette é&tape de description seront

évoqués au chapitre II.

2.4.3. La visualisation

Pour mettre en valeur et étudier les opérations de base de la
visualisation, on peut assimiler celle-ci & un processus visuel de la vie
quotidienne: le processus photographique. Deux opérations principales sont a
considérer:

* la prise de vue elle*méme,

* 1'affichage de la vue obtenue.

Lors d'une photographie réelle, les informations visuelles issues de
la maquette sont mémorisées sur la pellicule sous farme chimique, puis
passent par des étapes intermédiaires de développement avant d'aboutir 2
1'image finale. Le nombre et la nature de ces étapes intermédiaires (les
épreuves) dépendent du procédé utilisé (tirage papier, diapositives,

polaroid, etc.). Il en est exactement de méme pour la synthése d'image, oU
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les épeuves successives contiennent de fagon analogue, des images latentes

modélisées 3 1'aide d'attributs incomplétement synthétisés.

La deuxieéme étape est simplement la présentation de la vue (ou sa
projection) sur laquelle il est encore possible d'intervenir, par exemple
pour la situer par rapport & d'autres vues présentées simultanément sur

1'image finale.

2.4.4. Les étapes intermédiaires

La figure 4 schématise le processus général présenté ci-dessus.

Scene

Description
Plans

Construction
Maquette

Prise de

vue

Vue

Affichage
Image

Figure I.4: Processus général de synthase

I1 est clair qu'un grand nombre d'étapes intermédiaires sont
nécessaires pour passer de la scéne voulue, & la scéne pergue, Ces étapes

conduisent & des représentations intermédiaires de la scene initiale, aux
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divers stades de transformation.

Nous nommerons:

- maquettes, toutes les structures de données situées avant 1la prise de

vue.

- épreuves, toutes les structures de données situées aprés la prise de vue.

Une vue est un type particulier d'épreuve dans laquelle toutes les

informations (sauf celles relatives a l'affichage) sont synthétisées.

Une image est une épreuve dans laquelle toutes les informations ont

été synthétisées.

3. Les éléments de base d'un systeéme général de synth&se d'image

3.1. Les opérations

Sans vouloir faire la liste exhaustive des fonctions exécutées lors
d'une synthese d'image, nous évoquerons ci-aprés, pour chacune des quatre
étapes miées en valeur au paragraphe précédent, les opérations
"indispensables" ainsi que les attributs qu'elles concernent ou qu'elles

affectent.

3.1.1. Description de la maquette

Cette premizre étape nécessite bieh évidemment la description, puis la
modélisation de toutes les classes d'attributs (I,M,A,G,E,S) afin d'obtenir
la maquette initiale correspondant & 1la scéne décrite. Outre les outils
adaptés a la description morphologique (M) de telle ou telle catégarie
d'objets, il faudra donc prévoir des fonctions permettant de situer les
objets les uns par rapport aux autres (G), de leur affecter un aspect (A),
d'indiquer les conditions d‘'éclairage de 1la scene (E) et bien sur de les
identifier (I), et de les structurer (S). Cette dernidre opération inclue

les possibilités de création et de suppression.
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3.1.2. La construction de la maquette

Dans cette seconde étape, on trouve essentiellement des opérations de
génération, permettant & partir de paramétres de contréle d'obtenir une
information complate,

*¥ a 1'aide d'algorithmes,
* en faisant référence a des banques d'informations,
* & l'aide d'opérateurs de composition d'informations élémentaires,

* par approximation, interpolation, etc.

Tous les attributs quels qu'ils soient, peuvent ainsi faire 1'objet
d'une description '"synthétique", & partir de quelques paramétres, ce qui
minimise la place accupée, et facilite la description . En revanche le temps

passé dans l'étape de construction est plus important.

3.1.3. Prise de vue

Dans cette troisieme é&tape, par analogie avec la prise de vue

photographique, nous trouvons:

- La description des paramétres régissant cette prise de vue:
* le point de vue,
¥ la direction de visée,
* les caractéristiques de 1l'appareil de prise de vue, en particulier: le
type d'abjectif utilisé, sa distance focale ainsi que le format de la
vue. Ces parametres permettent de définir le type de projection

utilisée, ainsi que les fronti2res du domaine visible.

- la prise de vue elle-méme.

Il est a noter que tous les attributs ci-dessus peuvent se ranger dans
la classe des attributs géométriques (G), mais sont sensiblement différents

de ceux de 1l'étape de description par deux points essentiels:

- ils s'appliquent de fagon globale et identique & tous les éléments de la

maquette,
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- 1ils permettent la transformation des coordonnées exprimées dans le repere
de la maquette, en coordonnées exprimées dans le repere de la vue. Dans
le cas d'une maquette tri-dimensionnelle, cette prise de vue effectue par

conséquent la projection dans le plan de la vue.

Pour les'différencier nous noterons (Gv) ces divers attributs.

3.1.4. Affichage

La derniere étape de la synthése nécessite également la description de
quelques attributs géométriques notés (Ga) et permettant de décrire la fagon
dont la vue est “cadrée" pour obtenir l'image finale. Il s'agit par
conséquent d'une transformation des coordonndes exprimées dans le repgre de
la vue, en coordonnées exprimées dans celui de 1'image, tous deux

bi-dimensionnels.,

3.1.5. Récapitulatif

La figure 5 illustre les attributs mis en jeu au cours des quatre

étapes fondamentales de la synthese.

[ —a

Mo

A ! ;

Q Description Construction Prljje de Affichage
E e

S

-
Gv <, AI
Ga

Figure 1.5: La prise en compte des attributs
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On peut donner également wune premidre liste d'opérations pouvant

entrer dans la définition d'un systeme de syntheése d'image.

Description-I ) W

Description-M pour chaque Description et
Description-A >. élément Construction
Description-G ' >. de la
Supprimer ) maquette
Description-E } pour un ensemble

Description-S d'éléments /

Description
Description-Gv prise de vue
Description-Ga :} Description
Affichage
Visualiser

L'opération de suppression se rapporte a un élément, et provoque
également la suppression des attributs qui lui sont associés. L'opération de

visualisation concerne la maquette toute entiere.

3.2. Les différents processus

Un systéme de synthése d'image joue le rdle d'intermédiaire entre les
deux interlocuteurs principaux qui sont :
* le programme d'application,

* l'opérateur.
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Il doil par conséquent &tre capable d'assumer les échanges dans les

deux sens avec ces deux participants, 3 travers quatre processus:

- programme --> gsysteéme : attribution Attribution Visualisation

- systeéme --> programme : consultation

- systeéme --> opérateur : visualisation

Consultation Description
- opérateur --> systeéme : description

Ces quatre processus sont, bien entendu, sous le contcdle de
1'application qui peut les invoquer par le biais de primitives. Nous
passerons en revue, ci-aprés ces processus et donnerons des ‘“primitives
possibles" pour leur invocation. Il ne faut y veir en aucun cas, la
définition d'un langage, mais simplement une formalisation de 1'interface

entre 1'application et le systeme.

3,2.1. L'attribution

Il est relativement rare que tous les attributs proviennent d'une
saisie directe effectuée par l'opérateur. Bon nombre d'entre eux proviennent
de calculs effectuds dans le programme d‘'application et font l'objet d'une
affectation dans les structures de données du systéme. Ce  processus
d'affectation pourrait 8tre invoqué par le programme d'application, & 1'aide

d'une primitive telle que celle présentée ci-dessous.

identité-élément représente le, ou les é&léments auxquels 1'information

ATTRIBUER (identité-éléments, type-attribut, info)

*info' de type 'type-attribut' doit étre affectée.

Si l'attribut appartient & 1l'une des classes (S,E,Gv,Ga), il concerne

tous les &léments (ou un sous-ensemble représenté par 'identité-éléments').

Il s'agit donc d'une description effectuée par le programme & 1'aide

de variables, tableaux, etc., communiqués par "“valeur" ou par *Madresse".



~30-

Dans le premier cas, les données sont réellement transmises au systeme,
alors que dans le second, seules les adresses sont communiquées. Le
processus d'attribution peut étre décomposé en deux opérateurs élémentaires,

appliqués successivement.

- Consultation des structures de données du systéeme & la recherche des

éléments concernés.

- Affectation proprement dite.

3.2.2. La consultation

Le programme doit pouvoir récupérer des attributs en provenance du
systeme. Ce besoin se fait sentir principalement lorsqu'une description a

été réalisée, afin de communiquer a l'application les attributs décrits.

La primitive duale de celle de l'attribution est de la forme:

CONSULTER (identité-éléments, type-attribut, info)

dans laquelle 'info' est cette fois ci le résultat du processus. Dans le cas
ou seules les adresses sont présentes au niveau du systéme, cette
consultation peut 8&tre effectuée directement & 1l'intérieur du programme

d'application.

3.2.3. Le processus de visualisation

La visualisation d'un ou plusieurs éléments d'une maquette nécessite
1'application d'un processus susceptible d'assurer la synthése des attributs
descriptifs des éléments en wune information finale exprimant la couleur en

chaque point de l'image.
Le processus global présenté en 2, et mettant en jeu successivement,
la description, la construction, la prise de vue et 1'affichage, n'est

cependant pas universel.

En premier lieu, il n'est pas toujours possible ou souhaitable, dans
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le cas d'images synthétisées par ordinateur, de séparer aussi nettement la
construction de la prise de vue elle-méme. Cette étape de construction peut
ainsi 8tre répartie au 1long du processus de visualisation, au fur et 2
mesure des diverses syntheéses effectuées & partir des attributs initiaux,

S

pour parvenir & l'information finale de couleur.

D'autre part des considérations relatives & l'erficacité de certaines
opérations peuvent  influer considérablement sur ce processus de
visualisation. Le chapitre Il de cette thiése est principalement consacré a
ce probléme, mais on peut d'ores et déja entrevoir que cette influence
partera principalement sur 1l'ordonnancement et la nature des différents
opérateurs élémentaires wutilisés. Nous décomposerons tout processus de

visualisation selon quatre types d'opérateurs élémentaires:

- Les opérateurs de synth&se, chargés de la synthése de deux attributs de

base.

- Les opérateurs de mémorisation, chargés de stocker les étapes

intermédiaires du processus.

- Les opérateurs de construction (ou modélisation), chargés de la

transformation d'un attribut d'un type donné dans un autre, par exemple

la génération des points constituant le contour d'un cercle.

- Les opérateurs de composition, permettant de composer les attributs (de
méme type) de plusieurs éléments de la maquette. Le résultat de ces
opérateurs peut étre le tri des éléments, ou simplement la sélection de
ceux qui vérifient une propriété donnée, ou encore une réelle composition
(union, intersection, etc.). Ces opérateurs sont utilisés principalement
dans les algorithmes d'élimination des parties cachées, ils sont les

N

seuls a concerner globalement plusieurs éléments.

Nous illustrerons ces propos a l'aide de 1l'exemple représenté sur la
figure 6 . Le processus représenté pourrait &tre appliqué a la synthiése d'un
élément tel que la "face 3D polygonale plane uniforme”. Les différents
opérateurs sont les suivants:

1) Synth&se M.G, entre les attributs morphologiques définissant le contour
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Prise de vue

Affichage
Maguette Figure I.6: Exemple de processus de synthése

et les attributs géométriques permettant de situer le polygone dans
1'espace.

2) Syntheése A.E, entre la couleur (A) et l'intensité d'éclairage (E).

3) Synthése G.(A.E): la couleur (A.E) est modulée en fonction de la

direction de la source lumineuse (£) et de la normale au plan de la face

(G).

4) Synthese (M.G).Gv: correspond aux opérations de projection de la face

dans le plan.

5) Détermination et construction des points intérieurs de la face
("remplissage").

6) Synthése (M.G.Gv).(G.A.E): attribue 3 chaque point intérieur la couleur

modulée par l'éclairage .

7) Synthese (M.G.A.E.Gv).Ga: permet de cadrer la face sur l'écran (zoom,

translation, rotation, coupage).

8) Transformation de 1l'information finale (M.G.A.E.Gv.Ga): effectue une

éventuelle transposition des couleurs, permettant par exemple la mise en

valeur de certains phénoméznes.
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On peut également remarquer sur cet exemple qu'il n'existe aucun
opérateur de mémorisation intermédiaire et que par conséquent, toute
modification de l'un quelconque des attributs présents, implique 1'exécution
du processus complet. Etant donné qu'il s‘agit d'un processus défini pour un
élément unique, aucun opérateur de composition n'‘est nécessaire. De nambreux

exemples de processus seront donnés dans les chapitres qui suivent.

De maniére analogue aux processus d'attribution et de consultation, le
programne d'application peut invoquer la visualisation a 1'aide d'une

primitive unique:

VISUALISER (identité-éléments, pracessus)

L'indication du processus permet au systeme de déterminer l'ordre et
la nature des opérateurs nécessaires. Cette approche permet de dégager
I'utilisateur de toute gestion du processus de visualisation, qui est
intégralement & la charge du systzme. Nous verrons que ce choix, souldve des
problémes nouveaux, et que de nombreux axes de recherche, sont ouverts pour
la détermination des processus les mieux adaptés aux possibilités du

matériel, au type des informations manipulées, et aux performances requises.

Il faut éqgalement faire la distinction entre les processus de

visualisation différée pour lesquels la primitive "visualiser" doit &tre

invoquée pour demander explicitement la mise 3 jour de 1'image, et les

processus de visualisation immédiate pour lesquels le processus est

déclenché implicitement aprés chaque attribution ou description.

3.2.4. Processus de description

Si les processus d'attribution et de consultation se limitent a de
simples opérations élémentaires, le processus de description peut quant 2
lui &tre extr8nement complexe. Il s'agit en effet de décrire les
informations de base (I.M.A.G.E.S.Gv.Ga) de la maquette & synthétiser a

l'aide des informations fournies par 1'utilisateur. La principale
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difficulté provient du fait que les dispositifs de saisie associgés aux
consoles de visualisation ne fournissent que des couples de coordonnées
(informations morphologiques) & partir desquels tous les autres types

d'attributs doivent &tre dédcrits.

La description d'un type d'attribut nécessite donc un processus
spécifique permettant de transformer les informations initiales, fournies
par les dispositifs de saisie, en attributs du type considéré. Les

informations initiales de base sont:

- des coordonnées exprimées dans le repére du dispositif de saisie, qui

définissent des informations synthétiques (M.G.Gv.Ga),

- des paramétres numériques ou alphanumériques permettant d'exprimer
certaines caractéristiques des attributs a engendrer. En outre, afin
d'éviter une perte de temps au moment de la visualisation, certaines
opérations de construction peuvent &tre effectuées au moment méme de la
description. Il apparait donc que la séparation entre description et
visualisation n'est pas évidente, puisque toutes deux renferment des
opérations relatives & la construction. Comme il convient de s'entendre
sur la signification des termes, nous parlerons de "description d'un
glément", pour désigner les parties du processus global permettant de

définir séparément les attributs associés a l'élément concerné.

Si cet élément subit plusieurs transformations au cours du processus,
on obtient le schéma ci-dessous (figure 7) dans lequel le processus complet

peut &tre assimilé a la description de 1'image.

La figure 8 illustre un processus de description, permettant la
définition dans l'espace, des points du périmetre d'un cercle, & partir des
coordonndes du centre et d'un point de la circonférence, désignés sur
l'écran. Le nombre de points est communiqué en parametre:

1) Modélisation des coordonnées sous forme d'équations ou sous forme
centre-rayon, exprimée dans le repére de l'image.
2) En fonction des attributs géométriques qui ont été utilisés pour

l'affichage (Ga), expression du modeéle dans le repdre de la vue.
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info. !

Elément

Elément Elément

- type 3

init. (image)
Wi >4

Description type 1 Visualisation type 1
A . ~ J ~ 7
Description type 2 Visualisation type 2
) . 7
Descriptigxflype 3
Figure 1.7: Les limites entre la description et la visualisation
1 =
Coordonnées

points

Figure 1.8: Processus de description d'un cercle

3) Etant donné qu'il n'est pas possible de reconstituer la troisicme
dimension sans informations supplémentaires, cet opérateur exprime le modéle
par exemple dans le plan z = 0 du repére absolu de la maquette,

4) Génération des points du contour dans ce plan, le nombre de points
fourni en paramétre.

est

5) Reconstitution de la troisidme dimension en fonction de l'équation du
plan de l'espace devant servir de support (attribut (G) de 1'élément).
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L'identification

Un cas particuliérement intéressant est celui o4 le processus de
description s'effectue par référence & des éléments précédemment définis et
mémorisés. Ce type de traitement est basé sur un opérateur permettant de
décrire un sous-ensemble de la maquette (attributs (I) et (S)) a partir de

désignations effectuées directement sur l'écran . Ce processus particulier

d'identification par désignation peut se révéler relativement complexe, si
des opérateurs de mémorisation ne figurent pas dans le processus de

visualisation.

11 s'agit en effet
1) de collecter les coordonnées du point désigné sur l'écran,
2) de ‘"remonter" le processus de visualisation jusqu'a la premiére
mémorisation contenant wun attribut d'identité. Cependant, les opérations
inverses des opérateurs de synthese ne sont généralement pas définis, et

1'identification nécessite alors une pseudo-visualisation des éléments

"identifiables", afin de vérifier si le point désigné les concerne. Cette
pseudo-visualisation est généralement plus simple que 1'originale, pour

trois raisons principales.
- Elle débute a partir de la dernidre wmémorisation du processus.
- Elle ne considere pas les attributs A et E.

- Il n'est pas nécessaire de déterminer tous les points d'un élément mais
simplement de vérifier si le point désigné appartient ou non a cet

élément.

De la méme maniére que pour la visualisation, les processus de

description peuvent étre invoqués par une primitive unique:
DECRIRE (identité-éléments, processus, type-attribut)

L'attribut de type 'type-attribut' est décrit selon le processus indiqué et

attribué aux éléments référencés par 'identité-éléments'.
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3.3, Caractérisation des systémes de synthése

3.3.1. Cas général

On peut tenter de définir globalement un systeme de synthése d'image
comme une interface entre un univers initial I et un univers terminal T,

Chaque univers, 3 son tour, est défini comme un couple d'ensembles:

I = {P(D),E(D)}
1= {P(D),E(D}

ol

P(j) représente un ensemble de processus de visualisation, d'attribution, de
consultation ou de description.

E(j) représente 1l'ensemble des éléments sur lesquels ces processus portent.
Il est 3 noter que chaque processus p(k,j) de P(j) n'est pas nécessairement

défini sur E(j) tout entier, mais sur

D(k,j) < E(3)
E(§) = lg Dk, j)

Dans le cas de la syntheése d'image, l'univers terminal T (qui est
1'univers initial du tube & rayons cathodiques lui-méme) est défini comme

suit:
- Ll'élément unique appartenant & E(T) est le pixel,

- le processus unique appartenant & P(T) est l'attribution d'une couleur 2a

un pixel donné.

Pour ce qui est de l'univers initial I, si l'ensemble E(I) de tous les
éléments envisageables est illimité, compte tenu de la diversité des
situations, l'ensemble P(I) de processus, en revanche, peut &tre déduit des
considérations précédentes. Un systeéme maximal comprendrait ainsi le jeu de

processus suivant:
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A ceci il

concernant tous

faut ajouter l'ensemble des processus

les éléments,

en fonction des

"

Description Attribution Consultation
Identité Décrire-1I Attribuer-I ﬁConsulter—I
Morpholagie Décrire-M Attribuer-M Consulter-M
Aspect Décrire-A Attribuer-A Consulter-A
Géométrie Décrire-G Attribuer-G Consulter-G
o NN
Pour la maquette
Décrire-E Attribuer-£ Consulter-£
Décrire-§ Attribuer-S Consulter-5§
Gv Décrire-Gv Attribuer-Gv Consulter-Gv
Ga Décrire-Ga Attribuer-Ga. Consulter-Ga
- A

de visualisation

possibilités du matériel,

type de représentation choisi, et des performances requises.

3.3.2. Les cas particuliers et leurs propriétés

En vue de réduire le nombre de processus nécessaires les concepteurs

de systémes de synthése ont utilisé plusieurs schémas de simplification.

- Diminuer le

systéme.

- Utiliser les
particulier I

description p

nombre

mémes

»G,A), ce qui

our tous

d'éléments

types

ces éléments,

traités, ce qui

d'attributs pour

permet d'utiliser

base dans les processus de visualisation.

- Proposer des

simultanément plusieurs attributs. Cette combinaison offre beaucoup moins

processus

combinés permettant par

limite

mémes

exemple de

la portée

les éléments (en

et parfois les mémes opérateurs

de éouplesse mais procure souvent une plus grande facilité d'utilisation.

processus de

décrire
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- Laisser les données au niveau du programme d'application afin d'éviter
les besoins de consultation. Ce choix impose alors une connaissance de la

modélisation employée par le systéme pour les divers éléments.

- Sacrifier certains processus, par exemple favoriser 1'attribution
(ensemble de primitives) ou au contraire favoriser la description

(logiciel intégralement interactif).

La grande diversité des solutions suggere de mettre en valeur un
certain nombre de propriétés permettant de caractériser quelques cas

particuliers. Ainsi nous dirons qu'un systeme est:

- cohérent, si les processus disponibles sont définis pour tous les

éléments traités, et applicables au(x) méme(s) niveau(x) de la structure;

- symétrique, si tous les éléments de l'univers peuvent &tre intégralement

décrits de fagon interactive;

- ouvert, si tous les attributs décrits peuvent &tre consultés par le

programme d'application.

Dans la majorité des cas ces propriétés sont rarement  aussi

"tranchées" et doivent &tre modulées a des degrés différents.

4, Conclusion

Si 1'on examine les systeémes de synthése d'image (fort rares) et les
systeémes "graphiques" existants a l'heure actuelle, on peult faire les

remarques suivantes:

En premier lieu, on peut constater le nombre tres important de
primitives proposées (I1.G.L (Hvi79) en propose 175), en regard des 4
"primitives-processus" que nous avons présentées. Cette différence s'explique

de plusieurs fagons:

- Bon nombre de ces primitives n'ont aucun rapport avec la synthése
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d'image, qu'il s'agisse d'actions permettant de configurer le systéme, le
terminal, ou d‘'opérations permettant d'utiliser les dispositifs non
graphiques associés au poste de travail: clavier alpha-numérique,

potentiometres divers, etc.

- Ces primitives sont en fait les opérations élémentaires et non les
processus. On y trouve ainsi des primitives permettant d'engendrer un

cercle, d'effectuer une rotation-2D, d'approximer une courbe, etc.

- Le nombre des primitives est également dQ aux contraintes de modélisation
syntaxique des divers attributs, ainsi une information bi-dimensionnelle
ne nécessite que deux paramdtres alors qu'un attribut tri-dimensionnel en

nécessite trois.

Nous pensons pour notre part qu'il est tout 3a fait souhaitable de
distinguer les concepts et les primitives proposés a l'utilisateur. Le choix
de celles-ci résulte généralement des schémas de simplification utilisés, et
de la prise en charge ou non des processus par le systeme. Cette gestion des
processus est le plus souvent effectuée partiellement par le systéme, ce qui
ne facilite ni la compréhension ni l'utilisation. Nous verrons au chapitre
111, les principales approches adoptées par les systemes de syntheése
d'image. Le point fort des concepts présentés dans ce chapitre, concerne la
possibilité de laisser au systéme le choix et 1'ordonnancement des divers
processus. 1l va de soi que cette approche libére considérablement
1'application qui n'a plus rien & connaitre de 1l'organisation interne du
gysteme ni des possibilités du matériel utilisé,.

Le report de cette gestion au niveau du systéme souldve cependant des
problémes délicats et ouvre de nouveaux axes de recherche, relatifs & la
conception et 2 la réalisation du systéme. Nous apporterons, au cours du

. chapitre suivant quelques éléments de réponse & ces questions.
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Chapitre II

Aspect technique

Point de vue du concepteur
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Nous nous 1intéresserons dans ce chapitre 2 la mise en oeuvre d'un
systéme général de syntheése d'image. A partir des concepts mis en valeur au
chapitre précédent, nous serons amenés 3 considérer les différents facteurs
influant sur le choix des processus, des primitives et des niveaux de
matériel. Nous retrouverons ainsi la plupart des approches proposées dans 1la
littérature, constituant des cas particuliers intéressants, et nous en
indiquerons, les avantages et les limitations. Nous proposerons également de
nouvelles solutions découlant directement des concepts de base ci-dessus,

approches qui, bien entendu, sont a la base de notre propre expérience.

Pour étudier la conception et la réalisation des processus nécessaires
a la syntheése (description, visualisation) nous ferons 1l'analogie avec une
"chaine de fabrication", dont la mise en oeuvre passe généralement par trois

phases.

- l'ordonnancement des opérations,
* de description de ces éléments (description)
* de transformation (construction),
* d'assemblage (synthese),
* de stockage (mémorisation) & divers stades de la fabrication.

- la répartition des travaux parmi les différents postes de travail

(processeurs).

- la détermination et l'adaptation des processeurs nécessaires (logiciel ou

matériel).

Cette étude est compliquée par le fait qu'il ne s'agit pas simplement
de fabriquer un produit particulier sur une chaine particuliere, mais plutét

de donner les outils permettant de fabriquer toutes sortes de produits sur
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toutes sortes de postes de travail, £n d'autres termes, il s'agit dans notre

cas de proposer un systeme "général" capable:

- d'assurer l'indépendance vis-a-vis du matériel (consoles de visualisation
et dispositifs de description), c'est-a-dire d'assurer la visualisation
et la description de tous les éléments de base, quel gque soit le poste de

travail utilisé,

- d'accepter une grande diversité d'éléments afin de satisfaire le plus

grand nombre d'applications (C.A.0., cartographie, mathématiques, etc.)

- de proposer une grande diversité de performances afin de satisfaire au
mieux le plus grand nombre de situations (applications interactives sur

matériel lent , applications complexes, ou rapides, etc.)

Ces propriétés découlent directement des choix effectués lors de
1'organisation générale du systime, de l'ordonnancement des processus, et de
1'organisation interne de chaque "poste de travail". Les paragraphes qui
suivent traitent de ces trois questions, et des criteres influant sur les

choix,

1. Organisation générale du systeme

1.1. La notion de synthétiseur

Nous  appelerons synthétiseur d'images (ou tout simplement

"synthétiseur") wune wunité de traitement indivisible possédant les

caractéristiques suivantes:

- Il existe au moins un processeur, de technologie quelconque ( cabls,

micro-programné, programmé),

- 11 existe au moins une ressource locale de mémoire, quel qu'en soit le

support (RAM, disque souple, écran, etc).

- 11 existe au moins un processus de visualisation et un processus

d'attribution dans la mémoire locale.
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- Il peut exister des processus de description et de consultation.

Un synthétiseur peut ainsi &tre caractérisé par son univers initial,
qui indique les éléments et les processus acceptés. Le synthétiseur le plus
simple est constitué par le tube cathodique lui-méme pour lequel la mémoire
est la surface de 1'écran, le processus d'attribution est assuré par le
canon a électrons et le dispositif de déviation, le processus de
visualisation implicite est assuré par la luminescence de l'écran. L'univers
comporte un élément unique, le pixel défini par ses coorddnnéesv et sa
couleur, le processus unique est 1'attribution de la couleur au point

considéré.

1.2. Les couches de synthétiseurs

Comme dans le cas d'une entreprise, l'organisation du systéme de
synthese d'image dépend principalement de la localisation des unités de

traitement, c'est-a-dire des synthétiseurs.

On peut ainsi définir un systeéme de synthese d'image comme une suite
de synthétiseurs dont le dernier est le tube cathodique, et dont 1'univers
du premier est l'univers du systéme entier. Nous parlerons alors de couches

de synthétiseurs. Les connexions entre ces divers synthétiseurs, (en

paralleéle ou en série), constituent autant de coupures physiques que les
informations doivent franchir sous une forme déterminée par 1'univers
initial du récepteur. Le processus de synthese d'un élément quelconque doit
étre, par la force des choses, scindé en autant de sous-processus successifs
qu'il existe de couches de synthétiseurs. Cette scission dépend, par
conséquent:

* du nombre de synthétiseurs,

* de l'univers de chacun d'eux.

Nous examinerons dans le paragraphe suivant les cas les plus
caractéristiques de configuration matérielles, et leur influence sur

1'organisation générale du systeme.
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1.3. Influence de la confiquration matérielle

Le concepteur d'un systéme de synthése d'image peut se trouver

confronté a 1'une des situations suivantes:

- 1- Possibilité de déterminer le nombre de couches et de réaliser lui-méme
tous les synthétiseurs adaptés 3 ses besoins, vy compris la console de

visualisation.

- 2- Nécessité de choisir la console de visualisation parmi celles

disponibles sur le marché.

- 3- Nécessité d'utiliser toute la configuration existante (logiciels et

matériels).

Si la premidre situation laisse au concepteur une entigre liberté a
tous les niveaux, la seconde limite son rble & la réalisation de logiciels
adaptés, implantés dans les synthétiseurs "amont". Quant a la troisieme, il
est peu probable que le découpage imposé et les possibilités de la console

de visualisation, correspondent précisément 2 ses besoins.

Quoi qu'il en soit, 1'influence mutuelle entre la configuration
matérielle et les objectifs visés est considérable. Entre des installations
comportant une console bas de gamme connectée directement a un gros
calculateur et des configurations utilisant une console "évoluée" connectée
via un calculateur satellite, le fossé est grand et révéle une multitude de
probleémes que nous évoquerons ci-aprés. Nous nous proposons de différencier

les confiqurations selon les critéres suivants:

- nombre de synthétiseurs indépendants et type (programmé, micro-pragrammé,
cablé),

- capacité et type des mémoires locales (RAM, support magnétique) assocides

a chaque synthétiseur,

- univers de chaque synthétiseur (éléments et processus acceptés).
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Le nombre de configurations possibles étant quasi-illimité, nous
étayerons cette étude par trois situations caractéristiques. Le chapitre III
nous permettra d'étudier plus en détail les configurations proposées dans

les systémes existant & l'heure actuelle.

1.3.1. Console bas de gamme

Une configuration est dite minimale dans le cas o4 elle se compose de

deux synthétiseurs (figure 1).

- le premier est le calculteur h8te avec son logiciel et toutes ses

ressources de mémorisation,

- le second est une console de visualisation "bas de gamme" (nous ferons

abstraction du tube cathodique lui-méme).

Calculateur Console de

hote visualisation

Figure II.1l: Configuration minimale

La liaison est généralement du type série asynchrone a vitesse moyenne
(1200 & 9600 bauds). Dans cette situation, 1'univers du terminal est trés
réduit:

- au niveau des éléments proposés (point, vecteur, caractere),

- et au niveau des processus disponibles souvent limités aux attributions
et & la visualisation implicite ou explicite de ces éléments. La majeure

partie des générations est donc assurée par le logiciel implanté
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entigrement dans le calculateur principal. En contre-partie cette
configuration est la plus facile a mettre en oeuvre, car elle soulzve peu
de problémes relatifs au découpage des processus qui s'exécutent presque

intégralement au niveau logiciel.

1.3.2. Console évoluéde

Cette catégorie regroupe les installations dans lesquelles une console

de visualisation évoluée est connectée directement au calculateur principal.

Nous dirons qu'une console est "évoluée" si elle offre des Ffonctions
locales de description, c'est-a-dire permettant des modifications de 1 'imaqe

sans intervention du calculateur principal.

Ce type de console résulte généralement de 1'adjonction d'un
synthétiseur intermédiaire (avec son logiciel), associé 3 une mémoire locale
(RAM et/ou disques souples). La liaison est également du type série
asynchrone (figure 2).

Calculateur - Synthétiseur Synthétiseur

hote - intermédiaire ' terminal

Figure I1.2: Console évoluée

Cette situation, qui tend & se généraliser actuellement gréce 3

ltutilisation de plus en plus intensive de micro-processeurs, place le
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concepteur d'un  systéme général devant des problemes délicats,
principalement dOs & 1'incohérence et & la dissymétrie de la couche

micro-programmée du matériel.

L'incohérence

Quelgues fonctions ne sont applicables qu'a certains types d'objets
(par exemple rotation impossible sur les caracteres). Le logiciel doit alors
détecter ces lacunes du matériel puis les combler en proposant des fonctions
de remplacement. Un deuxieme exemple encore plus frappant est celui des
terminaux permettant des transformations géométriques 2D et méme 3D sur
chaque élément : ces fonctions, qui font partie de 1la construction, sont
dans la plupart des cas totalement inutilisables puisqu'elles doivent &tre
effectuées avant 1'élimination des parties cachées, qui elle n'est pas
disponible au niveau du matériel. Le logiciel doit é&galement "détecter"
cette incohérence et décider de 1l'utilisation ou non des fonctions
spécifiques du terminal, ce qui complique considérablement sa mise en

aguvre.

La dissyméirie

Il s'agit 12 comme nous l'avons vu (cf 1.3.3), de l'impossibilité de
décrire et de consulter les mémes types d'attributs que ceux acceptés en
entrée. Cette dissymétrie affecte 1la plupart des terminaux & cause d'une
synthése prématurée des attributs mémorisés, ce qui impliquerait
l'application d'opérations d'analyse pour restituer les attributs initiaux .
C'est le cas, par exemple, du remplissage de taches dans 1le terminal
Tektronix 4027, aprés lequel aucune information n'est plus disponible sur le
contour polygonal ni sur la texture utilisée. Une telle situation conduit
irrémédiablement l'utilisateur (ou le logiciel) & conserver lui-méme ces
attributs, d'ol une duplication importante. Une autre conséquence Facheuse
de la dissymétrie est 1'amoindrissement de 1'intérét des fonctions
d'interactions locales proposées par le matériel. Leur utilisation sans
possibilité de consultation pour 1'application peut conduire a des

incohérences entre les structures conservées par le logiciel et 1'image
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présentée par le matériel,

1.3.3. Connexion & un calculateur satellite

Dans ce dernier cas, la console de visualisation n'est plus connectée
au calculateur hdte directement, mais & travers un calculateur satellite
possédant sa mémoire propre comme l'illustre la figure 3. La confiquration
comporte alors un synthétiseur de plus que dans les précédentes. Les

liaisons sont généralement du type:
- serie asynchrune 3 vitesse moyenne entre les deux calculateurs,

- paralléle a grande vitesse entre le calculateur satellite et le terminal.

Cette architecture a suscité quelques travaux au cours des dernieéres
années (Fol73), (Fol75). Ces études sont généralement des cas particuliers
basés sur l'utilisation d'un nombre restreint d'éléments pour lesquels les

processus de synth&se sont semblables.

Calculateur Calculateur Console de

satellite visualisation

hate

Figure I1.3:; Connexion & un calculateur satellite

A premizre vue cette configuration est assez semblable a la précédente

mis & part le fait que le synthétiseur intermédiaire est situé & 1'extérieur

du terminal, mais en réalité une différence fondamentale les distingue.
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Le calculateur n'est plus asservi au terminal, mais au contraire
permet d'asservir celui-ci aux exigences de 1l'application, & travers une

couche cohérente et symétrique, située au niveau du satellite,

1.3.4. Configuration multiple

Il est fréquent sur un site donné d'dtre simultanément confronté aux
trois situations ci-dessus. L'organisation générale peut revétir 1'un des

deux aspects suivants:
- le calculateur satellite est dévolu & un terminal particulier,

- le calculateur satellite est connecté en "frontal" de l'ensemble du parc

des terminaux.

Cette derniére solution présente 1'avantage de maximiser
1'indépendance du logiciel situé sur le calculateur hoéte. Celui-ci ne
s'adresse en fait qu'a un synthétiseur unique et cohérent: celui simulé par

la couche du calculateur satellite.

l.4. La réalisation d'un synthétiseur

Lorsque le systéme a été découpé selon le nombre et les possibilités
des synthétiseurs disponibles ou désirés, il reste & organiser et & réaliser

effectivement ces derniers.

La réalisation d'un synthétiseur peut s'effectuer de plusieurs fagons

différentes
- réalisation d'un logiciel sur un calculateur standard,

- utilisation d'un micro-processeur standard associé a un logiciel intégré
en PROM ou en EPROM,

- utilisation de micro-processeurs spécialement adaptés intégrés dans des
boitiers VLSI,



- utilisation de micro-processeurs en tranches,

- utilisation de logique cablée.

En ce qui concerne l'organisation interne d'un synthétiseur d'image,
les problémes sont beaucoup plus complexes et dépendent essentiellement du

(ou des) processus a réaliser.
Les paragraphes qui suivent traitent de cette question, tout d'abord
dans le cas de synthétiseurs dévolus a un processus de visualisation unique,

puis dans celui de synthétiseurs multi-processus.

2. Organisation d'un synthétiseur mono-processus

Le cas le plus simple de synthétiseur cerrespond & la situation

suivante:
- 1'univers initial ne comporte qu'un seul type d'élément & synthétiser,

- 1'univers terminal est unique, c'est a dire que l'on utilise les

possibilités d'un seul et unique synthétiseur situé en "aval".

Ce type de synthétiseur ne comporte alors qu'un seul type de
processus:
¥ de visualisation,
* de description,
* d'attribution,

¥ de consultation.

Il est clair que le processus le plus délicat a réaliser est celui de
visualisation dont l'organisation influe directement sur les performances et
les possibilités du synthétiseur. En effet seul le processus de

visualisation est susceptible de traiter simultanément tous les attributs de

tous les éléments de la maquette & synthétiser, alors que la description,

1'attribution et la consultation ne considérent qu'un type donné d'attribut.
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Nous nous attacherons donc, dans les paragraphes qui suivent, a

montrer 1'influence du processus de visualisation sur 1l'organisation du
synthétiseur associé.

2.1. L'ordonnancement du processus

2.1.1. Ltinfluence des attributs

Si 1l'on reprend l'exemple du processus adapté & la visualisation des
faces polygonales planes, présenté au chapitre précédent, on peut remarquer
que la modification d'un attribut d'un élément quelconque, nécessite
1l'exécution compléte du processus pour cet élément. Cette exécution selon le
processus, est effectuée implicitement aprd&s chaque modification

(visualisation immédiate), ou est demandée explicitement par une primitive

(visualisation différée).

pd
YU/ At ),

m
/////////’/

Figure I1.4: Exemple de processus

Nous nommerons influence d'un attribut le nombre d'opérations

élémentaires qu'il est nécessaire d'effectuer pour visualiser 1'élément
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auquel il appartient. Dans 1'exemple de la figure 4, l'influence de chaque
attribut est égale a 8. Cette notion ne refléte pas, bien sQr, la complexité
des différents opérateurs, ni leurs performances, mais elle permet de
quantifier de fagon relative, les divers ordonnancements possibles d'un

processus.

Dans la plupart des applications, il existe des opérations cruciales,
dont les performances conditionnent celles de l'ensemble. Ainsi dans les
applications de simulation de conduite, il est indispensable de privilégier
les opérations de prise de vue et d'affichage si l'on veut prétendre a une
animation en temps réel. Il importe alors de réduire au maximum 1'influence
des attributs (Gv) et (Ga) qui conditionnent directement ces opérations. De
maniére similaire, si les modifications d'aspect doivent &tre favorisées, il

convient de réduire l'influence des attributs d‘'aspect.

En vue de réduire 1'influence des attributs privilégids, deux
techniques sont utilisables, séparément ou conjointement:
* La mémorisation des attributs synthétisés,
* La pénétration des attribults non synthétisés.

2.1.2. Mémorisation des attributs synthétisés

Cette approche résulte généralement de la vonlonté de privilégier les
opérations ayant trait & la prise de vue ou & 1l'affichage. Ainsi sur la
figure 4, il est clair que l'introduction d'une opsration de mwémorisation
aprés l'opérateur 6, réduit le processus nécessaire pour 1'affichage aux
opérateurs 7 et 8, ce qui porte a 2 1l'influence de l'attribut_ (Ga), et
diminue considérablement le temps de réponse (cf.fiqure 5).

Dans le cas fréquent ol l'on désire déplacer le point de vue autour de
la maquette, il est souhaitable de favoriser le processus de prise de vue,
en réduisant 1'influence des attributs (Gv) a 5, qui est la valeur winimale
que l'on peut obtenir avec ce processus. Cette approche conduit 3 introduire

une mémorisation aprés les opérateurs 1 et 3, comme le montre la figure 6.
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Mémorisation

intermédiaire

Figure 1I.5: Mémorisation intermédiaire

Y/ 1r21/17y,
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Construction Visualisation
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Figure II.6: Autre exemple de mémorisation intermédiaire

La mémorisation intermédiaire induit également une nette accélération
du processus d'identification par désignation, puisque celui-ci requiert une
pseudo-visualisation qui se trouve elle-méme accélérée. Il est nécessaire
dans ce cas de mémoriser également les informations d'identité (voire de
structure) afin de permettre 1'identification. Si ces informations ne
figurent pas a ce niveau, il faut effectuer la régénération a partir d'une

structure amont, ce qui bien entendu, est plus colteux.
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2.1.3. Pénétration des attributs non synthétisés

L'exemple précédent illustre parfaitement les limites de la technique
de mémorisation intermédiaire. L'influence de chaque attribut est en fait
limitée par le processus lui-méme, ce qui est préjudiciable notamment aux
attributs M,A,G,E. Dans le cas de la figure 6 1'influence de A est fixde & 7

et ne peut étre réduite.

La solution consiste alors a modifier le processus, de telle fagon que
1'attribut & privilégier (A) "pénetre" le plus profondément possible vers
1'intérieur. En conjuguant cette approche avec la mémorisation des "autres
attributs" synthétisés on peut parvenir & réduire 1'influence dans des
proportions apréciables. La figure 7 illustre un exemple dans lequel
1'influence des attributs d'aspect est réduite a 2.

Gv

VL4110 )0/ /0000 7 AVMVAU: Y

Figure 1I.7: Pénétration des attributs

La pénétration des attributs souléve cependant un certain nombre de
problémes.

- En premier lieu, la transformation du processus n'est posssible que si

1'attribut considéré est relativement indépendant des autres. Dans
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1'exemple précédent la couleur de la face est effectivement indépendante
de sa morphologie et du point de vue, ce qui n'est pas le cas si 1l'on
considére des textures. Cette transformation a donc pour conséquence de
limiter la "qualité" des informations concernées, et par suite celle des

éléments traités par le processus initial.

- En second lieu, la plupart des algorithmes "classiques" de la synthese
d'image sont remis en cause par la synthése "tardive" des informations
privilégiées. C'est ainsi qu'il devient tr&s difficile, dans le processus
de la figure 7, d'utiliser les techniques de lissage de 1'éclairement
(Gou7l), ou "d'anti-aliasing" (Cro77) (le mot frangais correspondant
reste encore a trouver; il semble que le néologisme "anti-aliassage" se
dégage de plus en plus). On peut noter qu'il s'agit 1a d'une nouvelle
réduction de la qualité des informations concernées (A). En ce qui
concerne le processus d'identification par désignation, cette pénétration
est sans effet si elle concerne les attributs (A) et (E). Pour les
autres, elle est tout & fait souhaitable puisque ce processus nécessite

généralement une pseudo-visualisation des attributs M,G,Gv,Ga.

2.1.4., Interactions inter-éléments

Les paragraphes précédents ont montré le grand nombre de solutions
possibles pour la visualisation d'un élément unique. Lorsqu'un grand nombre
d'éléments identiques doivent &tre synthétisés simultandment, cette

situation se trouve a nouveau compliquée dans des proportions importantes.

les opérateurs de composition doivent, en effet, &tre appliqués
globalement & un ensemble d'éléments et non pas indépendamment sur chacun
d'eux et provoquent, par conséquent, des interactions mutuelles entre ces
éléments. Les principaux opérateurs de composition mettant en jeu une

interaction mutuelle des éléments sont:

- 1'élimination des parties cachées (interactions morphologiques et

géométriques),

- la production d'ombres portées (opération quasiment identique A la
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précédente),
~ la restitution de la transparence (interactions d'aspect),

- 1'atténuation des effets "d'aliasing": marches d'escaliers, disparitiaon
d'objets reduits, etc. (interactions au niveau des informations finales

synthétisées).

La prise en compte de ces opérations de composition nécessite par
conséquent une synchronisation entre les processus des divers é&léments
concernés. Nous examinerons ci-apcés les principales conséquences de celte

synchronisation sur les processus de visualisation.

On peut considérer plusieurs types d'opérateurs de composition (cf.
I11.4)

- 1- Les opérateurs.qui ne modifient pas le nombre d'éléments:
Il s'agit généralement de simples tris, dont les résultats sont utilisés

ultérieurement au cours d'un autre opérateur de composition.

- 2- Les opérateurs qui modifient le nombre d'Sléments:
* en plus, tel le découpage des polygones dans l'algorithme de Newell,
Newell et Sancha (NNS72),
* en moins, telle la suppression des segments cachés dans L1'algorithme
de Watkins (Wat70).

- 3- Les opérateurs convergents qui produisent en sortie un é&lément unique,
telle la détermination de 1'élément visible en un point  donné
(exploitation d'un tri précédent), ou encore la synthése de plusieurs

éléments dans les traitements d'anti-aliassage ou de transparence.

Ce dernier type d'opération constitue alors un véritable processus de

synthése "transversal" aux processus de visualisation des éléments. IL faut

de plus ajouter a ceci que ces opérations de composition conditionnent
généralement les processus individuels des éléments. Ainsi certains
algorithmes d'élimination des parties cachées travaillant dans le repére de

1'image nécessitent 1l'application préalable des opérateurs de projection
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(Gv), d'autres encore nécessitent une transformation préalable des é&léments

initiaux en éléments plus simples afin de faciliter 1'opération de tri.

Nous examinerons en détail ces problémes au chapitre III, pour les
principaux algorithmes publiés, mais il est d'ores et déja évident que le
choix de 1l'algorithme sera prépondérant pour 1'ordonnancement du precessus
de visualisation. La figure 8 représente le cas de l'algorithhe du
"Z-buffer" (Cat74) appliqué au processus de la figure 4, dans lequel
1'opérateur de composition est convergent et constitue un  processus

transversal.

Figure 11.8: Cas de l'algorithme du Z-buffer

5i n est le nombre d'éléments traités, 1'influence de chaque attribut
dans ce cas est: Sn + 2. On peut réduire 2 nouveau cette influence en
utilisant les techniques proposées dans les paragraphes précédents.
Néanmoins la, ou les, synchronisations nécessaires limitent la marge de

manoeuvre. La pénétration des attributs nécessite quant 3 elle la
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transformation du processus global, transformation qui peut @&tre
 incompatible avec le processus interne de l'algorithme wutilisé. Ainsi, si
1'algorithme dfélimination des parties cachées permet de traiter
1'anti-aliasing (Cat78), les attributs (A) et (E) doivent impérativement -

gtre synthétisés avant 1'étape de composition.

Le processus de désignation pose & son tour des problemes complexes.

L'identification de 1'élément visible au point désigné nécessite en effet:

-~ soit la "remontée" du processus complet, ce qui est généralement
impossible compte-tenu de 1la perte d'informations provoquée par les

opérateurs de composition,

- soit la pseudo-visualisation de tous les éléments afin d'effectuer une

comparaison point par point,

-~ soit une combinaison des deux techniques précédentes
* 1) remontée en appliquant les opérateurs inverses (si possible)
jusqu'a l'opérateur de composition,
* 2) pseudo-visualisation des éléments jusqu'a cet opérateur également,

* 3) étude de coincidence.

La deuxieme étape peut en outre &tre completement supprimée par la
mémorisation des seuls éléments visibles dans la partie commune du
processus. Cette mémorisation doit bien entendu comporter 1'identité de ces
éléments (cf figure 9).

2.2. Architectures des synthéltiseurs

La représentation schématique des processus de synth&se, utilisée dans
les paragraphes précédents, met nettement en évidence les possibilités de
parallélisme intra ou inter processus. Cependant l'exploitation effective de
ce parallélisme potentiel dépend du nombre et de 1'architecture des
processeurs utilisés, et é&galement de la répartition. des taAches entre

ceux-ci.
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Figure II.9: Mémorisation pour l'identification

Entre le cas minimal dans lequel un processeur unique est chargé de
toutes les opérations du processus et le cas maximal oU un processeur est
affecté a chaque opérateur, un ‘grand nombre de compromis existent. Nous
évoquerons ici les grandes tendances, et nous donnerons au chapitre suivant

des exemples de réalisations actuelles utilisant ces divers compromis,

2.2.1. Séquentiel intégral

Pour simplifier 1'exposé nous nous appuierons sur 1'exemple d'un
processus unique P appliqué A n éléments identiques. Ce processus comporte k
opérations (pl,p2,..,pk) ordonnées de telle manigre que:

Vi1,je [1,k}, I<j == (pl est antérieur & pJj dans le processus)

On notera pj(i) l'application de la Jjéme apération au idme &lément.

L'organisation séquentielle intégrale est caractérisée par le fait
qu'a un instant t donné, une seule opération (la jéme) est en cours sur un
élément unique le (izme). 0On peut représenter cette séquence par une

itération.
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pour i:=1 jusqu'a n
pour j:=l jusqu'a k
pi (1)

t=h

in

fn
=%

3,

2.,2.2. Pipe-line

Il s'agit du cas le plus simple de parallélisme entre plusieurs
processeurs dévolus a des phases successives du processus. Prenons le cas du
partitionnement du processus précédent en deux sous-processus séquentiels
successifs Pl=(pl,..,ps) et P2=(ps+l,..,pk), attribués a deux processeurs.

On peut représenter cette situation par les deux algorithmes ci-dessous.

our i:=} jusqu'a n pour i:=1l jusqu'a n
pour j:=1 jusqu'a s pour j:=s+l jusqu'a k
pi(1) | riw)
fin fin
fin, fin
Premier processeur Second processeur

La bonne exécution simultanée de deux ou plusieurs processus nécessite

une synchronisation qui peut 8tre assurée de trois maniéres distinctes.

- 1- S5i les processus Pj sont de périodes strictement &gales, leur
exécution peut s'effectuer en parfait synchronisme, avec toutefois une
période de retard pour chaque nouvelle étape, La figure 10 illustre une
période de pipe-line synchrone dans laquelle la j-eme partie des
processus de 1'élément i s'éxécute dans Pj alors que l'étape précédente

de 1'élément i+l s'exécute dans Pj-1.

Ce type de pipe-line est particuliérement adapté aux implémentations
cablées, pour lesquelles la période est souvent fixée paé une horloge
commune. La période du processus total est ainsi divisde par le nombre

d'étages de pipe-line.
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Pj~l

Elément i+l Elément i Elément i-~1

Figure I1I.10: Pipe~line synchrone

- 2- si un processus PJ nécessite une période supérieure a8 celle de son
successeur PJ+l, il doit comporter un mécanisme d'attente. La période de

l'ensemble est alors égale a la plus longue période.
- 3- 51 1'on ne peut assurer que
V¥ J, période (Pj) >= période (Pj+l),

il faut prévoir un mécanisme d'attente au niveau Pj, ou insérer entre Pj

et Pj+l une mémoire tampon susceptible d'absorber l'ensemble du décalage.

Cette derniére solution est la plus courante dans le cas des processus
de synthése d'image comportant plusieurs étapes ‘'"programmées", pour
lesquelles il est impossible de calculer une période. La figure 11
schématise cette architecture de pipe-line asynchrone dans laquelle chaque

processeur est quasiment indépendant des autres.

A l'inverse, si un processus de synthese comporte une opération de
mémorisation, en wvue de privilégier certaines opérations ou d'assurer
1'interface entre des éléments distincts (cf.2.2.1), cette structure de
données peut assurer le rbdle de tampon entre deux étapes du processus. La

figure 6 représentait cette possibilité de scinder le traitement en deux

processus asynchrones: construction, et prise de vue/affichage.
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J-1

J 4‘””» j+l

Mémoires tampon

Figure I1.11: Pipe-line asynchrone

A noter la différence de niveau existant entre le synthstiseur
lui-méme tel que nous l'avons défini, qui est maitre de tout le processus
concernant 1'élément traité, et les différents processeurs internes attachés
& des opérateurs élémentaires particuliers afin d'accroftre les performances

d'ensemble,

2.2.3. Parallélisme intra-processus

La figure 12 qui reprend l'exemple du processus présent$ en 2.1, fait
clairement apparaitre des possibilités de parallélisme au niveau des

opérateurs,

L'exécution en parallzle des opérations 1 et 2 puis 3 et 4 perinet
ainsi de réduire & 6 l'influence des attributs M, G, A et E, au lieu de 8
dans 1'approche séquentielle. Il est clair en outre, que la pénétration des
attributs favorise le parallélisme alors que la mémorisation intermédiaire
est plus adaptée & une architecture pipe-line. Nous verrons au cours des
chapitres qui suivent des exemples de réalisations Ffonddes sur une

architecture pipe-line, compartant un parallélisme intra-processus.
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Figure II.12: Possibilités de parallélisme

2.2.4, Parallélisme inter-processus

Il s'agit 1a du cas 1le plus intéressant du parallélisme puisqu'il
permet de traiter simultandment tous les &léments de la maquette, mais
également le plus coQteux et aussi le plus difficile & mettre en oeuvre
compte-tenu du nombre de processeurs nécessaires. Cette difficulté provient
essentiellement de la nécessité de synchroniser tons les processus au moment
d'une opération de composition. Celle-ci constitue un véritable "processus
transversal"™ qui peut, & ce titre, présenter & son tour une architecture,

séquentielle, pipe-line ou paralléle. La figure 13 représente cette
organisation bi-dimensionnelle.

Il est possible de combiner les deux types de parallélisme. Cependant,
si le parallélisme intra-processus pénétre plus profondément que 1'opérateur
de composition, plusieurs processus transversaux doivent &tre envisagés.
Cette possibilité conduit & des architectures assez complexes, dont la

figure 14 est un exemple représentant une solution possible pour
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Processus
dlément n

Processus SN

élément 3

Processus \~\\“

élément 2 /\ 7
Processus ///////”/“\\‘\\J
élément 1 \\\Processus

transversal

Figure II.13: Parallélisme inter-processus

1'utilisation du parallélisme dans un algorithme tel que celui proposé par
Newell, Newell et Sancha (NNS72) (voir chapitre suivant).

3. Organisation d'un synthétiseur multi-processus

3.1. Les prablémes inhérents aux precessus multiples

Deux problimes résultent de la co-existence de processus différents

- la difficulté de la synchronisation nécessaire aux opérateurs de
composition,

- la nécessité de réduire le nambre d'opérateurs élémentaires nécessaires.
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Processus A : Détermination dy point
le plus proche

Processus B Détermination

de la couleur

Processus A

Processus B

Figure II.14: Parallélisme intra et inter-processus combinés

3.1.1. La synchronisation de processus différents

5i les processus attachés aux divers é&léments sont différents, les
problemes de synchronisation se posent en des termes encore plus aigus.
Etant donné que la différence de processus est fréquemment liée A& une
différence  d'éléments, la  difficulté est encore accentuége par
1'impossibilité de trouver des opérations de composition susceptibles de
traiter des éléments quelconques. Ce probleéme se fait particuligrement
sentir & propos des algorithmes d'Slimination des parties cachées, qui ne
traitent généralement qu'un type unique d'élément, par exemple les faces
polygonales planes. La question qui se pose alors est de déterminer le point

de convergence et de synchronisation des divers processus en présence,

Nous avons apporté dans une é&tude précédente (Mar79), quelques
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éléments de réponse & ces problémes, dans le cas particulierement complexe
de la visualisation de paysages, ou les objets rencontrés sont tres
différents d'aspect et de morphologie (constructions, terrains, arbres,

nuages, etc.).

Trois types de solutions sont évoqués:

- 1- Suppression des disparités.

Il s'agit ni plus ni moins, de transformer au niveau de la maquette les
éléments initiaux en un élément standard de fagon 4 se ramener au cas des
processus identiques. L'élément commun pourrait &tre dans ce cas la face
polygonale plane, mais on imagine aisément le manque de réalisme d‘un

nuage maodélisé ainsi.

- 2- Convergence au niveau du pixel.

Il est clair que le pixel est 1'élément terminal de tout processus de
synthese. On peut ainsi envisager des processus totalement différents,
convergeant au niveau du pixel final, vers un algorithme du style
"Z-buffer". Chaque processus doit, dans ce cas, &tre capable de calculer
la profondeur pour chaque pixel de 1'élément considéré, et de propager

cette information & travers les opérateurs de synthdse.

-~ 3- Convergence intermédiaire.

Cette troisiéme solution, plus difficile A mettre en oeuvre, est un
compromis entre les deux précédentes. Elle est conditionnée par la
possibilité de partitionner chacun des processus de telle maniare que
tous les sous-processus terminaux soient identiques. L'élimination des
parties cachées est effectuée 3 ce niveau de coupure, ce qui permet
d'appliquer le sous-processus terminal aux seuls éléments visibles.
L'existence de cette solution dépend principalement des types d'éléments
concernés (Mar79).
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3.1.2. La réduction du nombre d'opérateurs élémentaires

Si 1l'on envisage de réaliser un synthétiseur d'image adapté a

plusieurs situations différentes, il faut censidérer:

-~ 1'application ou la classe d'applications concernée, c'est & dire les

synthétiseurs situés en amont,

- le matériel disponible, c'est & dire les synthétiseurs situés en aval.

|.'application permet de déterminer :

¥ les p types d'éléments & considérer,

* les m performances (rapidité, qualité, complexité) requises pour
chaque opération.

Le matériel permet 2a son tour de fixer:
* les types d'éléments disponibles,
* les opérateurs élémentaires disponibles.

Un synthétiseur spécifique & une classe d'application et & un matériel
donné peut &tre défini comme une biblioth&éque de n = p.m processus, adaptés
aux p types d'éléments et aux m performances requises. Si chaque processus
comporte en moyenne Kk opérateurs, le nombre total d'opérateurs nécessaires

est

S5i 1l'on désire, au contraire, réaliser un synthétiseur général
susceptible de répondre au maximum de situations, 1l faut  également
considérers

* les classes d'applications 3 satisfaire,

* les types de matériels disponibles,

On peut alors organiser l'ensemble en synthétiseurs indépendants
adaptés a chaque situation. On obtient ainsi le schéma de la fiqure 15, dans

lequel C représente l'univers nécessité par une classe d'application, M
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représente l'univers proposé par un matériel donné, U(C,M) représente

1'unité du synthétiseur permettant a la classe C d'utiliser le matériel M.

Application

C

—— TRORD —p» HMaltériel
M

Row

Figure 11.15: Synthétiseurs adaptés & chaque situation

5i NC représente le nombre de classes, NM le nombre de matériels, n le
nombre moyen de processus par classe, et k le nombre moyen d'opérateurs par

processus; le nombre total d'opérateurs est

T= NC * NM * n * k (1)

Cette approche combinatoire conduit bien entendu & un  nombre
prohibitif d'opérateurs, et nous examinerons ci-aprés deux méthades
d'organisation permettant de réduire de fagon appréciable, le nombre

d'opérateurs élémentaires.

3.2. L'organisation hiérarchique

3.2.1. Présentation

51 1'on examine un grand nombre de processus de synlth&ése correspondant

a des situations classiques, on peut faire deux remarques intéressantes:

- 1- bien que dans un ordre trés différent, une quantité de processus font

appel & des opérateurs identiques tels que:
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* mémorisation dans la base de données,

* multiplication par une matrice de transformation (synthese M.G),

* remplissage d'une tache polygonale par une couleur uniforme (synth2se
M.A),

* ete.

- 2- certains éléments "évolués" se décomposent en é&léménts plus
élémentaires ayant déja fait 1l'objet d'un processus de synthése. C'est le
cas par exemple des polyédres qui peuvent se décomposer en faces

polygonales.

Ces deux remarques pasuvent ainsi servir de point de départ & une
nouvelle technique de répartition basée sur la séparation entre
1'ordonnancement du processus et les opérateurs utilisés. La figure 16

représente cette approche dans laquelle une unité de contrdle dispose, pour

chaque situation, d'un schéma de comportement exprimant l'enchainement des
opérations, alors que les deux autres unités sont en fait des "banques
d'opérateurs" contenant les opérations elles mémes. La ventilition des
opérations en trois unités, si elle n'est pas indispensable, procure
néanmoins au systeéme une grande modularité, et de nombreux avantages qui

seront évoqués dans les lignes qui suivent.

Unité de

controle

Hn}.té' ::.ie Unlté de
description
et

communication
visualisation —— —

Affectation }

Composition

Figure I1.16: L'organisation hidrarchique
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3.2.2. Unité de description et de visualisation

L'unité de description et de visualisation, assure l'indépendance, vis
a vis des dispositifs de saisie et d'affichage. Elle comprend ainsi des
opérations dépendant du matériel et des opérations indépendantes. Elle
constitue une banque regroupant trois types d'opérateurs élémentaires:
* les opérateurs de syntheése,
* les opérateurs de conslruction ou de modélisation,

* les opérateurs de composition ou de décomposition.

De nombreux arguments militent en faveur d'un  regroupement

description-visualisation.

- Les processus de description aussi bien que ceux de visualisation
utilisent fréquemment les mémes opérateurs élémentaires, en particulier

les opérateurs de construction.

- Les processus de description nécessitent fréquemment la visualisation
d'objets sur l'écran, servant de référence aux informations collectées,
par exemple pour décrire des points clés d'un objet (centre de rotation,
points d'attache, etc.) ou encore lorsque la marphologie de l'objet 2a

décrire, dépend de son environnement.

- Les processus d'identification par désignation, impliquent généralement

la visualisation ou la pseuda-visualisation des objets "identifiables".

3.2.3. Unité de communication

Compte tenu du fait que plusieurs mémorisations intermédiaires peuvent
intervenir au sein des processus de visualisation et de description, un
grand nombre de structures de données peuvent &tre nécessaires. Dans un

schéma classique on trouve généralement:

- la maquette (2D ou 3D),
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- 1'épreuve constituant la vue (2D),

- la liste de visualisation souvent nécessaire au niveau du logiciel pour

pallier les carences du matériel.

La multiplicité des structures de données mises en jeu dans un
synthétiseur, méme si elles sont parfois dégénérées, souldve quelques
difficultés.

- Les attributs de structures et d'identité se voient répartis ou

dupliqués, ce qui nuit a leur efficacité et complique leur gestion.

- La plupart des attributs sont mémorisés a plusieurs niveaux, ce qui

surcharge la mémoire.

- Les mécanismes de gestion des diverses structures de donndes sont
nombreux et différents, ce qui surcharge et complique la mise en oeuvre

du synthétiseur.

La solution que nous préconisons pour pallier ces inconvénients est
ltutilisation d'une base de données unique, banalisée de maniére & permettre
la structuration, 1'affectation et la recherche d'informations graphiques
quelconques, quelle que soit leur provenance ou leur destination. La gestion
de cette base de données est confide & une wunité spécialisée que nous

nommerons unité de communication. De manidre similaire aux deux unitds

précédentes, cette derniére assure 1l'indépendance vis-a-vis des contraintes
physiques telles que la représentation interne et le support des

informations.

Outre ce rble d'interface, l'unité de communication est généralement
chargée du traitement des informations d'identité et de structure. Elle doit
a cet effet comporter des mécanismes permettant,

¥ la création et la nomination de structures ou sous*structures,

* la suppression de sous-structures,

* la recherche des éléments appartenant & une sous*structure nommée.

Pour reprendre l'analogie avec une entreprise il s'agit 1A du ‘"magasin
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général", service chargé de stocker, de classer et d'étiqueter les produits
qui lui sont communiqués. Les opérateurs élémentaires présents dans cette
unité concernent essentiellement, la structuration, 1'affectation, la
recherche et la destruction des attributs des éléments ou de la maquette. Au
fil des processus, de nouveaux attributs sont construits ou obtenus par
syntheése, et peuvent &tre attribués & 1'élément ou 3 la maquette concernés.
Tous les attributs mdmorisés sont directement accessibles & partir de
1'identité de 1'élément auquel ils appartiennent. L'allocation et 1la
récupération de l'espace mémoire sont entigrement prises en charge par les

opérateurs élémentaires.

3.2.4. Unité de controle

Outre le rdle d'ordonnancement des processus qui lui est attribué,

cette unité prend en charge les téches suivantes:

~ Elle assure l'indépendance syntaxique et sémantique de 1'application
vis-a-vis des processus et des opérations élémentaires, en proposant un

jeu de primitives standard, tel que celui présenté au premier chapitre.

- Elle décharge 1'application de la responsabilité du transfert
d'informations entre les unités de description/visualisation et de

communication.

- Elle effectue les tests permettant de contrfler le déroulement des divers

processus, et peut effectuer des opérations de "recouvrement d'erreur".

- Elle assure la liaison avec le synthétiseur "aval" en invoquant ses
primitives d'attribution, de consultation, de visualisation et de

description.

On peut considérer, & son tour, cette unité comme une banque de
processus mis a la disposition des synthétiseurs "amont". Chaque processus
d'un synthétiseur est ainsi assimilé a un opérateur élémentaire, disponible
pour les synthétiseurs supérieurs. Un exemple d'imbrication hiérarchique des

processus est représentée sur la figure 17 ci-dessous.



Processus de Processus du Processus du Processus du

l'application synthétiseur 1 synthétiseur 2 tube cathodique

Figure I1.17: Imbrication hiérarchique des processus

3.2.5. Les retombées de l'organisation hiérarchiqgg

La figure 18 illustre un exemple d'organisation hiérarchique
appliquée aux différents synthétiseurs (logiciel et matériel) d'un systzme
de synthése d'image.

Contrdle Contréle R ; Contrdle
)r?gcipal satellitd console

Calculateur principal Calculateur satellite Console de visualis.

Figure I1.18: Exemple d'organisation hiérarchique
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Seule la liaison entre 1l'application et 1'unité de contrble du premier
synthétiseur peut s'effectuer & l'aide des adresses des informations, alars
que les transmissions entre les unités de contrdle nécessitent le transfert

effectif des valeurs de ces informations.

En ce qui concerne 1'indépendance vis-a-vis du matériel (c'est-a-dire
en fait du synthétiseur aval), elle est assurée au niveau méme de l'unité de
contrle qui invoque, en dernier ressort, un opérateur dépendant du matériel
utilisé. Il est clair qu'un changement de matériel peut conduire 2 invoquer
simplement un opérateur terminal différent, mais il peut conduire également
a une refonte totale du processus afin d'utiliser au mieux les possibilités
offertes par le nouveau poste de travail(voir 1'exemple du paragraphe
3.3.3).

De la méme manigre la prise en compte d'un nouvel &lément peut étre
obtenue & l'aide d'un opérateur unique permettant la conversion vers des

éléments existants, ou encore faire 1'objet d'un nouveau processus,

La mise en oeuvre de cette organisation souldve cependant un certain

nombre de problémes:

Le premier est relatif aux différentes structures de données utilisées
dans chaque synthétiscur, pour lesquelles on ne peut aucunement préjuger des
types (et par conséquent de la modélisation) des éléments qui seront ajoutés
au fil des extensions logicielles ou matérielles. Cette situation confirme
1'hypotheése d'une structure de donndes "banalisée" telle que nous l'avons
proposé au paragraphe précédent.

Le second probléme concerne 1'unité de contréle qui doit &tre cangue
de maniére & réduire au maximun la place occupée par les difféents
ordonnancements de processus. Il est & noter que fort peu de systimes

prennent en charge l'ensemble des processus. Dans ce cas 1'application doit

déterminer elle méimne l'enchainement des opérations, et le synthétiseur se
présente simplement comme une bibliotheque d'opérateurs. Duns le cas

contraire, le systéme doit &tre capable de déterminer 1'incidence de chaque
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modification d'attribut, et d'exécuter le processus correspondant. Ainsi par
exemple, aprés la modification de ia couleur d'un élément dans la maquette,
faut~il effacer 1'image puis la reconstruire entiérement ? ;  faut-il
simplement effacer cet élément et le reconstruire ? ; ou encore suffit-il de
transmettre la modificpation au matériel si celui-ci est capable de
lteffectuer ? . Nous examinerons au chapitre V quelques solutions permettant

de mettre en oeuvre ces mécanismes.
Un nouvel axe de recherche réside par ailleurs dans la détermination
automatique de processus en fonction des types d'attributs et des opérateurs

disponibles.

3,3, Le partitionnement en couches

3.3,1. La notion de couche

Bien que cette organisation soit sous-~jacente & la plupart des
systémes graphiques actuels, la notion de couche reste toujours assez
imprécise. Pour étayer la discussion nous nous appuierons sur la définition

suivante.

Nous dirons qu'un synthétiseur est organisé en couches (de logiciel ou
de matériel) s'il comporte un ensemble d'unités de traitement telles que
ltunivers terminal de la idme unité soit l'univers initial de la (i+l)eme
unité, et telles que chaque unité simule un synthétiseur complet pour les

éléments de son univers.

Chaque unité, qui forme une couche, comporte donec sa propre structure
de données, et propose des processus de visualisation, d'attribution, de
consultation et de description des éléments concernds. Cette notion de
couche ne doit par conséquent pas 8tre assimilée 3 une simple partition de
processus, puisqu'on trouve dans chaque couche, l'ensemble des processus
complets assurant la conversion des éléments initiaux vers les é&léments
acceptés par la couche suivante. Il faut noter que les couches possédent des

processus de visualisation totalement  indépendants, invoqués par des
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primitives distinctes. Il en est d'ailleurs de méme pour les processus

d'attribution, de consultation, et de description. Il s'agit ni plus ni

moins d'une partition (fictive) du synthétiseur initial

sous-synthétiseurs successifs comne 1'illustre la

en
figure 19. Ces
pseudo-synthétiseurs partagent tous le méme processeur, ils sont

simulés par logiciel.

simplement

4
=
(27772

[op]
Y Sy s

N

B A Y

N

Y

N
P \
£ =
Premiére couche Deuxieme couche

pseudo-synthétiseur 1 pseudo-synthétiseur 2

Figure II.19: Partitionnement du processus

3.3.2, Le partitionnement

Dans le cas le plus simple on cherche & partitionner le synthétiseur

en deux couches relativement indépendantes. Ce découpage s'effectue en

choisissant un univers intermédiaire S standard susceptible de "convenir" au

plus grand nombre de situations (applications et matériels).

Chaque unité de controle U(C,M) est alars
saus-unités:

découpée en  deux

u(c,S) et U(S,H)
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Le nombre d'opérateurs nécessaires se réduit alors a

I T=(n * NC * k1) + (n2 * NM * k2)

ou kl représente le nombre moyen d'opérateurs de la premidre couche,
k2 représente le nombre moyen d'opérateurs de la deuxieme couche,
n2 représente le nombre moyen de types d'éléments acceptés par la

deuxiéme couche.

Dans le cas particulier ou
kl = k2 = ket n2 = n
on obtient
” T=n * k * (NC + NM) (2)

ce qui, comparé a l'expression (1), devient intéressant 2 partir de 2

classes et 2 terminaux.

Matériel
M

Applic.

Figure II.20: Partition en deux couches

La figure 20 représente le schéma ainsi obtenu, dans lequel la couche
"amont" U(C,S) est seule dépendante de l'application, et 1la couche "aval"
U(S,M) est seule dépendante du matériel, Si ce type de répartition est
étendu & plus de deux couches, les couches intermédiaires deviennent

totalement indépendantes.
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L'organisation qui- résulte de cette approche présente de nombreux

avantages:

- 1- Chaque couche, si elle est suffisamment symétrique et cohérente,
permet de définir des pseudo-synthétiseurs hiérarchisés, spécifiques a un
"niveau" d'éléments. Par exemple, Michel Lucas (Luc77) propose de
considérer:

* un logiciel élémentaire composé lui méme de deux couches:
1'interpréteur (couche aval dépendante du matériel) fondé sur des
éléments de trés bas niveau: points, vecteurs, caractires; le module
de communication (couche intermédiaire indépendante) fondé sur des
éléments 2D un peu plus évolués et structurés: sections de points,
textes, messages.

* des logiciels de description et de préparation & la visualisation
(couches "amont" dépendantes de 1'application) adaptés aux diverses

classes d'applications & considérer.

- 2- L'indépendance vis-a-vis de l'application est assurée par la premidre
couche en fixant définitivement son wunivers terminal S. La prise en
compte d'une nouvelle classe d'application C ne nécessite en moyenne que

l'écriture de n*k nouveaux opérateurs.

- 3- L'indépendance vis & vis du terminal est assurée de fagon analogue par
la derniére couche en fixant son wunivers initial S. La prise en compte

d'un nouveau terminal demande alors ns*ks nouveaux opérateurs.

L'ensemble du systeme se présente alors comme une suite de couches,
dont certaines sont dues & une séparation physique des synthétiseurs, et
d'autres & une séparation simulée par logiciel sur un processeur unique. La

figure 21 ci-dessous représente une situation de ce type.

11 existe cependant wune différence fondamentale dans les mades de
transmission entre ces différentes couches. Alors gu'une information peut
étre communiquée & 1'aide de son adresse entre C1,C2 et C4,C5, elle doit

impérativement étre transmise "par valeur" entre C2,C3 et C3,C4. La tendance
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Calculateur pricipal Satellite Console

ca ‘*” C5

.

Figure I1.21: Organisation d'un systéme en couches
34 minimiser ces transmissions pénalisantes, revient a inclure un plus grand
nombre d'opérateurs dans les couches inférieures, c'est-a-dire a opter pour

une pénétration des attributs non synthétisés.

3.3.3. Les limitations du partitionnement en couches

La notion de couche est apparue pour satisfaire deux besoins
essentiels: la réduction du nombre total d'opérateurs et 1'indépendance
vis-a-vis des matériels et des applications. Cependant si l'on passe du
dessin au trait aux images, le prix de ces avantages est relativement

conséquent.

En premier lieu on peut remarquer les transformations successives
subies par 1les éléments a travers les différentes couches. Cette
multiplicité est opréjudiciable en temps et en place mémoire puisque les
étapes intermédiaires sont généralement mémorisées pour les besoins de

1'interaction.

Les informations de structure et d'identité se voient réparties entre
différentes couches, ce qui complique considérablement leur gestion et

limite leur utilisation et leur transmission jusqu'aux niveaux les plus bas.
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L'utilisation des possibilités offertes par le matériel est limitée
par le goulot d'étranglement constitué par la fixation, a priori, des
univers intermédiaires. D'une manigre plus générale, on peut dire que les
propriétés du synthétiseur et méme du systeme entier sont conditionnées par
celles de 1la couche (logicielle ou matérielle) la moins “performante”. A
1'heure oi les progrés considérables de la micro électronique conférent aux
terminaux & balayage de trame des possibilités de plus en plus grandes,
cette limitation nous semble trés pénalisante dans un systeme de synthése

d'image.

- La hiérarchie induite par les couches sur les univers est purement
fictive et ne correspond plus nécessairement 2 des ‘“niveaux" de
complexité ni méme & un regroupement par dimension 2D ou 3D. Certains
terminaux proposent par exemple des fonctions de manipulation dans

1'espace qu'une couche "2D" ne permettrait pas d'utiliser.

- Les processus de visualisation permettant de passer de la description dss
éléments & leur image sur l'écran ne peuvent &tre découpés a priori en
étapes identiques. Celles-ci dépendent la plupart du temps : du matériel
utilisé, du type des attributs composant 1'élément, et des performances

souhaitées.

Nous illustrerons ces remarques par un exemple caractéristique. Soient
quatre synthétiseurs terminaux 71,72, T3, T4 tels que: |

* Tl soit limité & 1'affichage d'un point avec une couleur donnée,

* 12 comporte également cette possibilité plus 1'affichage de carrés de
couleur uniforme,

* T3 comporte la possibilité de remplir les points intdrieurs d'un
polygone avee une couleur uniforme,

* T4 comporte la possibilité d'afficher une tache circulaire uniforme

exprimée par son centre et son rayon.

51 l'on désire réaliser un synthétiseur logiciel capable de visualiser
sur ces Lerminaux, un disque de couleur uniforme décrit a partir de son

centre et de son rayon, on peut utiliser les 4 processus de visualisation
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ci-dessous (figure 22), dont seules les grandes étapes de construction sont
représentées. L'impossibilité de trouver, dans ces quatre processus, une
étape commune pouvant justifier la présence de deux couches, apparait

clairement.

Equation
du

domaine

Points

—>T1

intérieurs

Carré Portions

Points

restantes

inscrit intérieurs |

Contour

polygonal

Figure II.22: Visualisation d'un disque uniforme

Si l'on désire & présent, visualiser ce méme disque recouvert d'une
texture & damier, le probleme se trouve a nouveau complétement changé. On
constate sur ce deuxieme exemple que le processus est également dépendant de
l'aspect de 1'élément, en particulier pour le terminal T4 pour lequel on

revient & une génération point par point (figure 23).

Afin d'illustrer les effets produits par une répartition en couches
sur les exemples précédents nous choisirons comme é&lément  standard

interm&diaire, la tache 2D polygonale uniforme. Ce choix correspond au désir

de partitionner en deux le synthétiseur initial, de telle fagon que le
Sdus—synthétiseur amont soit unique (cf figure 24).

Si les avantages de cette approche sont évidents, les inconvénients ne

> T4
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Figure 11.23: Visualisation d'un disque & damier

Points

> T1

intérieurs

Contour

Carrés et
points
intérieurs

polygonal

— T2

— T3

- T4

Figure I1.24: Effets du partitionnement en couches

le sont pas mains.

- Dans le cas de T1 et T2, elle entraine: l'approximation plus ou moins
bonne du contour par un polygone et le "remplissage" de ce dernier qul

aurait pu @&tre effectué plus rapidement sur le cercle méme, grlce
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1'utilisation d'algorithmes appropriés (Dor79), (SKK79), (MaB79).

- Dans le cas de T4, elle supprime la possibilité d'utiliser directement le

matériel.

En résumé, le partitionnement d'un synthétiseur en couches revient 2

fixer a priori, pour toutes les situations quelles qu'elles soient:
- les mémes niveaux de mémorisation des attributs,
- la méme pénétration des attributs non synthétisés,

- les mémes étapes imposées de pipe-line, fermant ainsi la porte a des

réalisations plus parallzles.

4. Les différentes approches face aux objectifs visés

Les paragraphes précédents nous ont permis de mettre en valeur le
nombre et la diversité des approches possibles et leur principales
incidences. La démarche suivie ici est inverse puisqu'il s'agit de prendre
en compte les objectifs visés lors de la conception et la réalisation d'un
systeme de synthése d'images, et d'en déduire les approches les mieux
adaptées. Les objectifs que nous étudierons sont les suivants:

* les performances requises,
* la puissance d'interaction souhaitée,
* 1'indépendance et 1'adaptativité nécessaires,

* le coOt de développement.

Ces différentes contraintes jouent des r8les antagonistes et le choix
final passe donc nécessairement par 1'établissement de priorités dépendant
de la classe d'applications que l'on désire privilégier ainsi que des moyens

disponibles. Nous ne donnerons, dans les paragraphes qui suivent, que les

grandes directions impliquées, étant bien entendu que chaque cas particulier
peut donner lieu a des modulations plus ou moins importantes. Un tableau
récapitulatif regroupe l'ensemble des incidences en fin de paragraphe, et

quelques systemes seront examinés sous cet aspect au chapitre III.
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4.1. Les perfaormances

Les performances requises concernent en général trois domaines

concurrents:
- le temps de répanse,
- la qualité des images,

- la complexité des scenes.

La conception d'un systéme de synth&se d'image passe donc généralement

par le choix d'un compronis, illustré sur la figure 25.a.

Qualité Qualité

Rapidité Complexité Rapidité Coﬁplexité

Figure 11.25: Compromis des performances

Si ce choix favorise la qualité, (généralement au prix de traitements
additionnels), il est clair qu'il va du m8me coup pénaliser les applications
pour lesquelles le temps de réponse et la complexité de la sceéne sont
prépondérants. En d'autres termes, la question soulevée ici est la suivante:

peut-on concevoir un systeme adaptatif susceptible de répondre au plus grand

nombre d'exigences ?

Si chaque élément est concerné par un processus qui lui est propre, on
peut concevoir et offrir & l'utilisateur des processus possédant certaines

propriétés fonctionnelles. En particulier des processus:
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¥ Y"rapides" mais limités en qualité et en complexité,
* complexes mais limités en rapidité et en qualits,

* de qualité mais limités en rapidités et en complexité,

On obtient ainsi le schéma de la figure 25.b illustrant les' choix

offerts & l'utilisateur, dans un tel systeme.

Si l'on utilise une répartition en couches, la scission "a priori" des
processus, limite la marge de manoeuvre a 1'intérieur de chacune des
parties, et impose globalement pour tous les processus, des performances

semblables.

Quoi qu'il en soit, le méme compromis rapidité-qualité-complexité se
présente & nouveau au niveau de chaque processus et nous examinerons
ci-dessous les incidences directes des performances requises sur le choix

d'une architecture de systeme.

4.1.1. La rapidité

La grande quantité d'informations manipulées, ainsi que les calculs
complexes nécessaires, notamment dans le cas d'images réalistes, font de cet
objectif 1'un des plus prioritaires. Deux précisions supplémentaires sont

cependant nécessaires pour le choix d'une organisation:

- 1'ordre de grandeur de la vitesse désirée, qui peut couvrir une plage
allant de plusieurs minutes au temps réel (40 ms), pour la modification

intégrale d'une image,

- les opérations pour lesquelles cette rapidité est réellement cruciale,
par exemple les modifications géométriques ou les modifications d'aspect

ou encore la prise de vue.

L'ordre de grandeur de la vitesse va conditionner directement le chaix
entre architecture séquentielle ou paralleéle ce qui revient dans la plupart

des cas a choisir:
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- 1) un niveau dans 1'échelle ci-dessous.
* séquentiel
* pipe-line asynchrone
* pipe-line synchrone
* parallélisme intra-processus

* parallélisme inter-processus

- 2) la technologie des différents processeurs employés:
* cablés,
* micro-programmés,

* programmés.

Les opérations privilégiées, quant a elles, vont dicter 1'insertion de
structures de données intermédiaires et la prafondeur de pénétration des
attributs concernés. Nous aveons vu, par exemple que la modification de
1'aspect d'un abjet sera d'autant plus rapide que la synthese de (A) avec

les autres attributs sera tardive.

4.1.,2. La qualité d'image

La recherche d'une grande qualité d'image plaide au contraire en
faveur d'une faible pénétration. La perte énorme d'information provoquée
généralement par 1l'opération de prise de vue (perte d'une dimension,
découpage), implique que certaines fonctions relatives & l'esthétique de
1'image soient effectuées préalablement. C'est le cas, notamment, des
6pérations "d'anti-aliassage"; de la détermination des ombres portées et des
anamorphisme de textures, pour lesquelles de nombreux alqorithmes ont été
développés (cf. chapitre I1I). Cette opposition confirme d'ailleurs

1'antagonisme existant entre rapidité et qualité.
En résumé le besoin de qualité oriente vers:

- une faible pénétration des informations,

- une réalisation programmée pour prendre en compte les phénomines réels de

la manidre la plus exacte passible,
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4.1.3, La complexité

Si l'opposition entre la complexité de la maquette et la rapidité du
processus de visualisation est évidente, l'incidence sur la qualité de
1'image mérite quelques remarques. La complexité de la sceéne (notion
délicate a définir), engendre généralement une image complexe, composée d'un
grand nombre d'éléments. Afin d'analyser correctement l'ensemble de la scéne
pergue, le cerveau humain doit diposer d'une image d'autant plus nette et
réaliste qu'elle est 'chargée". Ce besoin accru de qualité contribue &

accentuer la perte de temps.

D'autre part le grand nombre d'éléments 2 considérer rend peu

envisageable les réalisations cablées et & plus forte raison paralléles.

4.2. La puissance d'interaction

Nous prendrons ici le terme  interaction dans son sens strict
c'est-a-dire la partie de la description qui est effectuée par référence 2
1'image visualisée. Ce processus de description s'appuie sur deux opérations

fondamentales:
- l'identification par désignation (description de I et S)

- la collecte d'informations (consultation de la structure de données)

4.2.1,. L'identification par désignation

Cette fonction permet d'obtenir 1'identité et 1la structure d'un ou
plusieurs éléments désignés directement sur l'écran, 3 1'aide de dispositifs

interactifs tels que réticule, photostyle, boule roulante, etc.

Cet objectif milite incontestablement en faveur d'une approche fondée
sur une forte pénétration des attributs, accompagnée d'une mémorisation
intermédiaire. Nous avons vu que cette approche permet de réduire les

N

opérations nécessaires & la pseudo-visualisation, mais elle permet é&galement
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de conserver et de Ltransmettre les attributs d'identité et de structure
Jusqu'aux niveaux les plus bas, voire méme jusqu'au sein du matériel,.
L'identification peut s'effectuer alors directement au niveau du matériel ou
des synthétiseurs logiciels les plus “proches" de 1'image ce qui confére une

grande efficacité & 1'interaction.

4.2.2. La collecte d'informations

A travers la désignation d'un élément, le programme d'application peut
exprimer:
* soit une identification pure (attributs I et §),

* soit la consultation d'un attribut associé a cet élément (M,A,G,E),

Cette faculté permet d'exprimer des actions s'appliquant, par exempls,
4 tous les éléments ayant le méme aspect que celui désigné. Puisque la
portée de telles actions peut atteindre la maquette entiére et non plus
1'image, L'utilisation d'une structure de données unique permet d'effectuer
une correspondance directe entre les éléments désignés sur 1'image et ceux
de la maquette. La puissance et l'efficacité de 1'interaction se trouvent
par conséquent défavorisées par une répartition en couches dans laquelle 1la

structure de données est répartie.

4.3. L'indépendance et 1'adaptativité

Nous examinerons dans ce paragraphe les critéres permettant de

différencier les systémes,

- généraux c'est a dire susceptibles de servir une vaste amme
s g

d'applications sur divers matériels,

- ou spécifiques, c'est & dire dévolus a une application ou wune classe

d'applications particuligre et/ou un matériel donné.

Ces critéres vont influer sur 1'opportunité d'un partitionnement en

couches.
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4.3.1. L'indépendance

L'indépendance qu'il faut considérer ici est celle gqu'un systéme de
synthese d'images confére a l'application vis & vis de lui-méme, c'est 2a

dire vis a vis:
- du matériel de visualisation et de saisie,
- du support et de l'organisation de la structure de donnges,

- de la modélisation interne des éléments.

Nous verrons au cours du chapitre VI qu'une indépendance syntaxique
peut é&tre obtenue, quelle que soit l'organisation choisie, & travers

1'utilisation de structures de données "banalisdes".

En ce qui concerne 1'indépendance sémantique, lide & la nature des
¢léments manipulés, les problémes sont beaucoup plus complexes, et voient
leur solution dans 1la prise en charge et la détermination automatique des
processus par le systZme. Le programme d'application ne dépend plus, dans ce
cas, du type des éléments dont la visualisation peut 8tre effectude & 1'aide

d'une primitive unique.

4.3.2. L'adaptativité

Il s'agit ici de la faculté du logiciel 3 s'adapter aisément a des
contextes d'utilisation variés, résultant du développement de nouveaux
postes de travail. Cette faculté qui rend compte de l'utilisation optimale

du matériel pour 1'application considérée, joue en faveur:
- d'une réalisation programmée,

- d'un partitionnement en couches qui minimise les développements

nécessaires pour passer d'un contexte & un autre.
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4.4, CoGt du développement

Le colt du développement, bien souvent prépondérant dans le choix d'un
systeme, vient malheureusement sanctionner la plupart des qualités exposées

ci-dessus.

Deux politiques peuvent &tre observées pour limiter le colt du

développement, qu'il s'agisse de matériel ou de logiciel.

- 1- Limiter l'investissement total en fixant a priori les limites des
extensions futures, & travers un partitionnement en couches. Cette
organisation conduit en effet a wutiliser des éléments de bas niveaux
demandant par conséquent peu de matériel et peu de développements

logiciels.

- 2- Limiter 1l'investissement initial, en réalisant un noyau minimal
laissant la peorte ouverte a toutes les extensions. L'organisalion
hiérarchique permet alors de repousser les problémes 1liés au coOt du
développement, au niveau de chaque situation. 11 est clair cependant que
ces objectifs ambitieux conduisent 2 des développement importants et des

difficultés de mise en oeuvre, et donc a un colGt plus élevé.

4.5. Récapitulatif

Le tableau ci-aprgs résume brievement les grandes incidences des
objectifs examinés ci-dessus. Les cases non remplies correspondent aux cas

ot 1'incidence est insignifiante ou difficile a évaluer.
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CHAPITRE IIf

Etat de l'art et exemples de réalisations
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1. Présentation

Afin de mieux dégager les originalités et les limites de notre
expérience, nous consacrerons ce chapitre a une revue critique des diverses
approches utilisées dans les principaux systemes actuels. Nous prendrons ici
le mot systeme au sens large et nous considérerons aussi bien les composants
matériels que logiciels. Cette revue, qui ne se veut aucunement exhaustive,
sera effectuée & la lumidre des concepts de base énoncés au premier
chapitre, et des différentes approches caractérisées au chapitre précédent.
Ainsi le choix et la présentation des systeémes est plus destinde & faire
ressortir ces notions qu'a présenter les solutions techniques utilisdes.
Cependant, pour les cas ol l'aspect technique est 2a la base du choix, et
également pour fixer les idées et la terminologie, nous présenterons
brievement les principales techniques de réalisation des opérateurs
€¢lémentaires du logiciel et du matériel, avant d'aborder les différentes
organisations, et les processus utilisés. Nous serons ainsi amenés 2a

considérer successivement:

les processus élémentaires du matériel,

1'architecture du matériel,

les processus élémentaires du logiciel,

l'organisation du logiciel.



2. Les processus élémentaires du matériel

La synthése d'une image sur un écran nécessite au moins deux
synthétiseurs. L'un est le dispositif d'affichage lui-méme (1'écran), qui

exécute le processus d'affFectation.

- L'autre est un dispositif d'entretien, destingé & rafraichir constamment
1'image, qui comporte au moins un processus d'affectation et un  processus

de 'visualisation.

Mémoire

d'entretien l

Attribution Visualisation Attribution

I tcran
J N s

e ~ v
Dispositif d'entretien l Dispositif d'affichaqe

Figure 1II.1: Les dispositifs du matériel

Pour assurer la description et 1'interaction, les consoles de
visualisation intégrent également un processus de description permettant
d'utiliser le ou les dispositifs de saisie disponibles, et un processus de

consultation permettant de récupérer 1'information saisie.

La technologie wutilisée pour réaliser ces divers dispositifs
conditionne directement le type des é&léments manipulés, et nous lui
consacrerons le premier volet de cette étude. L'évolution des techniques
d'affichage, d'entretien et de saisie ayant fait 1l'objet de nombreux
articles (Das79), (Luc77a), nous n'y reviendrons ici que pour énumérer
brievement les principaux dispositifs couramment utilisés a  1'heure

actuelle.



-96-

2.1. Les dispositifs d'affichage

Nous éluderons dans cette revue, les technologies "marginales" telles
que: (les panneaux a plasma, les écrans lasers, les cristaux liquides, etc.)
pour ne considérer que le cas du tube & rayons cathodiques qui constitue

encore 99&¢ des dispositifs d'affichage.

Deux technologies concurrentes, fondées sur deux techniques de

balayage, se partagent actuellement le maeché:

- le balayage cavalier dans lequel le faisceau d'électrons suit le contour

du dessin a afficher,

- le balayage de trame dans lequel le faisceau d'électrons parcourt 1'écran

tout entier ligne par ligne, quelle que soit 1'image affichée (figure 2).
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Balayage cavalier

{

Balayage de trame

Figure II1.2: Les deux types de balayage

Il apparait que le balayage cavalier est beaucoup mieux adapté au
dessin au trait que le balayage de trame, alors que ce dernier est plus
approprié a la présentation d'images. Cette tendance est confortée par les

possibilités de couleurs offertes par les deux technologies.

- Dans le cas du balayage cavalier, des tubes couleurs actuellement
disponibles proposent quatre couleurs (rouge, orange, Jjaune, vert)

obtenues en dosant la force de pénétration du faisceau d'électrons &
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travers deux couches fluorescentes (une rouge, une verte). superpusées

sur 1'écran (figure 3).

Rouge

Orangé

Jaune

Couche rouge —7 * %I Couche verte

Figure II1.3: Principe du tube a pénétration

~ Dans le cas des tubes & balayage de trame, l'obtention d'une vaste gamme
de nuances est obtenue grace & 1'utilisation de trois canons & électrons,
intégrés dans un méme tube. Ces tubes en tous points identiques a ceux
utilisés en télévision, bénéficient ainsi d'une large diffusion, et par
conséquent d'un coGt considérablement plus faible que les précédents. La
technologie du tube trinitron (ou chromatron) vient peu & peu remplacer
celle du tube & masque, beaucoup plus complexe et plus consommatrice
d'énergie. La figure 4 schématise le principe d'un tube trinitron. Le
phénomene de synthése additive des couleurs & partir de trois composantes

primaires sera évoqué en VI.4.

2.2. Les dispositifs d'entretien (ou rafraichissement)

La rémanence des luminophores apposés sur l'écran est relativement
faible, en particulier pour les tubes "télévision" destinés & présenter des
images dynamiques. Tl est donc nécessaire de rafraichir périodiquement

1'image afin qu'elle persiste.

Lides  aux technologies d'affichaqges, trois  techniques de
rafraichissement sont utilisées:

* Le tube mémoire,
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Figure II1.4: Principe du tube trinitron

* L'interprétation continue d'une liste de visualisation,

* L'interprétation continue d'une mémoire de points.

2.2.1. Le tube mémoire

Utilisé & 1l'heure actuelle par un seul constructeur (Tektronix), il
n'en est pas moins le plus répandu compte tenu du faible colit qu'il
engendre. Dans ce procédé (réservé au balayage cavalier), le dispositif

d'entretien est intégré au tube lui-méme et se compose:
- d'une grille mémorisante située pri2s de l'écran,

- d'un faisceau d'électrons d'entretien couvrant tout 1'écran ern

permanence.

Le but de cette présentation n'étant pas de détailler 1'aspect
technique, le lecteur intéréssé pourra trouver une description complite du

processus dans (MoL76).
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Les avantages et les faiblesses de cette techinique  sont

principalement:
- son faible ecoft,

- l'impossibilité d'effectuer un effacement sélectif, secul 1'effacement
complet du tube étant autorisé, sauf sur certains matériels et pour une

faible partie de 1'image,

- 1'impossibilité d'effectuer une identification directe d'un élément de

1'image sans recours A un processus logiciel,
- 1'absence de couleurs,

- la dégradation de 1'image au cours du temps.

2.2.2. Liste de visualisation

Appliquée également au cas du balayage cavalier, cette technique

nécessite (figure 5):

Liste de

visuali

Processeur

Processeur

{'affectation d'entretien

Mémoire
d'entretien

Figure 1I1.5: Terminal avec liste de visualisation

- une mémoire d'entretien RAM (dimension variant entre 1 et 64 k),

- un processeur d'entretien, en partie cablé, chargé du processus de
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visualisation s'effectuant par interprétation périodique des ordres
graphiques enregistrés dans la mémoire. Ces ordres graphiques constituent
un véritable programme qui est habituellement nommé liste de

visualisation.

- un processeur chargé du processus d'affectation dans la mémoire

d'entretien.

Les possibilités de ce type de console sont étroitement lides au jeu

d'ordres graphiques acceptés par le processeur d'entretien.

Les principaux avantages de cette technique résident dans les
possibilités de  structuration et de modification de la 1liste de

visualisation. Les principales retombées sont:

- la possibilité d'effacement sélectif par adjonction d'un "branchement"

dans la liste de visualisation,

- la possibilité d'utiliser des sous-dessins, a l'aide de "sous-programmes"
p ’ p

graphiques,

- la possibilité d'animation, en modifiant directement les attributs

géométriques des éléments de la lisgte de visualisation.

Ces avantages sont néanmoins contre-balancés par:

* un colt plus élevé,

* une limitation du nombre d'éléments affichés, due principalement au
temps nécessaire pour interpréter la mémoire et également a la taille
mémoire Au deld de 40 ms ce procedé provoque en effet un clignotement

désagréable.

2.2.3. La mémoire de trame

Associée aux tubes balayés par trames, ce dispositif comprend (figure
6):
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Processeur Processeur

dtaffectation d'entretien

Mémoire de

trame

Figure IIL.6: Terminal avec mémoire de trame

- une mémoire de points, RAM contenant autant de points que 1'image a
présenter (en général 512%512),

- un processeur d'entretien, chargé de balayer cette mémoire par trames,

d'interpréter et d'afficher 1'information contenue dans chaque point.

- un processeur d'affectation chargé du remplissage de la mémoire.

Dans le cas le plus simple, la mémoire de trame exprime la luminosité
ou la couleur de chaque point de 1'image (attribut (A)). Le processeur
d'entretien est alors un simple convertisseur numérique analogique, chargs
de communiquer cette information au dispositif d'affichaqe, accompagnée des

signaux de synchronisation du balayage (attribut (M)).

Les qualités et les Faiblesses de cette technique sont principalement:

- le colt peu élevé, d0 a la grande diffusion des techniques de télévision

(on peut utiliser directement des récepteurs 1.V),

- la stabilité de 1'image indépendante de la complexité et de la durée
d'affichage,

- la faible résolution de 1'image en comparaison  des techniques

précédentes. A noter que des tubes comportant 1024x1024 points sont
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disponibles & l'heure actuelle.

2.5. Les dispdsitifs de saisie

Au méme titre que les précédents, les dispositifs de saisie ont peu
évolué, quant a leur principe, au cours des dernikéres années. Ils concernent
exclusivement la saisie d'informations morphologiques (coordonnédes)
exprimées dans le plan, et pour quelques uns dans l'espace. Nous
considérerons deux catégories:

* les dispositifs liés au processus de visualisation,

¥ les dispositifs indépendants.

2.3.1. Les dispositifs liés au processus de visualisation

On trouve essentiellement dans cette catégorie le photostyle, muni
dfune'cellule photo-électrique qui engendre une interruption lors de la
détection d'une intensité lumineuse. Lié principalement aux consoles avec
mémoire d'entretien, il permet grce & 1'adresse dans cette mémoire de
1'ordre graphique ayant provoqué 1'interruption, la consultation des

attributs relatifs a 1'élément concernsg.

I1 est & noter que des photostyles sont également proposés depuis peu,
sur des consoles & balayage de trame. L'interruption permet dans ce cas 1
de retrouver les coordonnées du point désigné, et & travers une lecture de

la mémoire de trame, 1l'attribut qui lui est assccié.

Dans un cas comme dans 1'autre, le photostyle ne permet "d'identifier
directement” un élément que si son identité figure dans la mémoire
d'entretien (cas général) ou dans la mémoire de trame (cas du prototype
HELIOS).
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2.3.2. Les dispositifs indépendants

Nous rangerons dans cette catégorie, les dispositifs tels que:
réticule, boule roulante, manche & balai, qui font généralement partie
intégrante d'une console de visualisation, mais utilisant un processus de
description totalement  indépendant du  processus de visualisation.
L*information délivrée est un couple de coordonnges (x,y) exprimées dans le
repére attaché a 1'écran. Afin de faciliter la saisie, un "écho" est affiché

sur l'écran sous forme d'un symbole quelconque (croix, caractere, etc.).

La tablette a numériser constitue cependant le moyen de saisie le plus
puissant et le mieux adapté, a l'heure actuelle. Ces avantages par rapport

aux outils précédents sont nombreux:

position horizontale ou inclinée,

grandes dimensions possibles (1m * Im),

grande précision (jusqu'a 0.025 mm),

possibilité de relever directement des plans, des schémas, etc.,

possibilité de projeter des diapositives en vue de relever des contours

ou des distances entre objets.

Les tablettes actuelles sont de véritables périphériques indépendants,
pourvus de  leurs circuits d'interface permettant de les connecter
directement via une ligne V 24 série, & un calculateur ou & un terminal

évolué.

La saisie d'informations tridimensionnelles peut é&tre également

effectuée,

- a partir d'une tablette ordinaire en pointant successivement deux vues du

méme ob jet,

- & partir d'une tablette spéciale comportant deux “crayons"” el se

chargeant de reconstituer la troisieme dimension (Sut74), a l'aide d'un
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processus intégré,

- a partir d'un numériseur 3D.

3. Les architectures du matériel

3.1. Méthodologie de 1l'étude

La console de visualisation regroupe les synthétiseurs terminaux de
tout systéme de synthese d'images. Il s'agit généralement de synthétiseurs
mono-processus, et & ce titre les questions d'organisation ne se posent pas.
En revanche 1'ordonnancement du processus, 1l'exploitation éventuelle du
parallélisme , ainsi que la nature des processeurs utilisés vont

conditionner directement 1'architecture du matériel.

3.1.1. L'architecture minimale

Compte-tenu de la nécessité de rafraichir 1l'écran en permanence, toute
console de visualisation comporte, en plus du dispositif d‘'affichage, au

moins:
- une mémoire d'entretien,
- un processeur d'entretien,

- un processeur d'échange, chargé des processus d'affectation et de

consultation.

Cette architecture minimale représentée par la figure 7, peut é&tre

compleétée par quelques remarques générales.

- Compte tenu du rythme nécessaire au rafraichissement du tube, le
processeur d'entretien doit &tre cablé, ou intégré au tube (cas du tube

mémoire).

- Les conflits d'accés & 1la mémoire d'entretien, partagée entre deux

processeurs, sont résolus de manigre interme.
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Processeur Processeur

d'échange &
d'affectation

d'entretien

Hémoire
Pré-synthese Post-synthese
d'entretien

Figure I[1.7: Architecture minimale

- La  mémoire d'entretien peut également servir de mémorisation

intermédiaire.

- Les opérateurs élémentaires de synthese peuvent étre répartis aussi Dbien
au niveau du processeur d'échange (nous parlerons de pré-synthese) qu'au

niveau du processeur d'entretien (post-synthese).
p Y

Nous verrons cependant que la tendance actuelle est a 1'augmentation
du nombre de processeurs, qu'il s'agisse d'insérer des couches
supplémentaires de pipe-liine asynchrone entre les processeurs d'échange et
d'entretien, ou encore d'exploiter le parallélisme du processus  de

visualisation.

Outre le nombre de processeurs, nous examinerons pour chacun d'eux:
* la technologie utilisée (cablé ou programmé)

* la nature et la structure des mémoires associées.
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3.1.2. La pénétration des attributs au sein du matériel

Afin d'évaluer globalement les performances des différents matériels
étudiés, nous considérerons l'ordre et la place des opérateurs de syntheése,
c'est-a-dire la profondeur de "pénétration" des différentes classes

d'attribut. Les points intéressants sont principalement:

- la classe d'attribut la plus "pénétrante", qui est aussi la plus

privilégiée du point de vue de la rapidité de modification,

- la faculté de pénétration a l'intérieur des couches du matériel.

3.2, Les sysiémes minimaux

Nous rassemblerons dans cette catégorie, les sytémes matériels
bi-processeurs & faible pénétration. Ces deux propriétés induisant les

caractéristiques suivantes:

- Le systéme est organisé autour d'une mémoire unique (mémoire
q

d'entretien),
- Aucune synthese n'est effectuée au niveau du processeur d'entretien,

- Le processeur d'échange effectue une synthese limitée.

3.2.1. Contrbleurs vidéo intéqrés

La tendance indiscutable vers le balayage de trame trouve son origine
dans la faible quantité de matériel nécessaire pour la construction d'un
systeme minimal. Cette construction qui peut &tre réalisée a partir de
produits "grand public" (RAM dynamique, convertisseur N/A, moniteur T.V.
standard), est encore simplifiée par 1'avenement de contrdleurs vidéo
complets intégrés dans wun boitier 40 broches. La société EFCIS propose
depuis peu un tel circuit (EF9365), issu d'une étude effectude par P,
Matherat (Mat78), qui prend en charge les processus de visualisation, de
description, d'affectation et de consultation, pour des &léments simples

(points, vecteurs):
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* génération des signaux de synchronisation destinés au moniteur,

* gestion des conflits d'acces  (écriture, lecture) et du
rafraichissement de la mémoire de trame (RAM dynamique),

* gestion d'un réticule,

* génération de vecteurs,

* généralion de caractéres,

* z00m.

L'architecture d'un systéme réalisé avec ce circuit est représentsd

figure 8.

)
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' 6 qénération

|
| '
! )

Mémoire

synchro.

EF 9365

génération
vecteurs et

M.G

Convertisseur

N/ A

'

Echange Entretien

p-]
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Figure I11.8: Systeme utilisant un contrdleur intégré

[l faut noter, toutefois que ce circuit se contente d'engendrer les
acceés mémoire nécessaires pour l'affichage de vecteurs et de caractéres
(conversions morphologiques). Le contenu des informations communiquées a la

mémoire est laissé a la responsabilité du logiciel externe.
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3.2.2. Systemes 3 tube mémoire

Etant donné que le dispositif d'entretien est intégré au tube,

1'architecture de ce type de matériel est sensiblement plus simple, comme

en
témoigne la figure 9 représentant un systéme du type Tektronix 4010.
M.G.Gv.Ga! Cenepation
vecteurs
caractéres
A.E ‘l Pré-synthese tube mémoire
t pgintillés !
\;; tirets, etec. Y
b o
Logicie Echange Entretien
externe

Figure II1.9: Systéme & tube mémoire

Comme dans le cas précédent, 1la couche du processeur d'échange se

charge de l'inscription des éléments de base: vecteurs, points,

caractéres
qui peuvent &tre regroupés en:

* lignes brisées ou segments disjoints pour les vecteurs ou
* chaines pour les caracteres.

Le terminal effectue également une synthése d'aspect limitde aux

tirets et pointillés, pour les vecteurs uniquement.

3.2.3. Systémes & balayage de trame

La plupart de ces systémes utilisent (ou pourraient utiliser) le

contrdleur présenté en 3.2.1 . Ils constituent en effet pour la plupart le
regroupement sous un méme "carter":

* d'un ou deux processeurs réalisant les fonctions du 9365.
* d'une mémoire de trame,
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* d'un convertisseur numérique/analogique,
* d'un moniteur TV,
* et de circuits et accessoires annexes tels que claviers, ports

d'entrée/sortie, etc.

Ces systemes bas de gamme sont généralement orientés vers le dessin au
trait, et présentent pour certains wune compatibilité totale avec le
Tektronix 4010, tels que le V1640 Retrographics de DEC ou les terminaux de

Secapa.

3.2.4, Systémes & liste de visualisation

Contrairement aux systémes précédents, on se trouve ici dans le cas ou
la synthese est effectuée par le processeur d'entretien. Quelques attributs
d'aspect (texture du trait, couleur) et quelques attributs géométriques
(translations 2D et parfois homothétie) sont directement enregistrés dans la
mémoire d'entretien par le processeur d'échange, en vue de leur synthése au

coaurs des cycles d'entretien.

{

|

| | Processeur d'entretien
|

|

M M
-————1. h
G.Gy.Q Processeur G -
A:E d'échange A
|
|
| Post-synthese
| N G aras
I vecteurs caractéres
P — I N )
| VT | VT
Echange : Entretien

Figure III.10: Systéme a liste de visualisation

Le temps de réponse & une modification de l'une des informations
contenues dans la mémoire d'entretien, est considérablement diminué grace &
une pénctration assez forte des attributs (A) et (G) au niveau de la logique

cablde.
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Quelques exemples de systémes: IBM 2250 et 3250, AFIGRAF 6000 et 8000,
CONCEPT 2160, etc.

3.3. Systemes généraux

Afin d'aborder un maximum d'applications, les constructeurs ont
cherché & élargir l'univers d'entrée du matériel, en proposant des processus
et des éléments plus "évolués". Cette tendance se traduit généralement par
une extension du niveau logiciel:

* soit & travers l'adjonction d'un micro-processeur et d'un logiciel
spécialisé au niveau du processeur d'échange,

* soit & travers l'incorporation d'une couche supplémentaire intégrée
souvent constituée d'un  micro-ordinateur complet comportant ses
propres ressources de mémoire (RAM et/ou disques). Il s'agit donc la

d'un synthétiseur complet.

3.3.1. Utilisation de micro-processeurs

La premiere extension proposée par les constructeurs fut d'incorporer
au niveau du matériel un micro-processeur et son logiciel, permettant
d'accroitre le nombre d'opérateurs de synthese et de construction pris en
charge par le terminal. Le Tektronix 4027, dont l'architecture est présentée

sur la figure 11, en est un exemple.

Les opérateurs de synthese sont effectués au niveau du processeur

d'échange et permettent notamment:

~ la génération de points; vecteurs, caracteres sous diverses textures

(pointillé, trait mixte, tiretés, etc.).

- le remplissage de taches a 1'aide de "motifs", sortes de textures

simplifiées comportant 14*8 points, de 2 couleurs choisies parmi 64.

Nous rangerons également dans cette catégorie le prototype STYX,

développé par M. Mériaux (Mer79) de l'université de Lille, qui comprend un
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Figure I11.11: Architecture du Tektronix 4027
micro-processeur Z80 chargé du remplissage des taches.

3.3.2. Utilisation de micro-ordinateurs

Il s'agit 14 de la tendance actuelle des constructeurs, désireux de
fournir le maximum de fonctions locales intégrées. Nous avons vu en I[.1.3.2
les problémes soulevés par 1'utilisation de ce type de matériel qui
s'apparente plus & un "calculateur a vocation graphique" qu'ad un terminal,

Toutes les technologies sont touchées par cette "évolution":

-~ les systémes a base de liste de visualisation telle la console 4 couleurs

Concept 2160 fabriquée par CIT Alcatel, comportant trois processeurs et

deux mémoires RAM.

~ les systemes & tube mémoire tel le 4114 de Tektronix pouvant gérer deux

unités intégrées de disques souples.

- les systemes a balayage de trame tel le Ramtek 9400 dont 1'architecture

caractéristique est schématisée par la figure 12.

L'originalité de ce systéme est de concilier les avantages du balayage
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Figure I1I1.12: Architecture du Ramtek 9400

cavalier (en particulier la définition d'images & partir de points et de
vecteurs), et ceux du balayage de trame notamment le remplissage de taches
avec une gamme étendue de nuances. L'aceces au fichier de vecteurs contenant
une épreuve intermédiaire est géré par le logiciel d'un micro-ordinateur
utilisant un micro-processeur Z80. Le traitement des attributs géométriques
(zoom, translation, rotation, coupage) est effectué par un micro-processeur
bipolaire en tranches AMD 2900 dont le cycle est de l'ordre de 280 ns. La
génération des éléments (vecteurs, points, taches) et le remplissage de la
mémoire de trame sont également 3 la charge de ce processeur. Un zoom cablé
est possible au niveau du convertisseur ainsi qu'une transposition des

couleurs.

3.4, Systémes orientés vers un processus spécifique

Nous quittons ici le domaine du matériel '"grand public" pour nous
tourner vers des systémes plus spéeifiques produits généralement en petites
séries, ou encore a l'état de prototype. Ils préfigurent néanmoins le marché

de demain, et a ce titre nous leur consacrerons une part importante.
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La plupart des recherches en matiere de matériel de visualisation,

sont issues des deux constatations suivantes:

- la technologie actuelle ne permet pas de concevoir un systéme doué des
meilleures performances, et susceptible de satisfaire toutes les

situations.

- L'adaptation du matériel & un processus particulier permet d'accroitre
les performances, en exploitant au maximum les propriétés de ce
processus. Cette adaptation en revanche, 1limite la portée de ce matériel
a un domaine restreint d'applications. L'opération &  privilégier

détermine le choix du processus intégré.

3.4.1. Animation d'images en temps réel

On trouve généralement dans cette classe; des systemes ne comportant
qu'un nombre trés restreint d'opérateurs élémentaires. Le principal objectif
est l'animation en temps réel d'images synthétiques offrant un réalisme
"modeste". La méthode utilisée est la suivante

* précalcul en différé de toutes les images de la séquence,
* enregistrement sur disque de ces images sous une forme condensée,

* décompression et visualisation en temps réel.

L'architecture de la figure 13 est celle utilisée dans deux systémes,
1'un commercialisé (CVD/2 de Rivers Computer Corporation), l'autre issu de

travaux de recherches (StT779).

I1 est a noter 1'absence de mémoire de trame au sens propre du terme.
L'asynchronisme existant entre la lecture du disque et le balayage de
1'écran, est géré grace a un processeur de transfert qui se charge
d'alimenter la mémoire tampon au fur et 2 mesure qu'elle est visualisée. Le
compactage utilisé (nombre de points consécutifs de la méme couleur +
couleur) réduit considérablement les performances requises au niveau du

disque, mais limite du méme coup le réalisme des images.
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Figure III.13: Systeme permettant 1'animation temps réel

3.4.2. Visualisation d'objets particuliers (spheres)

Nous illustrerons ce type d'adaptation en considérant un systéeme
développé par J. Staudhammer (Sta78), destiné a la visualisation de
molécules en temps réel. Chaque atome est symbolisé par une sphere, et le
matériel est capable de présenter 2000 atomes simultanément. Bien que
l'auteur espere beaucoup des techniques de tri multi-dimensionnelles
utilisant des processeurs paralléles (Boi79), 1'élimination des parties
cachées est & l'heure actuelle effectuse par le logiciel et les images
précalculées sont, comme précédemment, stockées sur disque. Le matériel

quant & lui détermine l'éclairement en chaque point de chaque sphere.

3.4.3. Adaptation & une opération particuliére (prise de vue)

11 s'agit plus en fait d'une adaptation mutuelle entre processus
logique et matériel, une sorte de compromis entre ce que l'on voudrait
faire, et ce que 1'on peut faire. Le but recherché dans ce type de systeme
étant généralement la rapidité (voire le temps réel), les processus de

synthese concernés sont du type a forte pénétration, et le matériel, pour ne

pas pénaliser l'ensemble, doit lui méme accepter cette pénétration et
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prendre & sa charge bon nombre d'opérations de synth&se. Nous prendrons
comne exemple le systeéme GSI 1 réalisé au CELAR (Centre d'études de 1'armée

de l'air) (lLer80), qui utilise un processus privilégiant la prise de vue.

Le processus utilisé, directement inspiré de celui proposé par R.A.

Schumacker et ses collaborateurs (SBG69), repose sur le principe suivant:

~ précalcul des priorités statiques sur les faces polygonales composant la

maquette (classement des faces indépendamment du point de vue),

- détermination en temps réel au niveau du matériel, des priorités
dynamiques (modification des priorités statiques en fonction du point du

vue) .

Le systeme du CELAR integre également le calcul de 1l'éclairage des
faces dépendant de la position d'une source lumineuse, "lissé" a l'aide de
la méthode de Gouraud (Gou71). Toutes ces informations au méme titre que les
priorités dynamiques, et les transformations géométriques sont traitdes par
un microprocesseur en tranches AMD 2900, et stockées en vue du remplissage
de la mémoire de trame effectué par un module cablé (cf. figure 14),

! | I
| | !

G.Gv.,gi

Mémoire

AMD 2900 Convertiss,

VL Sy S 7

Logiciel

-—_———-_-——-——-——l—

— — —— ——— —

interne
— ' _
~N \‘*“—‘““\/‘*‘*-““‘/ N ~N
Pré-synthese Pré-synthése cahlée
échange géndration entretien

Figure I11.14: Architecture du GSI 1
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Ce processus ne fait pas exception & la regle générale et "paye" le
privilege accordé aux attributs géométriques au prix de quelques
limitations:

* le réalisme est assez pauvre (pas de couleurs ni texture ni reflets),

* les éléments sont composés uniquement de faces convexes,

* les mouvements relatifs des objets présentés sont possibles en temps
réel a condition qu'il existe toujours un plan séparateur entre chacun

dteux.

3.5. Les architectures paralleéles

3.5.1, Parallélisme intra-processus

Fort peu de systémes ont exploité, méme modestement, ce type de
parallélisme. Les raisons de ce peu d'enthousiasme découlent sans doute des

difficultés suivantes:
- difficulté de trouver un processus suffisamment parallele,
- difficulté de synchroniser les divers processeurs,

- difficulté des opérations de syntheses effectudes sur des informations

"pénétrantes”.

Nous aurons l'occasion au cours du chapitre suivant de présenter notre

expérience dans ce domaine.

3.5.2. Parallélisme inter-processus

Compte tenu du fait que le nombre d'éléments dans 1'image est
généralement tres supérieur au nombre d'opérateurs dans le processus de
visualisation, le gain de temps apporté par un parallélisme inter-processus
est beaucoup plus intéressant que celui de 1'approche précédente. En
revanche l'investissement matériel est considérable puisque un processeur

est nécessaire pour chaque élément. De nombreux travaux récents ont dirigé

leurs efforts vers cette technique (Mer81), (WeiBl), (GSS81), devenue
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envisageable gréce & la densité d'intégration atteinte dans les circuits
VLSI (Very Large Scale Intégration). L'idée de base de ce type d'approche
consiste & affecter & chaque élément de la maquette un processeur spécialisé
chargé du calcul en parallele de la profondeur et de la couleur assocides a
chaque point (x,y) de 1l'image. La détermination de l'objet visible en ce
point est confiéde & un pipe-line synchrone de comparateurs permettant de
sélecter le point le plus proche de 1'observateur et méme d'effectuer un

opérateur d'anti-aliasing (figure 15).

VC%P cls Ip cYsYp 5

Elément 1 Elément 2 Elément 3 Etément 4

Figure I11.15: Exemple de parallélisme inter-processus

Quelques remarques peuvent &tre faites sur ce type de processus:

- l'état d'avancement de la technologie lide au coGt de la méthode n'a

ermis jusqu'alors que des implantations simulées al‘'aide de proqrammes.
p qu q prog

- les objets sont limités & l'heure actuelle a des palygones convexes du
plan de l'épreuve, la projection dans ce plan étant effectuée de maniére
séquentielle, c'est a dire successivement pour chaque abjet, ce qui
retire a cette technique un peu de son intérél: la rapidité du temps de

réponse.

Ce type de solution pourrait néanmoins conduire, dans un avenir dont

la proximité est liée & l'accroissement des densités d'intégration des VLSI,
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a des réalisations ne nécessitant plus aucune mémoire de trame et permettant

l'animation en temps réel d'objets tridimensionnels.

4. Les processus élémentaires du logiciel

Nous passerons en revue dans ce paragraphe quelques processus
élémentaires classiques du logiciel. Il est clair que quelques uns de ces
processus tendent de plus en plus vers des réalisations mixtes comportant
des parties cablées et des parties programmées, mais tous nécessitent encore
une contribution logicielle. Nous avons choisi de limiter cette étude aux
opérateurs fondamentaux concernant les attributs d'aspect, d'éclairage et de
morphologie. Ce choix se justifie principalement par les progrés constants
réalisés dans la mise en oeuvre de ces opérateurs et par 1'incidence qu'ils
ont sur les performances des systémes de synthese. Nous examinerons

ci-aprés:

la modélisation de 1'aspect: opérateurs de construction sur les attributs

de la classe 'A',

- l'application des textures : opérateurs de synthése entre les attributs

'M,G' d'une part, et 'A' d'autre part,

- le remplissage des taches : opérateurs de construction appliqué aux
attributs 'M',

- la modélisation de l'éclairage : opérateurs de construction des attributs
't' et de synthése 'E.G', 'E.A'.

4.1. Modélisation de 1'aspect

4.1.1. Les principes de la trichromie

Le phénoméne d'intégration, dans 1'espace et dans le temps, lié au
pouvoir séparateur limité de l'oeil (angle minimum = 1 minute), conduit 2
chercher & représenter chaque couleur, subjective ou non, a 1'aide de
quelques couleurs primaires seulement. Tous les procédés de reproduction des

couleurs s'appuient sur les principes de la trichromie, énoncés par Young,
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Maxwell et Helmholtz, d'aprés lesquels on peut recréer pratiquement toutes

les sensations colorées ar mélange de trois couleurs rimaires
’ p

Judicieusement choisies. On a constaté que le "trio" rouge, vert, bleu

permettait la reproduction du plus grand nombre de couleurs.

On peut ainsi représenter une couleur quelconque (C) a l'aide de trois
coefficients représentant 1'intensité des trois primaires Rouge, Vert et
Bleu (r, v, b).

|

m représentant 1'intensité de la couleur C.

m(€) =r (R) + v (V) + b (B)

Cette représentation obéit aux lois de 1l'addition et de la

multiplication dans l'espace vectoriel R .

k.em (C) = kor (R) + kv (V) + (k.b) (B)
mi(CL) + m2 (C2) = (rl + r2) (R) + (vl + v2) (V) + (bl + b2) (B)

~Le choix des primaires adopté en télévision couleur est dicté par les
caractéristiques de radiation des substances luminescentes utilisées pour
les écrans des récepteurs., Dans le diagramme de la C.I.E. {(Commision
Internationale de 1'Eclairage) (figure 16), ces trois primaires déterminent
un triangle & 1'intérieur duquel se trouvent toutes les couleurs
reproductibles en télévision. Le nombre de couleurs différentiables par

1'oeil est de l'ordre d'une douzaine de mille.

Les inconvénients de la trichromie

La trichromie, plus ou moins imposée par les consoles de visualisation
actuelles, présente certains inconvénients au niveau du traitement numérique

des couleurs, et de leur manipulation par un utilisateur non averti (Grl78).

La majorité des utilisateurs est peu familiarisée avec la synthese
additive des couleurs, utilisée en trichromie, il est en effet fort peu

"naturel" de produire un jaune en mélangeant du rouge et du vert. La
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Figure II1.16: Diagramme de la C.I.E.

synthése de couleur utilisée en peinture ou en imprimerie, est au contraire
une synthese soustractive, agissant par une superposition de  filtres
colorés, absorbant une partie du spectre visible.

On peut ainsi fournir un espace de couleurs plus adapté a
1'utilisateur en considérant l'espace inverse de (R, V, B) : (C, M, J)
(cyan, magenta, jaune).

lL.a transformation des coefficients d'intensité normalisés est
immédiate

(r, v, b) = (1, 1, 1) - (e, m, J)
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4.1.2. Luminance, teinte et saturation

Les deux représentations ci-dessus comportent de grosses difficultés
de manipulation, dues & l'abstraction de trois paramétres prépondérants de

la vision: la luminance, la teinte et la saturation.

- La luminance correspond a 1'énergie lumineuse pergue, différente de
1'énergie lumineuse émise en raison de la courbe de sensibilité relative
de 1l'oeil. Ainsi, certaines couleurs apparaissent plus "lumineuses" que
d'autres a éclairement égal (figure 17). L'oeil peut distinguer preés de

mille niveaux de luminance.

0 .

t - $ + +- -

bleu vert rouge

b ey e e e et e e e - SO S S SNSRI S

Figure 111.17: Lumninance relative des couleurs

- La teinte est en relation avec les longueurs d'onde prédominantes du

rayonnement pergu par l'oeil.

- La saturation (ou pureté) permet de distinguer les couleurs "vives" des
couleurs "pastels" ou "délavées". Dans le spectre et dans les pourpres,
les radiations sont toutes de pureté égale a | (saturées & 100 pour 100).
En ajoutant du blanc & des couleurs pures, on obtient toute une gamme de

couleurs jusqu'a 0 pour 100.
On peut représenter l'espace des couleurs en fonction de ces trois

parametres, comme le physicien Munsell en eut 1'idée d&s 1905 (Munaé)
(figure 18).

Outre 1'intérét de manipulation aisée de l'espace (luminance, teinte,
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Figure I11.18: Représentation cylindrique de l'espace des couleurs

saturation) pour un utilisateur non initié, cette représentation présente
également 1l'avantage de faciliter le traitement numérique des informations

colorées.

En particulier, 1l'effet d'ombrage ou de vision erépusculaire d'un
objet coloré se traduit par une simple interpolation lingéaire sur le
paramdtre de luminance (entre la couleur initiale et le noir). Les effets de
brumes, fumées ou dispersions atmosphériques lors de visions lointaines
peuvent &tre approchés par simple interpolation linéaire sur le parametre de
saturation (entre la couleur initiale et 1le gris). La méme interpolation
dans l'espace (R, V, B) produirait des teintes intermédiaires abérrantes.
Les propriétés des différents espaces de couleurs ainsi que les opérations
permettant de passer d'une représentation & l'autre, ont suscité un grand
nombre de travaux (Ken77), (Smi78), (Job78), (MeGB8O), (Mas8l), (Tru8l).

4.1.3. Modélisation d'une texture colorée

Dans la majeure partie des applications, la présentation d'images

constitudes de taches uniformes est insuffisante. L'aspect peu réaliste de

ces images limite en effet considérablement le champ d'application possible.

La présentation de paysages en particulier, nécessite une approche
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différente, quli consiste & donner aux objets présentés un aspect moins
"synthétique" en leur associant une texture colorée, sorte de ‘"papier-peint"

apposé sur ces abjets,

La totalité des é&tudes présentées ici, comporte comme ﬁremiére phase
1'abtention d'un modele de texture représenté par une matrice (carrde dans
la plupart des cas) de points . Chaque point comporte des informations de
couleur ou de luminance selon le cas. Le modéle ainsi obtenu peut étre
assimilé & wune image numérisée représentant les détails d'une portion
limitée de la texture. La synthese effective de la texture est obtenue en

"pavant" la zone considérée a l'aide du modele défini ci-dessus.

Les méthodes présentées ci-apreés different essentiellement par la

provenance du modele.

- 1- Modeles issus d'images numérisées. La matrice modele est obtenue
directement a partir d'une image reelle saisie par une caméra numérique,
sous laquelle il suffit de placer 1a photographie ou le dessin du modele
de texture désiré (Bin76), (DSS78), (Lie78), (BLi78). Cette technigue
présente de gros avantages quant & l'aspect trés réaliste du modéle mais
produit en revanche, des discontinuités génantes lors du pavage des

ob jets.

- 2- Modeles calculés. L'application d'une texture résulte généralement du
"pavage" de la zone & remplir & l'aide d'un modele de texture donné. La
juxtapasition de modeles quelconques risquant de provoquer des
discontinuités nuisibles a l'aspect de la texture, il convient laors du

calcul de celle-ci, de prendre quelques précautions.

Deux techniques sont utiliséges:

- génération de wmodeles "“cohérents", c'est &4 dire dont les frontidres

supérieure et inférieure, gauche et droite, coincident parfaitement.

Cette condition est facilement remplie pour un grand nombre de

textures réqulieres: briques, grilles, etc.



-124-

- utilisation de méthodes de pavage syntaxiques, ou structurelles, (Zuc75),
(Ful78), (Lir70).

Un modéle de texture est considéré comme é&tant composé d'un ensemble
de sous-modéles de taille fixe, et ainsi de suite. Ces modéles ou

sous-modeles forment un arbre, dont les feuilles sont les points de 1'image.

La texture finale est définie par l'application de régles de grammaire
d'un haut niveau, décrivant 1'arrangement des différents éléments. L'emploi
de regles stochastiques permet d'obtenir des textures présentant des

répartitions aléatoires (figure 19).
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Figure III.19: Obtention d'une texture brouillée

Perturbation et transformation des textures

Cette technique utilise, dans la plupart des cas, des méthodes issues
du traitement d'images: les transformées de Fourier, les perturbations
aléatoires, ainsi que toutes les méthodes agissant par ‘'filtrage' ou

sommation de régions plus ou moins grandes de 1'image initiale.

L'ensemble de ces techniques trouve sa principale application dans la

modification d'une texture initiale en fonction de certains paramétres tels
que distance du point de vue, conditions climatiques (neige, brouillard,

etc.), ou encore pour atténuer l'aspect trop "synthétique" d'une texture
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calculée.

4.1.4, La transparence

Les problemes relatifs au rendu de la transparence sont &troitement

liés aux caractéristiques des algorithmes d'élimination de parties cachées.

En effet, les épreuves produites par ces algorithmes ne contiennent
généralement que les seules parties visibles, alors que la prise en compte
de la transparence peut nécessiter toutes les parties situdes dans une

direction donnée.

L'algorithme de Newell, Newell et Sancha (NNS72) est sans doute le

mieux adapté & la présentation d'objets transparents.

Les faces polygonales sont traitées de 1'arriere vers 1'avant,
1'intensité des faces opaques venant alors simplement remplacer la couleur
précédemment calculée pour un point donné. Si la Fface rencontrée est
transparente ou semi-transparente, il n'y a plus remplacement pur et simple,
mais combinaison des couleurs. Les lois de composition des couleurs sont

linéaires dans 1'espace RVB.

Une autre technique proposée par Myers (Mye75) utilise également une

variante de l'algorithme de Watkins, exposée cl-apres.

Lors de 1l'examen d'une ligne de balayage, les segments opaques sont
traités point par point (étude point par point en fonction de la profondeur)
alors que les segments transparents sont simplement stockés, pour 8&tre

étudiés aprés traitement des segments opaques.

Chaque point d'un segment transparent est alors éliminé s'il est

derriere le point opaque le plus proche, sinon la nouvelle intensité est

calculée d'une maniere analogue 3 celle utilisée par Newell, Newell et

Sancha.
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4.2. Pavage et projection des textures

Apres 1'obtention d'un modeéle de texture, le probleme qui se pose est
celui de son intégration dans la scene a visualiser. Deux aspects distincts
apparaissent, découlant d'une part du pavage lui-méme, et d'autre part des
transformations subies par le modele en vue de satisfaire 2 la perspective

ou a la forme de 1'objet.

4.2.1. Problémes issus du pavage

Si dans le cas des modeles calculds le probléme de la continuité du
pavage peut étre résolu lors de la génération du modéle, il n'en est pas de
méme lorsque l'on utilise une image numérisée qui n'a aucune raison, a
priori, de respecter les conditions requises. La non-concordance des
frontiéres fait alors apparaitre une macro-texture indésirable, sauf dans
quelques cas particuliers. Cet effet peut étre considérablement atténug en
appliquant 3 1'image finale les techniques de rfiltrage "anti-aliasing"
(Cro77), (BIN76), (DSS78), (F1lc80). It s'agit en fait de filtres passe-bas
agissant par pondération de chaque point en fonction des points

environnants.

4.2.2. Les transformations géométriques

L'apposition d'une texture sur une surface quelconque souldve de

nombreux problémes relatifs 3 la visualisation de celle-ci.

En effet, 1'application d'une simple projection perpective fait
apparaitre de nombreuses abérrations dies 2 un échantillonnage insuffisant
de la texture (aliasing). Cet effet se traduit par la disparition des
détails fins, ou au contraire leur apparition dans des conditions ou ils
devraient disparaitre (vision lointaine). La rotation, le zoom, et la

projection perspective d'une texture ont fait 1'objet de publications

concernant principalement 1'optimisation du traitement (CasB80), et la
qualité visuelle des résultats (Wei8D), (FLC80), (Beg80), (PGC82).



-127-

Blinn et Newell (BIN76) ont proposé une méthode permettant de projeter

une texture sur une surface gauche.

Pour chaque pixel on considére un carré centré en ce point et de coté
€gal a deux éléments. Les coordonnées X, Y des sommets du carré sont alors
transformées en coordonnées U,V exprimées & 1'aide de parametres régissant
la surface, les &léments du modele de texture (défini dans ces mémes
coordonnées) situés & 1'intérieur de la zone ainsi définie font.- alore

1'objet d'une sommation pondérée (figure 20).
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Figure III.20: Anamorphisme des textures

4.3. Le remplissage d'une tache

Cet opérateur effectue une transformation morphologique en déterminant
1'ensemble des points intérieurs d'une tache définie a partir de son

contour,

On trouve dans la littérature deux grandes classes d'algorithmes selon
qu'ils travaillent sur le contour numérisé ou sur la définition formelle du

contour.
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4.3.1. Contour numériseé

Les algorithmes de cette catégorie travaillent en deux temps
- numérisation et inscription du contour dans une mémoire de trame,
- remplissage effectif.

- l- Codification du contour M. Lucas (Luc77) et T. Pavlidis (Pav78)
proposent de coder le contour lors de sa numérisation en fonction des
singularités qu'il présente (segments horizontaux, sommets communs 2
plusieurs arétes, recouvrement des arétes). Le remplissage s'effectue
ensuite en balayant les codes des points de contour qui s'y trouvent.

Chaque code indique si l'on change d'état (intérieur/extérieur) ou non.

- 2- Structuration du contour. Les algorithmes les plus récents utilisent
une structuration du contour (ou des régions internes) sous forme de
graphes exprimant la connectivité. La détermination du graphe s'effectue
a4 partir d'un point intérieur supposé connu, comme le montre la figure 21

ci-dessous.
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Figure II1.21l: Graphes des régions d'un contour

Le remplissage effectif consiste alors & parcourir le graphe ainsi
obtenu. De nombreuses études ont été publiées sur ce sujet, différant

essentiellement par la nature du graphe utilisé et la technique de parcours
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employée (Lie78), (Smi79), (Sha80), (Pav8i).

4.3.2. Contour formel

Les algorithmes de cette classe travaillent directement sur la
définition formelle du contour, dont la numérisation est intégrée au
remplissage. A part quelques techniques consacrées a la génération et au
remplissage de contours particuliers, tels que les cercles et les ellipses
(Coh76), (Por78), (Dor79), MaB79), la grande majorité des algorithmes
concerne les taches définies & l'aide de polygones, et met en jeu des
techniques nécessitant la numérisation de segments de droite (Bre77),
(SKK79), (Bre82), (PiG82).

Dans cette approche les arétes formant le contour sont étudiées pour
mettre en valeur des régions cohérentes composées de triangles ou de

trapezes (voir figure 22 ci-dessous).
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Figure I11.22: Régions cohérentes d'un contour polygonal

Les méthodes proposées diffeérent essentiellement par 1'ordre dans
lequel ces régions élémentaires sont remplies (glissement sur les contours,
tris des arétes selon Y) (Nes79), (Brf79), (Met79) et par 1la réduction
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éventuelle du nombre de régions (LeeBl) illustrée sur la figure 23. Ce

probléme sera étudié en détail au cours du chapitre VII.

Figure III.23: Réduction du nombre de régions

4.4. Modélisation de l'éclairage

L'étude d'un modéle d'éclairage pour un objet, comporte deux parties

distinctes :
- le calcul de la luminance en un point quelconque de 1'objet,

- les méthodes permettant d'accélérer, d'améliorer ou de modifier ce calcul

pour 1'objet tout entier.

4.4.1. Les modeles de calcul de la luminance

Le nombre de facteurs entrant en jeu dans le phénom2ne d'éclairage
d'un point est considérable, et sa modélisation exacte est loin d'étre
résolue. Néanmoins, la  plupart des applications se contentent
d'approximations plus ou moins bonnes obtenues & partir de modeles
simplifiés. La littérature propose depuis une dizaine d'anndes un certain

nombre de modéles plus ou moins "raffinés" que nous passerons rapidement en
p
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revue en dégageant pour chacun d'eux les paramétres "oubliés'.
p

Afin de faciliter cette comparaison, nous nous appuierons sur une

notation commune (figure 24).

B8i = angle d'incidence : angle entre L et N
8v = angle de vue : angle entre N et V.
® = angle médian : demi angle entre L etV

ds = distance de la source au point considéré
d = coefficient relatif au facteur de réflexion spéculaire du matériau

rl coefficient relatif au facteur de réflexion diffuse du matériau

r2 = coefficient relatif a la dispersion de la réflexion spéculaire
Lamb = luminance due & la lumiere ambiante
Lmax = luminance maximum autorisée par le matériel.

o

!
3 -
}
I
]

e e

Figure II11.24: Géométrie de 1'éclairage

Les modeles marqués (*) dans le tableau ci-apres, considerent
uniquement le cas ou la source lumineuse est situge au point de vue (sur

ltaxe oz).

Le modele le plus couramment wutilisé & 1'heure actuelle est celui
proposé¢ par B.T. Phong, qui a été repris et amélioré de diverses fagons
(B1i77), (WhiB0). Une étude de R.L. Cook et K.E. Torrance (CoT8l), montre
qu'il ne s'agit que d'un cas particulier, inadapté pour bon nombre de

matériaux, et présente un modele beaucoup plus proche de la réalité. Cette
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amélioration se traduit néanmoins par des formules beaucoup plus complexes

et un temps de calcul considérable.

4.4.2. Les modeles discrets

11 est clair que le calcul de la luminance en chaque point de chaque
objet est trés colteux, aussi a-t-on cherché a n'effectuer ce calcul qu'en

quelques points, pour en déduire la luminance en chaque point.

4.4.2.1. Interpolation linéaire de la luminance

Dans le cas des surfaces gauches approchées par des treillié de faces
polygonales, 1'attribution de la luminance fait apparaitre chacune des faces
d'une maniére tres nette. Gouraud (Gou7l) propose dans ce cas de ne calculer
la luminance que pour les sommets du treillis, la luminance des autres
points étant obtenue par une interpolation lindaire bi-dimensionnelle.
L'emplol de l'algorithme de Watkins pour l'élimination des parties cachées,
permet en outre d'effectuer cette interpolation linéaire sur wune ligns de

balayage, éventuellement par un procédé cablé.

o) C

Figure 1II.25: Interpolation linéaire de la luminance

Soient lLa, Lb, Lc 1les luminances calculées aux points'A, B, Cde 1la

figure 25.
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I tn =Lb (1-a) +Lc . a
Lm = Lb (1-b) +La . b
Lp = Lm (1-x) + Ln . x

ou a, b, et x varient de 0 &4 1, respectivement entre B et C, B et A, M et N.

Cette méthode donne & 1la surface représentée un aspect "lisse" en
supprimant les discontinuités lumineuses. Il semble, cependant, que la
représentation de reflets soit problématique avec cette méthode a cause de

1'atténuation due a 1'interpolation lindaire.

4.4.2.2. Interpolation linéaire de la normale

En 1975, Phong (Pho75), (CrP75) propose une amélioration de la méthode
de Gouraud. L'interpolation a lieu non plus directement sur la luminance
mais sur la normale & la surface, c'est & dire sur les trois composantes de
celle-ci. Le temps de calcul est donc supérieur et encore augmenté par le
fait que la luminance doit &tre calculée pour chaque point de la surface.

L'avantage de la méthode proposée par Phong est de permettre ia présentation

|

MO

Figure 111.26: Interpolation lindaire de la norinale

exacte des reflets (fiqure 26).
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4.4.3. Les textures de relief

De la méme maniére que pour les textures colorées, la notion de

texture de relief augmente considérablement 1'aspect réaliste des objets.

La perception du relief s'effectue principalement gréce aux variations
de luminance qu'il provoque en perturbant notamment la direction de 1a
normale & la surface. La présentation d'objets dont les surfaces sont
irréguliéres nécessite, par conséquent, une modulation de la luminance

donnant cette illusion de relief.

Cette technique est particuliérement appliquée aux objets présentant
des surfaces tourmentées d'une maniére aléatoire (peau d'orange, é&corce
d'arbre, champ labouré, etc.) ou au contraire d'une maniére réguligre

(pavages, tbdles ondulées, motifs géométriques, etc.).

4.4.4. Modélisation du relief

Une méthode exposée par Blinn (B1i78) s'inspire de celles évoquées

pour les texture colorées.

Le modele est, ici encore, représenté & l'aide d'une matrice de points

dont 1'obtention peut étre calculée, issue d'une image numérisée, etc.
Le modele proposé par Blinn représente une fonction F(u,v) exprimant

"1'altitude" du relief a ajouter (ou & retrancher) a la surface réguligre

initiale (figure 27).

AT,

Surface initiale

Figure 111.27: Fonction d'altitude du relief
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Le calcul du nouveau vecteur normal N' en chaque point de la nouvelle
surface, est le suivant:

e

N' = N +1§
avecuﬁ'vecteur normal initial
D=F'u(N*P'v) -F'v (N*P'u)

I ¥

Cette méthode permet d'obtenir des effets d'un réalisme saisissant mais

présente néanmoins quelques inconvénients:

- La perturbation engendrée est indépendante de la taille de 1l'objet. En
effet, un grossissement de celui-ci ne provogue aucune augmentation de
1'altitude du relief. Blinn propose une technique permettant de supprimer
cet inconvénient en considérant la fonction F, non plus comme 1'altitude
du relief, mais comme 1'expression d'un angle de rotation appliqué au

vecteur normal.

- Le temps de calcul nécessité par cet algorithme est considérable :
environ 4 fois le temps passé pour la présentation du méme objet sans

relief.

5. L'organisation du logiciel

Nous examinerons dans ce paragraphe les processus les plus
caractéristiques de la synth®se d'image actuelle. Aucun systéme, & notre
connaissance, ne prend en charge compl&tement les processus de visualisation
et de description, mais certaines parties du processus sont imposées soit
par 1'application d'un opérateur de composition particulier (généralement
pour 1'élimination des parties cachées, ou la détermination des ombres
portées), soit par les primitives proposées & l'utilisateur, soit encore par
1'organisation méme du systeme logiciel. Afin d'évaluer 1'incidence de ces
facteurs sur les processus de visualisation nous examinerons successivement
les contraintes dictées par les différents algorithmes d'élimination de
parties cachées, et les organisations utilisées dans les principaux systémes

généraux de synth&se d'image.



-137-

5.1. Influence des algorithmes d'élimination des parties cachées

L'étude des algorithmes d'élimination des parties cachdes dont le
premier date de 1963 (Rob63), a suscité des travaux de syntheése (55574),
(Luc77) visant a classifier les divers algorithmes et a mettre en valeur les
opérations élémentaires qu'ils nécessitent. Une étude compléte réalisée par
Ph. Boulle dans le cadre d'une thése de docteur-ingénieur (Bou80), a permis,
non seulement de disposer de gquatre algorithmes opérationnels, mais
également de mettre en valeur les opérations élémentaires présentes dans les
divers algorithmes publiés, de les évaluer et de les améliorer. Nous

reprendrons ci-aprés une partie de ces travaux.

5.1.1. La classification des algorithmes

Si 1'on classe les algorithmes en fonction du type des attributs
morphologiques acceptés en entrée et du type de ceux produits en sortie on

obtient la répartition illustrée par le tableau de la page suivante.

Cependant ce tableau ne refléte pas uniquement 1le résultat de
1'élimination des  parties cachées elle-méme en tant qu'opérateur
élémentaire, mais généralement tout wun processus construit autour de cet
opérateur. Ainsi la comparaison de ces algorithmes n'est pas significative
si 1'on ne tient pas compte du fait que certaines publications ne relatent
qu'une technique de tri particuliére alors que d'autres présentent tout le
processus de visualisation, y compris le traitement des attributs A, E, G,
Gv, Ga, voire méme des opérations de conslruction (par exemple le découpage

des faces).

5.1.2. Les opérateurs de composition

Il est clair que les points critiques des algorithmes d'élimination
sont les opérateurs de composition, notamment parce qu'ils sont les seuls &
étre appliqués 8 plusieurs éléments et qu'ils conditionnent directement la

suite du processus. Les opérateurs de composition utilisés consistent
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N

généralement @ trier des é&léments par rapport & une direction donnée en
fonction de leurs attributs morphologiques et géométriques. Les différents

opérateurs se distinguent notamment par:

-~ le type des éléments concernés: il peut s'agir
* de points (cas de Z-buffer)
* de segments coplanaires (cas de Watkins)
* de polygones (cas de Newell, Atherton, Warnock)

* de polykdres (cas de Schumacker)

- la décomposition éventuelle des &léments & classer: le tri peut en effet
nécessiter le découpage des éléments en sous-éléments (cas de Newell,

Watkins)

- la nature du résultat:
* liste ordonnée des éléments

* gélection d'un élément (maximal ou minimal)

La plupart des algorithmes utilisent des critéres de tri de plus en
plus fins, de maniére & éliminer une grande partie des tests d2s les
premiers passages, pour n'appliquer la comparaison complete qu'aux cas
irréductibles. Les ocpérations de tri qui peuvent agir dans plusieurs

directions peuvent alors &tre imbriquées par souci d'optimisation.

Exemple

1- tri préliminaire selon ox

2- tri préliminaire selon oz
3- tri final selon ox
4~ tri final selon oz

5.1.3. Les processus d'élimination

Nous ne prétendons pas décrire ici les processus internes  aux
algorithmes, qui ont été étudiés par ailleurs (BouBO), mais plutdt

1'influence de ces algorithmes sur le processus général de visualisation.
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Nous nous appuierons pour cette étude sur quelques exemples, parmi les
plus caractéristiques, en faisant apparaitre distinctement les opérateurs de
tri/décomposition et les opérateurs de construction et de synthése
permettant, a partir d'un élément initial, d'obtenir l'ensemble des points
de sa représentation. Nous supposerons pour tous les algorithmes que

1'observateur se situe & 1'infini sur 1'axe oz.

Algorithme du 'Z-buffer' (Cat74)

Cet algorithme se résume en un opérateur de composition unique
permettant de sélecter, en chaque point de 1'image, le point le plus proche
de 1'observateur.. La partie du processus concernant la syntheése d'aspect
n'est effectuée que pour ce point 1la. Le reste du processus reste
entierement libre. Cet algorithme est celui qui influe le moins sur le

processus de visualisation (figure 28).

points points visibles

Sélection du point Zmin

Figure I1I.28: Algorithme du Z-buffer

Algorithme de Watkins (Wat70) et assimilés

- découpage-Y : intersection des faces avec un plan horizontal
- étude de visibilité des segments ainsi obtenus

- découpage-X : obtention des points d'un segment horizontal visible
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S t
polygones Segments vidibles
' hor zoytaux

Tri et

Découpage

X

Découpage découpage

Y des segments

-<«—— points
visibles

Y

Figure II1.29: Algorithme de Watkins

Cette orgaﬁisation (figure 29) nécessite 1'existence de fonctions
permettant de déterminer 1'aspect et 1'éclairage en chaque point, c'est a
dire la synthese M,A,G,E,Gv,Ga. Dans les cas simples (faces planes
uniformes) ces fonctions ne dépendent que des attributs initiaux de la face
concernée. Dans les cas plus complexes (approximation de surfaces gauches,
textures, etc.), 1les opérateurs de découpage doivent déterminer les
attributs des nouveaux éléments crées en fonction des attributs initiaux. Ce
processus est illustré par la méthode de lissage proposée par Gouraud

(Gou71) (figure 30).

Algorithme d'Atherton et Weiler (AtW77)

Cet algorithme découpe les faces polygonales de la sceéne pour obtenir

1'ensemble des polygones représentant les parties visibles (figure 31).

Du fait de la nature des éléments produits (polygones), la synthése de
1'attribut (Ga) peut &tre effectuée aprés l'étude de visibilité. La remarque
ci-dessus concernant 1'obtention des informations d'aspect est encore

valable ici.
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>N c
Découpage Découpage
s segments
>t
A
b —
Calcul de E Calcul de E Interpolation
aux sommets du aux extrémités
polygone du segment

Figure III.30: Lissage par la méthode de gouraud

polygones

polygones
visibles points
I vis1bles

Tri et

découpage Remplissage

des faces

X, Y

des faces

rn ‘7 :>§7

Figure III.31: Algorithme d'Atherton et Weiler

Algorithme de Newell, Newell, et Sancha (NNS72)

Le point intéressant par rapport 2 1'algorithme précédent est
1'introduction d'un opérateur de composition supplémentaire destingd &
sélectionner en chaque point le dernier point enregistré (cette fonction est
assurée par la mémoire de trame). Il apparait clairement, sur le processus

de la figure 32, que la synthese de 1'aspect et de 1'attribut Ga est
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polygones polygones ints
ordonnés oggonnes
g l . )
i — Tri et
e — g découpage Remplissage ;
G.Gv des f des faces dernier
es faces e qint
=%
b
E
>

;y I

Figure I11.32: Algorithme de Newell et al.

effectuée pour tous les points visibles ou invisibles. Il est & noter en
outre, que si la méme scéne est destindée & &tre vue sous plusieurs angles,

le découpage des faces initiales peut &tre effectué une seule fois,

indépendamment du point de vue (figure 33).

Mémorisation

Découpage

des

faces

Y <Y

Figure II1.33: Découpage préalable des faces
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Algorithme de Schumacker (SBG69)

Si l'on ne retient de cette publication que 1la méthode utilisée pour
le classement des faces, on retrouve le processus de l'algorithme ci-dessus

dans lequel le tri des faces est effectus en deux temps (figure 34):
- La détermination des priorités statiques (indépendante du point de vue),

- La détermination des priorités dynamiques (fonction du point de vue).

Mémorisation
M
Découpage § Priorités § Priorités

ET;_— » des faces f statiques dynamiques §
>

Gv
D—

Ga

Figure I1I.34: Algorithme de Schumacker et al.

5.2. Influence des algorithmes de détermination des ombres portées

Les ombres portées (ombrage mutuel des objets d'une scéne) fournissent
une information non négligeable pour la compréhension d'une image, en
particulier en ce qui cdncerne les positions relatives des objets. En outre
la "véracité" de la scéne présentée est considérablement accrue par la

présence des ombres portées. Nous utiliserons pour présenter les différentes

techniques d'ombrage la classification proposée par F.C. Crow (Cro77a).

N

5.2.1. Ombrage intégré a 1'étude de visibilité

Le premier algorithme d'ombrage publié (Appé8) utilisait cette
technique. Appel détecte la frontiére des ombres en wutilisant la notion de
"quantité d'invisibilité" (App67) c'est a dire le nombre de polygones

cachant un sommet. Une aréte est alors visible si tous ses points ont une
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quantité d'invisibilité nulle. Les surfaces ombrées sont détectées durant le
balayage horizontal de 1'image, en utilisant 1la quantité d'invisibilité de
chaque sommet, vu de la source lumineuse (calculée au préalable) pour

déterminer les portions d'arétes se trouvant dans 1'ombre.

Un deuxieme algorithme, publié par Bouknight et Kelley (BoK70),
utilise une technique similaire, mais présente le gros avantage d'utiliser
un algorithme d'élimination de parties cachées s'appuyant déja sur un

balayage horizontal de 1'image.

Deux balayages sont effectués (figure 35):

- Le premier est le balayage original qui fait passer de 1la maquette en

trois dimensions & 1'image finale.

- Le second transforme, de la méme manidre, la structure tri-dimensionnelle
des ombres, en une information qui sera combinée & la précédente pour

donner 1l'intensité en chaque point de la ligne de balayage.

4

¢ 7

i
\.I
s

Figure I11.35: Méthode du double balayage

L'algorithme est, en outre, notablement accéléré en ne comparant que
les paires de polygones pouvant se masquer mutuellement la lumidre. Cette
détection est effectuée en projetant tous les polygones sur une sphere

centrée sur la source, puis en vérifiant leur recouvrement éventuel.
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5.2.2. Ombrage par double étude de visibilité

L'idée de base de cette seconde approche est d'utiliser un algorithme
d'élimination de parties cachées pour déterminer les portions d'objets
"visibles" depuis 1la source, c'est-a-dire celles gui ne seront pas
"ombrées". Néanmoins 1'algorithme doit fournir, non pas une image, mais une
structure susceptible d'dtre réintroduite dans 1'algorithme (ou dans un
autre) pour la détermination des parties réellement visibles depuis le point
d'observation. Le nombre d'algorithmes applicables pour la premidre analyse

est donc considérablement restreint.

F.C Crow (Cro77a) propose une solution combinant 1'approche récursive

de Clark (Cla76) et la méthode de découpage de Sutherland (SpS73).

Nishita et Nakamae (NaN73) proposent pour leur part un algorithme
s'appliquant uniquement & des polygdres convexes et utilisant également une
méthode basée sur le découpage (vu de la source) puis le balayage ligne par

ligne pour déterminer les surfaces visibles (figure 36).

Vu de la source Vu du point de vue

Figure I11.36: Découpage des faces ombrées

Toujours basé sur le découpage des polyedres, 1'algorithme publié par
Atherton, Weiler et Greenberg (AWG78), s'applique 2a des poly&dres

quelconques. La technique proposée est simple :
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~ premier passage, vu de la source : détermination des polygones (ou
portions de polygones) éclairés et adjonction de cette information a 1la

structure initiale.

—~ deuxiéme passage, vu du point d'observation : détermination des polygones

(ou portions de polygones) réellement visibles.

Le premier passage est indépendant du point de vue et donec effectud
une seule fois dans le cas d'une source immobile. Le cas des sources
multiples est traité aisément en effectuant un passage dans 1'algorithme

pour chacune d'elle.

5.2.3. Ombrage de surfaces gauches

Lorsque les éléments de la maquette ne sont pas représentés & 1'aide
de faces planes, le besoin d'ombrage soul&ve des problémes quasi insolubles
d'intersections de volumes dans 1'espace. Les temps de calecul prennent alors

des proportions inacceptables dans la plupart des applications,

Williams (Wil78) propose, au prix d'une occupation mémoire non
négligeable, une méthode permettant ce traitement, aussi bien pour les
polygdres que pour les surfaces gauches, et s'inspirant de la double é&tude

de visibilité.

Le calcul de 1'ombrage s'effectue en deux temps 2 1'aide de deux
mémoires de trame, exprimant la profondeur de chaque point : "Z-buffer"
(Cat74).

- 1) Obtention dans un "Z-buffer" de 1'image vie de la source. Seule la

profondeur est calculée.

- 2) Obtention dans un second “Z-buffer" de 1'image vue du point
d'abservation. Chaque point ainsi obtenu est transformé dans les
coordonnées (Xp,Yp,Zp) de la premitre image. Le point est non-éclairé
s'il est plus éloigné de la source que le point présent dans le premier
"Z-buffer" (Zp > 2z).
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De méme que pour les faces polygonales, la premigre partie de
1'algorithme est indépendante du point de vue, et Ffacilement applicable &

plusieurs sources lumineuses, en affectant un "Z-buffer" & chacune d'elles.

Le temps de calcul est approximativement le double de celui nécessité
par la présentation sans les ombres portées. Le processus schématisé par la

figure 37 fait apparaitre des possibilités de'parallélisme.

Z-buffer
. C .
M.G.Gv.Ga 1 omparaison
/ Z-buffer
e
M.G.E.Ga 2
A
o

Figure II1.37: Utilisation de deux Z-buffers

5.3. Influence de l'organisation interne des systémes

5.3.1. Organisation générale

On peut classer les systemes de synth®se d'image existants, en deux

catégories distinctes :

- les systémes généraux permettant d'utiliser divers matériels, pour

diverses applications,

- les systémes spécifiques adaptés & une application et/ou un matériel

donné.

I1 s'agit 1la d'une réelle partition, car les systemes généraux sont

incapables de piloter efficacement des matériels sophistiqués tels que ceux
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présentés au paragraphe 3 du présent chapitre, et inversement, les systémes
spécifiques sont incapables de piloter d'autres matériels que celui pour

lequel ils ont été congus.

Nous nous intéressons ici wuniquement au cas des systemes  dits
"généraux" pour évaluer leur influence sur les processus de visualisation,
et par suite 1les facilités offertes & l'utilisateur. Ces systémes sont
généralement partitionnés en trois couches (ou plus) de legiciels (Luc?7),
assurant 1'interface entre les divers matériels et les différentes classes

d'applications. La figure 38 ci-dessous illustre cette organisation.

Appl. hogiciels Interprét.
escrip.]
1 visualis. 1 !
Appl. Logiciels Interpré.
) ) Noyau 2 112
Appl. Logiciels Interprét.
3 3 n !

Figure I1I.38: Organisation en trois couches

I1 est clair que tous les processus proposés par ce type de systéme,
possédent nécessairement une partie commune : celle assurée par le noyau. 11l
s'agit 1a, comme nous 1l'avons vu en II.3.3.3, d'une restriction trés
importante qui mérite d'étre évalude. Nous examinerons pour ce faire,
1'ensemble formé par les deux derniéres couches de 1logiciel; ensemble

constituant le logiciel de base graphigue.
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5.3.2. Les logiciels de base

Le réle prépondérant du logiciel de base dans 1'organisation d'un
systeme, justifie le grand nombre de travaux qui lui ont été consacrés, et
les efforts de normalisation dont il fait 1'objet. Nous étudierons ici trois
logiciels de base qui nous semblent refléter les tendances actuelles dans ce

domaine.

- 1) G.K.S. (Graphic Kernel System) (EEK79), (EEK80), en tant que
représentant des logiciels indépendants du matériel et configurables. Ce
logiciel, issu des travaux du groupe NI-5.9 de 1'organisme de
standardisation allemand "DIN", differe de 1la proposition de norme
américaine (GSP77), (GSP79) en ce qui concerne notamment la gestion du
poste de travail et les techniques de réalisation utilisdes. Nous
rangerons également dans cette catégorie, les adaptations directes de la
proposition de norme ANSI du GSPG, telles que DIGRAF (WaK79) ou le

logiciel réalisé & 1'université George Washington (Fow81).

- 2) GRIGRI (LLM76), (Luc77), (LLM78) en tant que représentant des
logiciels de base indépendants du matériel - mais non configurables. Ce
logiciel, congu et réalisé au laboratoire d'Informatique et de
Mathématiques Appliquées de Grenoble, est aujourd'hui commercialisé et
distribué au niveau national. La plupart des concepts mis en valeur dans

ce logiciel ont servi de base aux travaux présentds dans cette these.

- 3) 1.G.L. (Interactive Graphics Library) (Hvi79) en tant que représentant
des logiciels fournis par les constructeurs. Ce logiciel développé par
Tektronix assure une certaine indépendance vis a vis du matdriel (a

1'intérieur de la gamme Tektronix).

5.3.3. Les primitives du logiciel

Nous ne considérons dans cette &tude comparative que les saules
primitives ayant un rapport direct avec la syntheése d'image, & 1'exclusion
de toutes celles servant a gérer le dialogue non graphique et 1'interface

avec le systeme (interruptions, fichiers, etc.). Nous tenterons pour chaque
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logiciel de classifier ces primitives en fonction du processus concerns

attribution, consultation, description, visualisation.

Les primitives de G6.K.S

- Attribution

* Morphologie : Polygon, Polymarker, String, Pixel-array, Draw

* Aspect : Fill-polygon, Pixel-array, Visibility, Highlighting,
Pen-number, Text-number

* Géométrie : Transform-segment, Marker-size

* Eclairage : néant

* Identité et structure : Insert-segment, Open-segment,
Set-pick~identifier, Close-segment

* Prise de vue : Workstation-window

* Affichage : Workstation-viewport

~ Consultation
G.K.5. ne permet pas de consulter directement des attributs
particuliers, mais autorise la récupération de segments complets :

Read-segment, Insert-segment.

- DescriEtion

* Morphologie : Locator, Strinyg
* Identité : Pick
De nombreuses primitives permettent de configurer le processus de
description en spécifiant si un "écho" doit @&tre visualisé, si la

saisie doit &tre effectuée en continu ou avec attente, etc. (Request,

Sample, Event, Set-echo,...).

- Visualisation

G.K.5 permet également de configurer dans une certaine mesure le
processus de visualisation, en indiquant notamment si la visualisation
est

* immédiate apr&s chaque primitive,
* différée jusqu'a la prochaine demande d'interaction,

* toujours différée, et dans ce cas elle doit é&tre demandde
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explicitement a 1'aide de la primitive Redraw.

L'utilisateur peut é&qgalement autoriser ou supprimer 1la régénération
automatique de 1'image dans les cas oll les changements nécessitent un

effacement total de 1'écran {tube mémoire).

Bien que ce logiciel soit relativement complet au niveau des types
d'éléments 2D proposés et des processus offerts, on peut lui reprocher

principalement:

~

- un mangue de cohérence, la plupart des primitives s'adressent en effet &
s p

des entités différentes (éléments, segments, "pick-identifiers")

- un manque de symétrie puisque seuls des points et des caractéres peuvent

&tre décrits.

D'autres part en ce qui concerne la structuration, la gestion
dynamique & 1'aide des primitives Open-segment et Close-segment contraint
1'utilisateur & structurer ses données graphiques en fonction du déroulement
du programme, ce qui va quelque peu & 1'encontre des concepts de la
programmation structurée, qui tend plus, au contraire, & structurer les

programmes en fonctions des données.

Le point fort de ce logiciel réside dans les possibilités de

configuration des processus de description et de visualisation.

Les primitives de GRIGRI

~ Attribution
* Morphologie : Points, Texte, Mode
* Aspect : Mode
* Géométrie : Mode (pour les caractires seulement)

* Identité et Structure : Points, Texte, Mode

*

Prise de vue : Fenétre

* Affichage : Cldture
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- Cansultation
Aucune consultation n'est possible, les informstions doivenlL &tre

conservées par le programme d'application.
- Description

* Morphologie : Position
* Identité : Identifier

Les deux processus de description sont prédéfinis lors de la

conception du logiciel.

- Visualisation

De méme que pour la description, le processus de visualisation est
figé et ne dépend que du terminal utilisé. Il s'agit d'une visualisation
différée demandée explicitement & 1'aide de deux primitives : Afficher,
Effacer. Cette derniére combine en fait deux processus;

* attribution d'aspect (invisibilité),

* visualisation proprement dite.

Ce logiciel peut étre distingué du précédent par les points suivants:
- Les processus de visualisation et de description sont implicites.

-~ La structuration offre également deux niveaux mais Ystatigues”
? q ’

c'est-a-dire indépendants du déroulement du programme.

- L'ensemble est moins complet du fait que deux types d'éléments seulement
sont proposés (sections de points et sections de caractires) et que les

transformations géométriques ne sont pas considérées.

- En ce qui concerne la symétrie, on peut regretter 1'absence de

description au niveau des sections de caracteres.

- La cohérence est assez bonne puisque toutes les primitives s'adressent
aux mémes niveaux de structuration (figure, corrélation) pour les deux
éléments de base. Seule la primitive Mode présente quelques incohérences:

* elle seule s'adresse au niveau section,

* elle exprime une morphologie pour les points uniquement (segments
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disjoints, lignes brisées,etc.)

* elle exprime des informations géométriques pour les caracteéres
uniquement (taille, orientation)

* elle combine structuration (& travers 1'affectation du numéro de

corrélation) et représentation; deux notions parfois indépendantes.

Les primitives d'1.G.L

I.G.L. propose aux utilisateurs 91 primitives ayant un rapport direct
avec les processus de synthése d'image et 84 autres primitives servant & la
communication avec le systeme (gestion de fichiers, etc.). Nous nous

contenterons d'énoncer quelques regles générales relative & ce logiciel.

Comme son nom 1'indique, il s'agit plus d'une bibliotheque de sous
programmes que d'un vrai logiciel. La structuration est absente et 1le
processus de visualisation est presque entiérement & la charge du programme
d'application. Cette derniére remarque a, d'autre part, une incidence
directe sur 1'indépendance vis-a-vis du matériel. En effet s'il est bien
possible d'utiliser les différents terminaux de la gamme Tektronix, le
passage de 1l'un & 1'autre nécessite dans bien des cas la ré-écriture du
programme, pour la modification du processus et pour 1'invocation de
primitives quelque peu différentes. Cette nécessité apparait notamment
lorsque 1'option d'affichage rafraichi (4014, 4114) est utilisée, ou lorsque
les terminaux a balayage de trame sont employés (4027, 4112). En outre,
1'identification par désignation n'est pas proposée. En revanche, les

possibilités d'attribution sont trés importantes, particulirement pour les

attributs morphologiques et géométriques pour lesquels de nombreuses

primitives sont proposées.

6. Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre les différentes techniques
utilisées a 1'heure actuelle pour la conception de matériels et de logiciels
de synthése d'images. Cette revue, faite & la lumi2re des concepts de base

présentés dans les chapitres précédents, illustre bien la grande diversité
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des approches, nécessaire pour satisfaire le plus grand nombre de situations
possibles. Nous avons montré pour notre part, que 1'étude des processus de
visualisation, de description, d'attribution et de consultation permet de
caractériser et d'évaluer toutes ces approches de fagon oritique..Nous avons

en outre soulevé les points faibles et 1les points forts des réalisatioﬁs

actuelles et nous montrerons dans la deuxi®me partie de cette these qe'-5

quelle fagon nous avons tiré profit de ces enseignements, dans notre

expérience personnelle. Bien que trds incomplet, ce chapitre nous aura

également permis de présenter 1'état de 1'art de la synth2se d'image ce qui"'

permettra par la suite de situer nos réalisations par rapport & 1'ensemble

des travaux, et d'en dégager les originalités.
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LES PLANETES



DEUXIEME PARTIE

UN EXEMPLE DE REALISATION

ASPECTS LOGICIEL ET MATERIEL
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CHAPITRE 1V

Présentation générale du systéme




-158-

Ce chapitre présente le point de vue d'ensemble d'un  systeme
interactif de syntheése d'image, congu et réalisé conformément aux concepts
et aux notions de base exposés dans la premidre partie de cet ouvrage.
L'étude détaillée des composants logiciels et matériels de ce syst2me fait

1'objet des chapitres qui suivent.

l. Les objectifs

l.1. Les applications concerndes

Les objectifs qui ont dirigé notre expérience découlent directement du

principal domaine d'applications que nous désirions privilégier: celui de la

Conception Assistée par Ordinateur.

Ce terme regroupe des applications qui peuvent étre trés différentes

mais qui possiddent quelques points communs:

- les outils graphiques sont généralement & la base du dialogue et doivent

par conséquent faire l'objet d'une attention toute particuliére.
- L'interaction doit &tre puissante et rapide pour un maximum d'opérations.

- L'application doit &tre libérée au maximum des contraintes de
modélisation et de structuration inhérentes a la représentation graphique
des objets, afin de se consacrer entigrement & 1'aspect fonctionnel ou

qualitatif.

- Les propriétés, structurelles ou autres, des objets manipulés doivent

étre conservées par le systeme de synthese .

Bien d'autres applications rentrent cependant dans ce cadre 13, parmi
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lesquelles on peut citer par exemple:

- les applications 2 tendance pédagogique pour 1'illustration de cours,
d'algorithmes,etc., ou encore dans le cadre de 1'enseignement assisté par

ordinateur, pour lequel l'image est un support privilégié.

- les applications & tendance artistique dans lesquelles la finalité du
travail est 1'image elle-méme. Nous incluerons bien sGr dans cette
catégorie, la conception de séquences animées, films publicitaires,

génériques, etc.

- les applications & tendance scientifique pour la présentation ou la

simulation visuelle d'un phénoméne quelconque.

1.2. Les performances requises

La liste des applications concernées montre bien la diversits des

situations qui peuvent se présenter. Cette diversité se manifeste 2 tous les

niveaux, depuis la nature méme de 1'image, jusqu'aux types des é&léments
concernés. La plupart des applications de C.A.0. se contentent d'élaborer
des plans ou des schémas, pour lesquels un dessin au trait de trés bonne
qualité est indispensable mais suffisant. D'un autre coté dans les cas
fréquents ou 1'aspect esthétique est un facteur prépondérant de la
conception, la présentation réaliste et anticipée du produit fini procure
des possibilités avantageuses. Cette présentation nécessite la synthese
d'images possédant un haut degré de réalisme : prise en compte des textures
simulant divers matériaux, des effets de 1'éclairage, ete. En ce qui
concerne les  types d'éléments a considérer, la diversité est encore plus
marquée, puisqu'une méme application peut nécessiter simultanément des
€léments trés différents. Dans le cas particuliérement complexe de la
présentation de paysages (Mar79b), (AQT79), les objets 3 considérer sont

innombrables et requiérent des modélisations particuligres, par exemple:
- les constructions peuvent &tre modélisées a 1'aide de faces planes,

- le terrain peut étre modélisé a 1'aide de surfaces gauches,
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- les éléments "naturels" tels que les arbres peuvent &tre obtenus a 1'aide

de régles syntaxiques ou aléatoires,

- les nuages peuvent &tre simulés par l'utilisation de  textures

particuliéres.

La rapidité requise est é&galement tres varide, tant par l'ordre de
grandeur du temps disponible pour la présentation de 1'image que par la
nature des opérations & privilégier. Des applications telles que la
simulation de conduite, nécessitent le temps réel au niveau de la prise de
vue alors que la conception d'un objet demande simpiement un temps de

réponse "convenable" au niveau des opérations de description.

1.3. Les conséguences

Cette breve revue des performances reguises, montre clairement qu'il

est illusoire de chercher a satisfaire toutes les situations avec un systéme

mono-processus. Une hypothése envisageable consiste dans ce cas & laisser 2
1'application le soin de gérer ses processus. Le systéme se réduit alors 3
1'unité de description et de visualisation, c'est & dire gu'il s'agit plus
d'une biblioth&que d'actions que d'un systéme au sens propre du terme. CLette
hypotheése est néanmoins assez pénalisante pour 1'application puisqgu'elle
impose, non seulement la détermination . et la réalisation du processus, mais
encore la connaissance exacte de la modélisation des éléments, de
1'organisation des structures de données utilisées, et des spécificités du

matériel.

Ces considérations nous ont conduit & réaliser un systeme se chargeant
intégralement de 1l'exécution des processus. (e systéme, présenté dans les
pages qui suivent, découle directement des concepts exhibés dans la premiére
partie de cette étude. En vue d'en prouver la validité nous avons choisi de
réaliser duelques processus caractéristiques, en appliquant directement ces
concepts aux niveaux logiciel et matériel. Nous débuterons ainsi par la
détermination des différentes couches de synthétiseurs nécessaires dépendant
essentiellement du choix de 1lsa configuration matérielle. Aprés quoil nous

envisagerons l'organisation hiérarchique de chacun de ces synthétiseurs,
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leur architecture interne et les processus développés ou en cours
développement. L'univers de ce systeme n'est cependant pas limité a ces
seuls processus, et nous verrons qu'il est tout & fait envisageable de
fournir a l'utilisateur la possibilité d'étendre le systéme en décrivant de

nouveaux processus spécifiques a son application.

2. Les choix fondamentaux

2.1. Le choix de la confiquration matérielle

Ce choix a été principalement dicté par le souci d'expérimenter le

maximum de situations possibles.

Nous avons cherché a diversifier

les technologies d'affichage:

* balayage cavalier pour le dessin au trait,
* balayage de trame possédant une bonne définition et une vaste gamme de

couleurs pour les images réalistes.

}

les configurations:
* terminal bas de gamme,
* terminal évolué,

*¥ calculateur satellite.

les architectures:

* pipe-line,

* parallele,

les moyens d'entrée:
* rpéticule,

* tablette & numériser.

Dans le méme temps nous voulions prouver 1'intérét d'une forte
pénétration des attributs, et démontrer la faisabilité de cette approche
dans le cas des images realistes, en intégrant des opérations de synthese

cablées si possible "“apres la mémoire de trame".
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Aucun poste de travail ne présentant, a notre connaissance,

caractéristiques, nous avons choisi de développer notre propre terminal

interactif pour la synthése d'images réalistes: le prototype HELIOS qui sera

présenté en détail au chapitre suivant (MaF81), (Fer8l).

Traceur

de

travail
HEL 10S

CII-HB Poste

Benson 68

Terminaux

compatibles
4010

Figure IV.l: Configuration matérielle

L'ensemble de la configuration utilisée, illustrée par la figure 1

compose des éléments suivants:

- Le calculateur principal: CII H8 68 du Centre Inter-Universitaire
Calcul de Grenoble, pourvu du systéme Multics opérant en partage

temps.

- Le poste de travail HELIOS: 3 plans de 512%5]2 points, 4096 couleurs

possibles, permettant la modification en temps réel des attributs

d'aspect (texture, brillance) et d'éclairage (position source, lumigre

ambiante etc.).

- Les divers terminaux graphiques disponibles au niveau du laboratoire
(Tektronix 4010, 4014, 4114), DEC Retrographics, Secapa. Tous

terminaux possédent la particularité d'étre compatibles avec le Tektronix

4010, ce qui nous a permis de ne considérer, dans un premier temps,

ce seul type.
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- Un traceur Benson connecté au calculateur principal, accessible a3 travers

le systeme Multics.

2.2. Le poste de travail HELIOS

La configuration du poste de travail HELIOS est schématisée par la

figure 2. Elle regroupe en fait deux synthétiseurs:
- un synthétiseur cablég,

- un synthétiseur programmé sur un calculateur satellite, jouant le rdle de

logiciel pilote pour la logique cablée.

Tablette a —
numériser [— ]

Synthétiseur

cablé

Moniteur T.V.

- |
Connexion
CII-HB 4800 baudsl

l

l Unités de disquettes _J

Console opérateur
Figure IV.2: Le poste de travail HELIOS

Ces deux synthétiseurs sont rassemblés dans une m&me unité centrale a

laquelle sont connectés divers périphériques que nous examinerons ci-apreés.
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Figure IV.3: Vue du prototype HELIOS

2.2.1 L'unité centrale

L'unité centrale (voir figure 3) rassemble dans une méme baie, quatre

composants essentiels:

Le synthétiseur cablé monté dans un rack 19 pouces dans lequel on

apergoit les 13 cartes qui ont été nécessaires & sa réalisation.
- Le calculateur pilote MicroEngine de Western Digital,

- La double unité de disques souples Remex 40 (double face, double densits)

permettant de mémoriser 2M octets,

- Le tiroir des alimentations, rassemblant les quatre alimentations

nécessaires a la logique cablge.

Le calculateur est une machine a mots de 16 bits interprétant
directement le P-code fourni par la compilation de programmes Pascal ou Ada,
ce qui a considérablement facilité la mise au point du logiciel. Le systeme

fourni avec le MicroEngine comporte:
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- un éditeur de programmes,
- un compilateur Pascal U.C.S.D.,
- une gestion compléte des fichiers sur disques,

- un éditeur de liens permettant de rassembler des "upités” compilées

séparément.,

- des utilitaires divers.

Quatre ports d'entrée-sortie sont également disponibles et sont

répartis cowmne suit:

- Un port série V24 est affecté a la console opérateur ou a la connexion au

calculateur principal. Il est confiquré & 9600 bauds.

t

Un second port série est réservé pour les périphériques locaux.

Un port spécial est réservé a l'unité de disques souples,

Un porl parallele est réservé a la communication avec le synthétiseur
cablé d'HELIQS.,

2.2.2. Les périphériques

Quatre périphériques peuvent &tre actuellement connectés a l'unité

centrale.

- 1) Le _woniteur [.V,: Il s'agit d'un moniteur Sony a4 tube trinitron,
comportant quatre entrées haute impédance: rouge, vert, bleu, et
synchronisation séparde. [1  est possible en outre de régler
indépendamnent les niveaux et le gain des trois composantes RVB afin
d'assurer la "compensation de gamma" et d'ebtenir un blanc pur pour la

valeur maximale.

- 2) Le pupitre d'interaction: Connecté directement au synthaétiseur cablé,

ce pupitre permet notamment, le contrale du réticule, ainsi que quelques
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animations locales: déplacement de la source lumineuse, des fenétres,

etc.

- 3) La tablette & numériser Sored : Cette tablette, d'une dimension de 50

cm * 50 cm est connectée directement sur un port série du calculateur
local. Elle permet la récupération de points, en continu ou point par
point avec wune résolution de 0,025 mm. Un curseur et 5 touches de

fonction sont également disponibles.

- 4) La console opérateur: Nous avons choisi pour cette console un terminal

graphique bas de gamme: Rétrographics VI640 de DEC. Ce choix permet,
outre les fonctions alphanumériques d'un TTY classique, le dessin au
trait a partir d'un jeu de commandes compatibles avec le Tektronix 4010.
Ces possibilités graphiques sont particulidrement intéressantes pour
présenter simultanément 1'image et le dessin d'une méme scéne ou encore

pour les opérations locales de description wutilisant la tablette a

numériser.

- 5) L'imprimante Diablo 164l: Cette imprimante permet également la

reproduction de dessins avec une résolution assez faible.

2.3. Les différentes configurations

On peut constater que deux types de configuration matérielles peuvent

se présenter:

- une confiquration comportant deux couches de synthétiseurs : calculateur

principal, terminal compatible 4010 ou traceur Benson,

- une configuraticn comportant trois couches : calculateur principal,
calculateur pilote, synthétiseur cablé ou console opérateur (également
compatible 4010).

Le schéma de la figure 4 illustre les différentes possibilités:

I1 est clair qu'au niveau des deux types de synthétiseurs issus du

commerce (traceur Benson, terminal type 4010) les processus sont prédéfinis
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Traceur

Calculateur Bensan

Terminal
type
4010

principal

Calculateur Synthétis.

HEL TGS

pilote

Figure IV.4: Différentes possibilités de connexions

par le constructeur et ne peuvent étre modifiés. En revanche, en ce qui

concerne les trois autres, aucune contrainte ne vient entraver le choix des

processus ou de l'organisation de chaque synthétiseur. La configuration
utilisant le synthétiseur cablé d'HELIOS nous a donc permis d'implémenter
d'un bout & 1'autre nos concepts de base et d'en tester la validité. Nous
axerons donc plus spécialement la présentation du systeme vers cette

configuration, qui comporte en outre des particularités originales.

3. L'architecture générale du syteme

3.1, Organisation yénérale

Nous avons bien entendu opté pour wune arganisation hiérarchique de
chacun des trois synthétiseurs développés. L'organisation générale du
systeme (dans le cas de la configuration HELIOS) est illustrée sur le schéma

ci-apres (figure 5).

Ces trois synthétiseurs seront détaillés dans les chapitres qui
suivent. Nous nous bornerons ici, & énoncer quelques généralitsés permettant

de donner une vue d'ensemble du systéme et des possibilités de chacun de ses

composants.,
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Calculateur principal

Calculateur pilote l Prototype HELIOS

l

contrble contrdle contrdle

l communic.

Descrip. Descrip.

Descrip.

. . communic.
Visualis.

communic.

Visualis. Visualis.

l |

2% o

Figure IV.5: Organisation générale du systéme

3.2. Les synthétiseurs cablés

3.2.1. Le prototype HELIQS

Etant donné qu'un  synthétiseur entierement cablé est limité
généralement a un processus unique, le choix de ce dernier est prépondérant
pour les performances du synthétiseur et méme du systéme tout entier. Le
processus d'HELIOS dont le choix est Justifié au chapitre suivant est

représenté sur la figure 6.

L'élément de base considéré est la face plane. Les types des attributs

manipulés appartiennent aux classes:

- I.M.G.Gv : projection de la face sur le plan de la vue et remplissage des

points intérieurs avec 1'identité de la face,
- A_: texture, visibilits, transparence, et réflexion de la face,

- G.Gv : projection du repére-3D de la face dans le pian de la vue,

£ : description de la source lumineuse (couleur, lumiere ambiante,

direction,
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Yﬁﬁ

I.M.G.Gy

Etude(ki

visibili.
- Modeéles de |
— texture l

[ 2

Figure [V.6: Processus cablé

Ga : description de la fendtre a projeter sur l'écran.

Deux banques de données sont éqgalement intégrées au matériel:
BT : banque des textures,

BM : banque des modzles de réflexian.

Les processus cablés permettent

1'attribution et la consultation de tous les attributs mentionnds

ci-dessus,

la description et la consultation des coordonnées écran d'un point &

1'aide d'un réticule intégré,

la visualisation en temps réel de toutes les faces enrcyistrées. (e

processus est implicite et s'exdcute continuellement.
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3.2.2. Les terminaux compatibles 4010

Le processus des terminaux compatibles avec le Tektronix 4010, est

beaucoup plus simple comme en témoigne la figure 7 ci-apreés.

|
-Gyv.Ga

M.G
—~—l

texture

du trait

Surface

mémorisante

Figure IV.7: Processus cablé des terminaux type 4010

Les types d'attributs acceptés sont :

~ dans la classe M.G.Gv.Ga :
* suite de vecteurs disjoints
* ligne brisée
* suite de points

* suite de caractéres

- dans la classe A :
un type unique indiquant la texture du trait : trait plein, tireté

court, tireté long, pointillé.

Les processus proposés sont :
- attribution des types ci-dessus,

- destruction de tous les attributs enregistrés (effacement complet de

1'écran),

- description et consultation des coordonnées d'un point a l'aide du

réticule,
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- visualisation implicite du contenu de la mémoire.

Ces processus ne permettent ni 1'effacement selectif d'un élément ni

1tidentification par désignation.

3.3. Les synthéliseurs programmables : CLOVIS

Le systeme comporte deux synthétiseurs programmables  simulds
respectivement par le logiciel du calculateur principal et celui du
calculateur pilote. Ces deux logiciels se partagent la partie du processus
de visualisation qui n'est pas prise en‘charge par les synthétiseurs cablds.
La délermination optimale du partitionnement des processus est lide & lua

puissance de calcul et de mémorisation du calculateur pilote,

Nous avons choisi de réaliser deux couches de logiciel entizrement
symétriques et cohérentes, organisées toutes deux de manikre hidrarchique et
prenant chacune en charge wune partie des divers processus de visualisation

développés. Les deux logiciels acceptent les mémes types de primitives:

~ attribuer (identite-éléments,type-attribut,info)

qui permet d'associer un attribut 3 un ou plusieurs éléments

- collecter (identité-éléments,type-attribut,retour-info)

qui permet de récupérer 1l'attribut d'un élément

- visualiser (identité-éléments,processus)
qui permebt d'appliquer un processus de visualisation aux  é&léments

considérés

- décrire (identité-éléments,type-attribut,processus)
qui permet d'appliquer un processus de description a l'attribut

‘type-attribut' des éléments considéréds.,

Les différences essentielles entre les deux couches de logiciel

résident dans :
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- la structuration des éléments : nous avons opté pour une structure
arborescente au niveau du synthétiseur principal alors qu'une structure
lingaire a été retenue dans 1'unité de communication du synthétiseur

pilote.

- le support physique des attributs mémorisés : mémoire centrale au niveau

principal, disque souple au niveau pilote.

- les types d'attributs manipulés et les opérateurs élémentaires qui

dépendent du processus et du partitionnement choisi.

- le mode d'invocation des processus : véritables primitives au niveau

principal; commandes codées au niveau pilote.

- les opérations locales proposées. Seul le logiciel pilote propose a

1'heure actuelle des opérations permettant la description et la gestion

de banques de données locales.

Les unités de ces deux logiciels ont été congues et réalisées dans le
cadre d'un projet d'étude baptisé CLOVIS (Complexe Logiciel pour la
Visualisation Interactive Structurée). Ce projet, qui a débuté en 1979
(Led79), (Mar80), (Tar80), est lui méme issu de réflexions menées grace aux
enseignements apportés par 1la conception et l1'utilisation du logiciel
GRIGRI.

4. Les éléments de base du systéme

Nous présenterons dans ce paragraphe les types des attributs et des
éléments considérés par le systeme, tel qu'il est vu de 1l'application. Ces
éléments sont donc ceux qui sont proposés a l'utilisateur, et pour lesquels
les quatre processus de base (attribution, consultation, visualisation,

description) sont disponibles (ou en cours de réalisation).
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4.1. Les types d'atlributs

Les types d'attributs actuellement considérés découlent des
possibilités offertes par les postes de travail disponibles (Tektronix 4010
et HELIOS), et également des applications envisagées dans le cadre de la
C.A.0.

4.1.1. ﬂggghologie

Qutre la forme elle méme, les attributs morphologiques permettent de
différencier les éléments "pleins" des éléments "fil de fer", les éléments
bi-dimensionnels des tri-dimensionnels, les éléments plans des éléments
gauches. Les types d'attributs morphologiques considérés a l'heure actuelle

sont les suivants:

Les éléments "fil de fer" expriméds en 20

Mpoints-2D : suite de points

Msegments-2D : suite de segments exprimés par leur origine et leur
extrémité

Mligne-2D : ligne brisée exprimée par ses sommets

Mcercle-2D : cercle exprimé par son centre et son rayon

Mtexte : suite de caracteres (code ASCII)

Les éléments "fil de fer" exprimés en 3D

Mpoints-3D : =~

Msegments-3D :
Mligne-3D ; -

Les éléments "pleins" exprimés en 2D

MFface-2D : surface exprimée par le ou les polygones qui composent son
contour

Mdisque : surface circulaire exprimée par son centre et son rayon
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Les éléments "pleins" exprimés en 3D

Mface-3D_ : surface plane exprimée dans l'espace par le ou les polygones qui
composent son contour
Mfonction : surface gauche exprimée par une fonction explicite a deux

variables.

4.1.2. Aspect

La modélisation de l'aspect étant extremement dépendante du matériel,
la plupart des parametres d'aspect sont exprimés a 1'aide de mots clés
référengant des possibilités locales du poste de travail. Deux types

d'aspect sont acceptés :

- Asurf : Il exprime 1'aspect d'une surface plane et regroupe
* le nom de la texture plane utilisée,
* la visibilité, la transparence et le clignotement,

* le nom du modele de réflexion.

- Atrait : Ce type exprime l'aspect d'un élément a représenter a l'aide de
traits de points ou de caracteres. Il rassemble:
* le nom de la couleur,
* la visibilité et le clignotement,
* le nom de la texture du trait (plein, tireté court, tireté long,

pointillé) ou de la police des caracteres.
4.1.3. Géométrie

Deux types d'attributs géométriques sont proposés, dépendant

essentiellement du nombre de dimensions du référentiel absolu (2D ou 3D)

- G3d : Exprime la géométrie d'un élément tri-dimensionnel. 11 comprend
essentiellement la matrice de transformation appliquée a 1'élément.

* Matrice 4* 4 exprimée en coordonnées homogénes
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- G2d : Exprime la géamétrie d'un élément bi-dimensionnel.
- Matrice 3 * 3 exprimée en coordonnées homagenes
La troisieme composante peut &tre utilisée pour exprimer

éventuellement la “"profondeur" de 1'élément.
4.1.4. Eclairage

Cet attribut utilisé uniquement par le terminal HELIOS ne comporte

qu'un seul type.

- £ : Caractérisation des conditions d'éclairage
* couleur de la source exprimée en (RVB),
* inte,nsité de la lumiere ambiante,

* yecteur directionnel unitaire de la source lumineuse exprimé par ses

composantes (x, y, z). dans le repere absolu associé a l'écran.

4.1.5. Géométrie de la prise de vue

De méme que pour la géométrie des éléments, deux types sont proposés,

dépendants du nombre de dimensions:

- Gv3D: Exprime la prise de vue d'une maquette tri-dimensionnelle.
* matrice 4 * 4 exprimant en coordonnées homogénes les projections, les
rotations, les translations et les homothéties & appliquer pour la
prise de vue.

* limites du domaine visible.

- Gv2D: Exprime la prise de vue d'une maquette bi-dimensionnelle.

matrice 3 * 3 exprimant en coordonnées homogénes les transformations a

faire subir aux éléments.

limites de la fenétre visible.
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4.1.6. Géométrie de l'affichage

Un seul type d'attribut est considéré ici.

- Ga: Exprime la cldture dans laquelle 1'image doit étre affichée, en
indiquant
* les coordonndes (x, y) de 1l'origine du repére attaché & la cldture,
* les limites de la cldture: x min, x max, y min, y max

Toutes ces coordonnées sont exprimées en (1/512)éme d'écran.

4,2. Les types d'éléments de CLOVIS

Nous avons vu qu'un type d'élément résulte de 1'association: d'une
morphologie, d'un aspect, d'une géométrie. On trouvera ci-aprés pour chaque

type d'élément, les types d'attributs qui le composent.

4,2.1. Les éléments 'fil de fer!

- 1) Dans_le plan (2D)
¥ Points-2D : (Mpoints-2D, Atrait, G2d)
* Ligne-2D : (Mligne-2D, Atrait, G2d)
* Segments-2D : (Msegments-2D, Atrait, G2d)
* Cercle-2D : (Mcercle-2D, Atrait, G2d)
* Texte : (Mtexte, Atrait, G2d)

- 2) Dans l'espace 3D
* Points-3D : (Mpoints-3D ou Mpoints-2D, Atrait, G3d)
* [ igne-3D : (Mligne-3D ou Mligne-2D, Atrait, G3d)
* Segments-3D : (Msegments-3D ou Msegments-2D, Atrait, G3d) Les é&léments

exprimés en 2D sont situés dans l'espace a 1'aide de l'attribut G3D.
Tous ces éléments seront représentés a l'aide de traits, quel que soit

le terminal et le processus utilisés.
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4.2.2. Les éldments pleins

- 1) Dans 1'espace 2D 1/2 (succession de plans paralléles)
* Face-2D *: (Mface-2D, Atrait ou Asurf, G2d)
* Disque-2D : (Mdisques-2D, Atrait ou Asurf, G2d)

- 2) Dans 1'espace 3D
* Face-3D *: (Mface-3D ou MWFace-2D, Atrait ou Asurf, G3d) (face
polygonale plane)
* Disque-3D : (Mdisque-3D Atrait ou Asurf, G3d) (disque plan)

Ces éléments sont représentés sous forme de taches ou de traits

suivant le processus employé et le type de l'attribut d'aspect (Atrait

ou Asurf).

4.2.3. Les éléments gauches

Un seul type de surface gauche est accepté dans cette premidre
version. Il s'agit des surfaces obtenues 3 l'aide de fonctions explicites a
deux variables z = f(x,y), définies sur un domaine rectangulaire parallele

aux axes ox et oy. Cet élément est défini comme suit:

- Fonction : (Mfonction, Atrait ou Asurf, G3d)
ou Mfonction exprime les limites du domaine de définition et 1'adresse de
la procédure de calcul de la fonction. La représentation de la fonction
sous forme de traits ou de surface, dépend du processus et du type

d'aspect (Atrait ou Asurf).

4.3. Les processus de visualisation

Le processus de visualisation, qui est mentionné par l'utilisateur

dans la primitive "visualiser", tient compte:

- de la configuration matérielle utilisée, c'est-a-dire des processus

offerts par le terminal et éventuellement par le logiciel pilote.

- du type de représentation souhaiié : dessin au Lrait ou par tache pour

les éléments d'attribut "Asurf", élimination ou non des parties cachées
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pour les éléments plans ou gauches.

- des propriétés globales de la maquette : par exemple la présence
simultanée d'éléments plans et gauches, ou encore des propriétés
géométriques particulieres, assurant par exemple que les différents

é¢léments plans et gauches ne se coupent jamais,

Nous donnerons ci-aprés quelques exemples de processus proposés par
CLOVIS, en utilisant leur représentation schématique.

4.3.1. Les éléments fil de fer sur terminal bas de gamme

Génération
65

des traits
Eg;
fg}‘
ﬂ;}

mémorisation

transfo.

texture |

du trait'
u'-———-—-—-w——-'

- —

Figure IV.8: Eléments fil de fer sur terminal bas de gamme

Ce processus s'applique a une maquette ne comportant que ces éléments
"fil de fer". On peut noter la mémorisation intermédiaire, nécessaire pour
permettre l'effacement sélectif et 1l'identification par désignation. Ces
opérations seront détaillées en VI.5. L'opérateur de synthése d'aspect du
logiciel prend en charge la génération des textures de trait non assumées
par le matériel (traits mixtes, tiretés longs, etc.), et la génération des

caracteéres non standards.
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4.3.2. Les éléments fil de fer sur HELIOS

Comne le précédent, ce processus (figure 9) ne s'applique qu'a une

maquette ne comportant que des éléments "fil de fer",

i .1.6.Gv

Mémorisation

_| Générat.
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Figure IV.9: Les éléments fil de fer sur HELIOS

Le logiciel pilote assume une grande partie des opérations. La
mémorisation intermédiaire s'effectue au sein du synthétiseur cablé et du
logiciel pilote. L'effacement sélectif et la désignation sont directement

gérés au niveau du synthétiseur cablé.

4.3.3. Les éléments pleins sur terminal bas de gamne

Ce processus (figure 10) accepte & la fois des éléments pleins et des
éléments "f1l de fer"., La représentation est faite sous forme de dessin au
trait. A noter 1l'opération d'élimination des lignes cachées qui impose la
ré-exécution du processus complet pour tous les éléments, quelle que soit la
modification effectuée. Seule, la modification de la texture du trait est

privilégiée et peut &tre effectuée indépendamment.

L



-180-

Générat.

des
contours

transfo. +

oupage

Elimin.
parties

cachéesy

I

|

|
texturetdu

) . trai

GO CEOCO D

GO

Figure IV.10: Les éléments pleins sur terminal bas de gamme

4.3.4. Les éléments pleins sur HELIOS

Ce processus (figure 11) ne considére que des faces planes qui ne
s'inter-pénétrent pas. La présentation est faite sous forme d'image

réaliste.

Ce processus wutilise un algorithme d'élimination de parties cachées
original inspiré de celui de R.A. Schumaker (SBG69) qui travaille en deux
temps, en considérant tout d'abord les priorités statiques dépendant de la
morphologie et de la géométrie des éléments, puis les priorités dynamiques

dépendant du point de vue. Cet algorithme sera détaillé au chapitre VII.

Dans le cas ou les faces s'inter-pénétrent, nous avons choisi de nous
ramener au cas précédent en faisant précéder le processus de visualisation
par une opératicn de découpage des faces, analogue & celle utilisée dans
l'algorithme de Newell, Newell et Sancha (NNS72). Cette opération ne
s'appliquant qu'aux faces polygonales, le processus de visualisation est
modifié de fagon & ce que la génération des contours soit effectude avant le

découpage (figure 12).
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Figure IV.1ll: Les éléments pleins sur HELIOS
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Figure IV.12: Cas ol les faces s'inter-pén&trent

4.3.5. Les éléments gauches sur terminal bas de gamme

R
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Figure IV.13: Les éléments gauches sur terminal bas de gamme
Nous avons choisi le processus de visualisation proposgé par Wright
(Wri73), permettant une présentation rapide des fonctions, sous forme de

traits (figure 13).

4.3.6. Les éléments gauches sur HELIOS

Nous utilisons pour ce processus (figure 14) une opération implantée
dans le logiciel pilote et permettant notamment le "remplissage" de faces
quadrilatéres gauches. Cette action, détaillée en VIl, détermine le vecteur
normal en chaque point de la face en fonction des quatre vecteurs normaux
aux sommets du quadrilatére. Le processus utilise également la technique des

priorités statiques et dynamiques pour le tri des faces.

On notera dans ce processus, la perte des attributs d'identité et la
syntheése des attributs géomédtriques effectude par le lagiciel pilote

(détermination des normales).
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Figure IV.14: les éléments gauches sur HELIOS
5. Conclusion

Cette présenfation générale du systeme illustre bien la diversité et
la complexité des situations possibles, pour lesquelles il serait tras
~ fastidieux de faire la revue exhaustive des processus et opérateurs
réalisés, en cours de réalisation ou envisagés. Nous nous bornerons dans les
’.6hapitrés qui suivent a présenter les techniques de réalisation les plus
originales, tant au niveau logiciel qu'au niveau matériel. Nous Fferons
référence plus spécialement a 1l'utilisation du terminal HELIQS qui implique
des processus peu classiques et souldve des problémes nouveaux et
intéressants. par les voies de recherche qu'ils ouvrent. On trouvera au
chapitre VII des exemples permettant d'apprécier la facilité d'utilisation

et les résultats obtenus.

£~
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SOIREE D'ECHECS
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CHAPITRE V

Aspect matériel

Le synthétiseur cablé HELIOS
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1. Présentation générale

Ce chapitre est consacré a la présentation d'un prototype de
synthétiseur cablé, dont la conception découle directement de 1'approche
choisie, justifiée précédemment. Ce terminal orienté vers 1la synthése
d'images réalistes, présente wun haut degré d'interactivité, et integre des

fonctions évaoluées permettant en particulier:

- la modification en temps réel de 1l'aspect des objets (texture,

brillance),

- la modification en temps réel des attributs d'éclairage (position,

couleur, et intensité de la source lumineuse, lumitre ambiante, etc),

- la modification en temps réel de quelques attributs géométriques

(fenétre),

~ l'identification instantanée d'un objet désigné sur l'écran & l'aide d'un

réticule intégré,

- le calcul en temps réel, pour chaque face, de la projection des textures

et de la réflexion diffuse et spéculaire,
- le compression des données échangées avec le calculateur pilote,

- la prise en compte d'une partie de 1'élimination des parties cachées.

Il s'agit bien entendu d'un choix délibéré visant & privilégier les
applications de C.A.0. et plus particuliérement <celles ol  1'aspect
esthétique intervient directement dans le processus de conception. Ces
applications sont relativement nombreuses, et nous ne citerons ici que

quelques cas typiques:
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- construction d'objets divers (meubles, bijoux, ustensiles ménagers) en

particulier pour le choix des revétements (bois, tissus d'ameublement,

métaux, peinture, etc.),
- décoration, pour juger de l'harmonie des formes et des couleurs,
- architecture, pour juger de l'aspect final des constructions,
- urbanisme, pour apprécier "l'intégration" d'un ouvrage dans un paysage,

- etc,

La conception de ce terminal est le résultat d'une longue évolution de
1'Equipe de Communication Graphique, initialement concernée par 1'aspect
logiciel, vers les techniques du matériel, Ayant eu l'opportunité de réunir
des compétences dans ces deux domaines, nous avons choisi de mener
parallelement notre progression au niveau logiciel et la conception d'un
terminal puissant nous permettant de tester la validité de nos concepts et

également de nous doter d'un outil de travail indispensable.

La réalisation du premier prototype a fait l'objet de la these de
docteur-ingénieur de Fernando Nunes Ferreira (FerBl), et a bénéficié de
1taide efficace du Service d'Electronique du Laboratoire IMAG. Ces travaux
ont abouti, au cours de l'année 1981, & la mise en service d'un premier
prototype qui, bien que réduit, comporte toutes les fonctions initialement
prévues. Ce prototype est a l'heure actuelle entiérement opérationnel et
continue d'étre étendu, tant au niveau matériel qu'au niveau logiciel, comme
nous le verrons ci-aprés. Nous débuterons cette é&tude par une présentation
générale du processus de visualisation et de l'architecture qui sont a 1la
base d'HELIOS, puis nous évoquerons les solutions techniques eriginales qui
ont d0 8tre utilisées pour mener & bien cette réalisation. Nous terminerons
cette présentation par la revue des extensions cablées et micro-programmées

€N Cours ou prévues.
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1.1. Le processus de visualisation

Le terminal HELIOS est un synthétiseur mono-processus destiné a4 former
la couche terminale de processus de visualisation complets comportant une
partie logicielle et une partie matérielle. Nous examinerons successivement:

* 1'élément de base a synthétiser,
* les opérations privilégiées,

* les structures de données.,

1.1.1. La notion de face plane dans HELIOS

L'élément unique manipulé par le terminal est la face plane. cette
notion de face différe cependant sensiblement de la notion habituelle, et

nous nous appuierons sur la définition suivante.

Nous nommerons face, tout ensemble homogene de points c'est-a-dire
possédant la méme identité, le méme aspect et les mémes attributs

géométriques (méme repére).

Les attributs d'aspect acceptés sont au nombre de trois:

- la texture qui représente 1la distribution intrinstéque des couleurs du
matériau dont la face est constituée, indépendamment de la fagon dont il

est vu ou éclairé,

- la réflexion qui exprime la faculté du matériau & réfléchir la lumiére

qu'il regoit,
- la visibilité ou 1l'invisibilité, la transparence ou l'opacité.
Les attributs géométriques expriment pour leur part le repére

tri-dimensionnel (U,V,N) attaché a la face, exprimé dans le repeére (x,y,z)

associé a l'éecran.

U,V représentent les vecteurs de baée du plan de la face, N représente

le vecteur normal 3 ce plan.
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Figure V.l: Repdre associé & une face

Le nombre maximum de Ffaces ayant été fixé a 1024 pour ce premier
prototype, l'identité d'une face est représentée par son numéro, compris
entre 0 et 1023, C'est ce numéro d'identification qui sera récupéré apres

une désignation a4 l'aide du réticule.

Il est & noter que si le nombre de 1024 faces semble un peu limitatif,
il est en fait possible de présenter des scenes comportant un nombre de
faces beaucoup plus important. Ainsi des faces situées dans des plans
paralleles et constituées d'un mBme matériau, sont représentées par une
seule "face HELIUS". La figure 2, représente un objet composé de trois faces
seulement. Bien entendu, ces faces communes ne peuvent plus &tre identifiées

séparément .

1.1.2. L'ordonnancenent du processus

OQutre l'identification par désignation nous avons choisi de favoriser
les madifications ayant trait aux attributs visuels, c'est-a-dire 1'aspect
et 1'éclairage. Comme nous l'avons vu en II.2.1, le choix du processus de
visualisation joue ici un rdle déterminant, et assure:

* la pénétration des attributs concernés (A) et (E),
* la mémorisation des autres attributs synthétisés M,G,Gv et I,

* les opérations de synth&se des attributs de base,

*

les opérations de composition inter-éléments.
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Figure V.2: Objet représenté a 1'aide de trois faces

Le processus de base sur lequel HELIOS a &té congu est représenté sur
la figure 3. On remarque le grand nombre d'opérateurs de syntheése intégrés
au matériel et la forte pénétration des attributs (A) et (E). Nous

détaillerons ci-aprés les différents opérateurs :

- 1) Synthese des attributs (G) situant les faces les unes par rapport aux
autres (description), et des attributs (Gv) exprimant les paramstres de
prise de vue. Cet opérateur consiste essentiellement & effectuer les
produits des matrices de transformations, en vue d'obtenir le repere 3D

associé a chaque face, exprimé dans celui de la vue (mémoire de trame).

- 2) Les points exprimant le ou les contours de la face sont transformés et
projetés dans le repgre de la vue par le résultat de (G.Gv); le découpage

est effectué si besoin est.

- 3) Les points intérieurs & la face projetée sont remplis dans la mémoire
de trame avec le numéro d'identification de la face. Cette mémoire de

trame constitue un plan nommé plan d'identification.

Nous entrons ici dans la catégorie des opérateurs cablés, intégrés au

terminal, qui sont exécutés pour chaqgue pixel au rythme du balayage de
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Figure V.3:; Processus de base d'HELIOS

trame.

4) Détermination de la portion de la vue visible sur 1'écran. Cette
fonction de “fenétrage" permet également d'exprimer des translations et
des zooms. Le résultat de cet opérateur est le numéro d'identification de

la face visible en chaque point de 1'image finale.

5) Projection de la texture affectée 2 chaque face sur le plan de

celle-ci, et "pavage" de l'intérieur de la face.

6) Tansformation éventuelle des textures. Cet opérateur permet d'exprimer

des modifications de matériaux, valables pour l'ensemble des faces,

7) Calcul des angles entre la normale & la face et la direction de la
source lumineuse, et entre la normale et la direction médiane entre la
source et l'observateur, afin de déterminer les coefficients de réflexion

diffuse et spéculaire.
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- 8) Transposition éventuelle des phénomenes de réflexion. Cet opérateur

permet de modifier globalement les conditions d'éclairage pour toutes les

faces (effets de brume, contrastes, etc.).

- 9) Synthzse (A.E). Multiplication de la couleur intrinstéque déduite de la

texture par les coefficients de réflexion issus des opérateurs 7 et 8.

- 10) Synthese finale: affichage du point courant fourni par l'opérateur 4

avec la couleur issue de 9.

1.2. Parallélisme

1.2.1. Parallélisme inter-processus

HELIOS propose un certain degré de parallélisme inter-processus en

acceptant jusqu'a 8 plans d'identification superposés.

L'opération de composition (notée '*') détermine la face visible au
point concerné en fonction de la priorité des plans, de la visibilité et de

la transparence des faces.

Les opérateurs '4' sont présents dans chaque plan et s'exécutent en
parallele, ce qui permet de définir une fendtre différente pour chaque plan,

comme on peut le voir sur la figure 4.

Il va sans dire que cette organisation nécessite au niveau du logiciel
un algorithme d'élimination de parties cachées susceptible de répartir
convenablement les faces initiales dans les 8 plans d'identification. Ce

praobléme sera évoqué au chapitre VII.
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Figure V.4: Parallélisme au niveau des plans d'identification

1.2.2. Parallélisme intra-processus

Le processus de la figure 3 fait nettement apparaltre une possibilité
de parallélisme entre les opérateurs (5,6) d'une part et (7,8) d'autre part,
ce qui revient & considérer séparément la teinte et la luminance en chaque

point.

1.3, L'architecture générale

1.3.1. Organisation hiédrarchique

Nous avons congu le terminal HELIOS en utilisant directement les
concepts dégagés aux chapitres I et II de cette étude. Nous avons par
conséquent organisé ce synthétiseur de manitre hiérarchique autour des trois

unités de contrbdle, de communication, et de visualisation description.
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L'unité de controdle

Un processeur cablé est chargé des échanges avec le calculateur
pilote, et de l'ordonnancement des opérateurs. Cette dernitre tache consiste
4 engendrer et & distribuer les signaux de synchronisation nécessaires aux

autres processus et au moniteur T.V.

L'unité de communication

Cette wunité gére a 1l'aide d'un processeur cablé, les processus
d'attribution et de consultation des différentes mémoires intégrées. Elle
gere également les conflits qui peuvent survenir entre les accés externes,
les acces des processus de visualisation et le rafraichissement des mémoires

dynamiques.

L'unité de description-visualisation

Les opérateurs du processus de visualisation ont &té regroupés dans
quatre processeurs, affectés respectivement:
* au calcul de visibilité,
* au calcul des textures,
* au calcul de la réflexion,

* au calcul de l'éclairage et a l'affichage final.
Un processeur supplémentaire est dévolu & 1'unique processus de
description intégré, permettant la saisie de coordonnées dans l'espace écran

a l'aide d'un réticule digital.

1.3.2. Les structures de donnges

Les informations traitées par ces processeurs sont enregistrées dans
six mémoires distinctes, par le logiciel pilote.
* mémoire de trame ou plans d'identification (attribut M.G.Gv.I),
* table des faces (attributs A, G.Gv),

* banque des textures,
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* banque des modeles de réflexion,

* paramgtres d'éclairage (attribut E),

* parametres de fendtrage (attribut Ga).

La table des faces est la seule structure partagée par les processeurs
de calcul. C'est elle qui effectue la correspondance entre les différents
attributs associés a une face. Elle comporte pour chacune des 1024 faces
simultanément synthétisables:

* un indicateur de visibilité/invisibilité, transparence/opacité, pour
chaque plan d'identification,

* le pointeur d'adresse de la texture affectée a la face,

* le numéro du modele de réflexion,

* Je vecteur normal & la face,

* les vecteurs de base du plan de la face.

Ces attributs sont modélisés de fagon originale en vue de faciliter le
travail des processeurs de synthese, La recherche de cette modelisation a
¢té 1'une des étapes les plus délicates de la conception de ce terminal, et

nous en présenterons les détails dans le paragraphe suivant.

La figure 5 schématise l'architecture générale d'HELIOS et la figure 6

illustre les liens entre les sept processeurs.

2. Les processeurs de visualisation

Nous donnerons ici une description des fonctions exécutées par les
quatre processeurs de visualisation, ainsi que des différentes mémoires
utilisées. Cette présentation sera faite sans entrer dans les détails

techniques qui seront évoqués dans le paragraphe suivant.
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Figure V.5: Architecture générale d'HELIOS

2.1. Le processeur de visibilité

Deux opérateurs élémentaires sont a la charge de ce processeur:
- la fonction fenétre, (opérateur de synthése Ga)

- l'étude de visibilité, (opérateur de composition)
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Figure V.6: Les liens entre les divers processeurs cablés

2.1.1., Les plans d'identification

HEL10S permet de gérer 8 plans d'identification dont le dernier, nommé
plan de fond posstde quelques particularités.

Chaque plan est une mémoire de trame de 512%512 points de 10 bits
destinés a contenir le nuwéro d'identification (0 & 1023) des faces &
visualiser (cf. fiqure 7). Ces plans mémorisent une vue, et non *1'image

finale.

Le plan de fond quant a lui ne mémorise qu'un seul nunéro
d'identification, qui affecte tous les points de la vue. Le grand avantage
du plan de fond réside dans la possibilité d'associer une texture a toute la
vue par 1'intermédiaire d'un seul registre. I1 sert également a4 garantir
qu'il y aura toujours une face visible en chaque point de 1l'écran (voir
1'étude de visibilité).
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Figure V.7: Mémorisation de 1'identité des faces

2.1.2. La fonction fenétre

Cette fonction (opérateur 4 du processus) existe pour chacun des plans
d'identification, y compris le plan de fond. Elle permet de décrire la
portion carrée de la vue qui doit &tre affichée sur 1'écran, en indiquant:

* son coin supérieur gauche,
* sa taille,

* le mode de découpage.

L'espace d'adressage de chaque vue peut s'étendre de 0 a 1023.
Cependant selon les besoins, l'espace utile des plans qui est normalement de
512%512 peut étre réduit a 256%256 voire méme moins. L'une des premiéres
raisons d'étre de cette fonction est donc de permettre le fonctionnement en
configuration réduite., Quatre tailles sont disponibles sur le prototype

(figure 8).

- 512%512, 256*256, 128%128, 64%64.

En déplagant le coin de la fendtre on peut faire défiler celle-ci sur
le plan (en temps réel) afin de "centrer" une zone intéressante. Un zoom
peut alors &tre effectué en modifiant la taille de la fendtre, comme le

montre la figure 9.
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La fonction fenétre
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Figure V.9:

Translation de la fenétre

Le mode de découpage permet d'exprimer la  visibilité ou
1'invisibilité de 1la vue en dehors de la zone utile. dans le cas de la
visibilité, la zone wutile se répete sur 1'espace adressable de la vue

(figure 10).

En combinant ces possibilités il est possible de translater les plans
les uns par rapport aux autres, de les superposer ou encore de les
juxtaposer. Nous verrons au chapitre VII que cette possibilité permet

d'envisager une certaine animation en temps réel.
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Figure V.10: Illustration des modes de découpage

2.1.3. L'étude de visibilité

Cette opération de composition est le point de convergence des
processus paralleles précédents. Elle a pour rdle la détermination de la
face visible en chaque point de 1'image. Cette étude tient compte:

¥ de la priorité des plans d'identification,
* du mode de découpage de la fendtre,

* de la visibilité et de la transparence des faces.

La priocrité des plans est fixée par construction (figure 11). Le plan
0 est celui qui posséde la plus forte priorité, le plan de fond la plus
faible. La table des faces peut contenir jusqu'a 7 indicateurs de visibilité
exprimant si la face est visible ou invisible sur chacun des plans. L'unique

face contenue dans le plan de fond est, quant 2 elle, toujours visible.

Le calcul de visibilité s'effectue & 1'aide d'un processus pipe-line
transversal permettant de déterminer quelle est la premiere face visible,
dans l'ordre croissant. On notera qu'une face peut &tre rendue visible ou
invisible instantanément en changeant simplement le bit de son indicateur de
visibilité. De la méme manitére, un plan tout entier peut étre rendu visible

ou invisible grace a la fonction fenétre, en effectuant une translation en
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Plan No O Plan No 1 Plan de fond

A— Observateur \J\J ® o o °

Figure V.ll: Priorités des plans d'identification
dehors de la zone utile,

2.1.4. La transparence

Bien que cette organisation se préte mal a la prise en compte de la
transparence au niveau du matériel, nous avons introduit récemment un

artifice permettant d'obtenir des résultats acceptables.

Seul le plan 0 accepte des faces transparentes pour lesquelles un
indicateur supplémentaire est prévu. Lorsqu'une face est visible et
transparente sur ce plan, seul un point sur deux est effectivement rendu
visible, alors que 1'autre (invisible) laisse apparaitre les plans
supérieurs, Afin d'éviter l'apparition de bandes verticales sur 1'écran,
l'ordre des points visibles et invisibles est inversé & chaque ligne (cf.

figure 12 ).

2.2. Le processeur des textures

Deux opérateurs élémentaires sont & la charge de ce processeur:

- La projection des textures sur le plan de la face (opérateur 5 du

processus: synthese A.G)
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Face transparsnte

Figure V.12: Le principe de la transparence des faces

- L'obtention de la texture dans 1la banque intégrée au matériel (opérateur

6 du processus: construction)

2.2.1. La notion de texture

La notion de texture intégrée dans HELIQS, comporte trois originalitss

importantes:

- Chaque point exprime la couleur intrinséque de la face indépendamment des

conditions d'éclairage (4096 couleurs pour chaque point).

- Chaque texture est supposée définie dans le plan de 1la face et non dans
le plan de 1'écran. La projection sur l'écran est effectuse pour chaque

point affiché, en fonction du repére assccié a la face.

- Des textures de tailles différentes (variant entre 16*16 points et
512%512 points) peuvent étre utilisées simultanément. La mémoire
disponible sur le prototype actuel permet de mémoriser 64k points de
texture a raison de 12 bits par point. Les couleurs sont modélisses en

trichromie rouge, vert, bieu de la maniére suivante:
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11 19 9 3 17 6 5 413 2 1 9
VERT ROUGE BLEUY

Ces trois proprittés permettent de considérer chaque texture comme la
simulation visuelle de 1'aspect d'un matériau donné (bois, briques, tissu,
etc.) indépendamment du repere et des conditions d'éclairage. Une seule
texture est donc ndcessaire pour toutes les faces constituées d'un méme
matériau. Il faut noter que cette projection, qui tient compte également de
1'éloignement des faces par rapport au point de vue, ne peut étre effectuée
par logiciel si le pavage est laissé au soin du matériel, comme 1'illustre

1'exemple de la figure 153.

+

Texture initiale

Ay
avay

Pavage aprés projection par logiciel Pavage aprés projection cablée

Texture projetée

Figure V.13: Le probleme de la projection des textures

2.2.2. La banque des textures

Le terminal HELIOS comporte une banque permettant de mémoriser des
textures de tailles différentes. Afin de réduire l'espace nécessaire & la
mémorisation dans la table des faces, nous avons choisi d'organiser la
banque des textures de telle fagon que la taille soit implicitement donnée

par l'adresse de la texture utilisée.



~204-~

Cette adresse (Xa,Ya) est celle du coin supérieur gauche de

texture, exprimée sur 10 bits (5 pour l'abscisse, 5 pour l'ordonnsge).

La taille est déduite de 1'adresse selon 1'algorithme ci-apres:

si (y4,y0)=0 et (x4,x0)=0 alors taille 512%5]2

sinon
si (y3,y0)=0 et (x3,x0)=0 alors taille 256%256
sinon
si (y2,y0)=0 et (x2,x0)=0 alors taille 128%128
sinon
si (yl,y0)=0 et (x1,x0)=0 alors taille 64%64
sinon
si y0=0 et x0=0 alors taille 32%32
sinon taille 16*16
finsi
finsi
finsi
finsi
finsi

La figure 14 montre un exemple de configuration de 1la

textures

Le nombre maximum de textures de méme taille est:
1 texture 512%512
3 textures 256%256

12 textures 128%)128

48 textures 64% 64

192 textures 32% 32

banque

1la

des
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Figure V.1l4: Exemple de configuration de la banque des textures

Afin de limiter la place perdue, le logiciel pilote effectue wune

gestion particuliere de cette banque de texture (cf VIL.2.4).

2.2.3. La projection des textures

Comme nous l'avons vu, la texture est supposée définie dans le plan de
la face, et doit étre par conséquent projetée sur celui de l'écran. Afin de
simplifier le calcul cablé, nous n'avons envisagé que les projections
axonométriques, c'est & dire en considérant le point de vue a 1'infini. On
obtient ainsi, & partir du repere 3D, (U',V',N') associé a la face, la
projection des vecteurs de base (U;V) du plan de la face, dans le repere de

la vue (opérateur 1 du processus) (figure 15).
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X

Figure V.15: Projection du repere d'une face

Cependant le probléme est ici inverse puisqu'il s'agit de
pour chaque point (Xe,Ye) de la

déterminer

vue, le point (Xf,Yf) correspondant dans le
plan de la face, ce qui revient a écrire:

Xf -1 Xe
=M x
Y Ye

-1
L'inverse (M™ ) de la matrice est précalculé par le logiciel pour
chaque face, puis enregistré dans la table des faces.

On obtient:

1 1 Vy -Vx | a b

Hx*Vy — Uy*Vx -Uy  Ux cC d

A noter que les cas ou le déterminant s'annule sont ceux

ol les
ng - . .
vecteurs U et V sont colinéaires, c'est

a dire lorsque la face est vue de
profil. Le résultat dans ce cas la est sans signification.

La codification des coefficients (a,b,c,d) de la matrice M dans la

table des faces soul&ve un certain nombre de problemes:
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- les coefficients sont & valeur réelle et ne peuvent &tre approchés par

des entiers,

- les valeurs peuvent étre positives ou négatives.
Afin de réduire l'encombrement nécessité par une représentation

conventionnelle, la valeur absolue de chaque coefficient est représentée sur

5 bits de la fagon suivante:

© lTnl

La valeur V est exprimée par V = m * 2 exp (2e-3)

Cette représentation permet de coder 28 valeurs absolues comprises
entre 0 et 7,5.

WNTNNNT AT T T Y O T O
o 1 2 3 4 5 6 1

D'autre part, seuls les coefficients b et ¢ sont signés. Cette

limitation implique qu'il ne peut y avoir de retournement complet de la
texture. Lorsque a ou d sont négatifs, le logiciel pilote effectue une

symétrie des vecteurs de base.

On remarque en outre, que les valeurs élevées de a,b,c,d correspondent
aux vues de profil pour lesquelles le déterminant tend vers 0. L'expérience
a montré que la limitation a 7,5 des valeurs absolues des coefficients est
largement suffisante compte tenu des erreurs importantes provoquées par

1'échantillonnage de la texture dans ces cas limites.
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2.2.4. Le pavage

Apres avoir obtenu les coordonndes (Xf, Yf) du point courant dans le
plan de la face, l'étape suivante consiste 2 calculer le point résultant
dans la banque des textures, compte tenu de son adresse et de sa taille

implicitement déduite.

Nous avons simplifié cette phase du calcul en supposant que le point
(0,0) de la banque des textures coincide avec l'origine du repére de 1la
face, et également avec celle du repéere de la vue. Les coordonnées (Xb, Yb)
dans la banque des textures sont alors calculées a 1'aide de l'expression

ci-dessous:

Xb = Xa * taille + Xf modulo taille
Yb = Ya * taille + Yf modulo taille

ot (Xa,Ya) représentent le pointeur de texture (adresse du coin supérieur

gauche ),

A noter que si Xa = Ya = 0 (taille 512) on a

Xb
Yb

Xf
Yf

La texture unique est alors assimilée 2 une mémoire d'image dont
chaque pixel contient 1la couleur du point considéré. Si la texture 0 est
affectée a toutes les faces et si les projections sont neutres, le terminal
HELIOS se comporte alors comme un terminal classique et peut présenter des
images réelles saisies & l'aide de caméras ou encore des images entiérement

calculées par logiciel.
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2.3. Le processeur de réflexion

Ce processeur a pour rdle la détermination des coefficients de
réflexion diffuse et spéculaire en chaque point de l'écran. Les données
disponibles pour ce calcul sont:

* le vecteur normal a la face visible, (attribut G)
* les parametres régissant les conditions d'éclairage (attribut E£)

* les modeles de réflexion,
Les opérateurs élémentaires exécutés par ce processeur sont:
* Le calcul des angles (synthése (E.G): opérateur 7)

% La modélisation de la réflexion (construction (E): opérateur 8)

2.3.1. Le calcul des angles

Le calcul par un processus cablé, de l'angle existant entre deux
directions de l'espace, a sans doute été le point le plus délicat de notre
étude. N'ayant trouvé dans la littérature aucune publication sur ce sujet,
nous avons proposé une méthode permettant de résoudre ce probléme sans
utiliser de tables importantes, comme c'est le cas dans la technique

proposée par D. Bass (BasBl).

L'originalité de cette approche réside principalement dans
l'utilisation de coordonnées sphériques, pour exprimer les directions par

rapport au repere de l'écran (figure 16).

Figure V.l6: Représentation de la normale en coordonnées sphériques
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Cing bits sont réservés pour représenter chacun des deux angles (a et
b), ce qui autorise 1024 directions dans le demi espace avant de 1l'écran, A

noter que a varie entre -pi/2 et pi/2 alors que b varie entre 0 et pi.

La codification binaire de ces deux angles limite en fait aa (-pi/2,
31/64 pi) et b a (0, 31/32 pi)

Soit & calculer I'angle d compris entre deux vecteurs unitaires jet &

exprimés en coordonnées sphériques j = (aj, bj), k = (ak, bk).

Les coordonnées cartésiennes des deux vecteurs sont:

xj = sin(aj) sin(bj) xk = sin(ak) sin(bk)
yj = cos(bj) yk = cos(bk)
zj = cos(aj) sin(bj) zk = cos{ak) sin(bk)

ce quil nous permet d'obtenir aprés calcul:

cos(d) = sin(bj)*sin(bk)*(sin(aj)*sin(ak) + cos{aj)*cos(ak)) (1)
+cos(bj)*cos(bk)

On peut remarquer que cette équation se préte mal 2a une réalisation
cablée pour trois raisons principales:
* 5 multiplications sont nécessaires,
* 8 tables trigonométriques sont également nécessaires
¥ tous les termes peuvent étre positifs ou négatifs ce qui complique

toutes les opérations.

Nous avons utilisé deux artifices pour transformer cette expression:

- 1) Transformations trigonométriques pour faire apparatitre la somme et la
différence des angles.

11 vient:
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cos(d) = 1/2 ((cos(bj-bk) - cos(bj+bk)) * cos(aj-ak) (2)
+ cos(bj+bk) + cos(bj-bk)

Cette expression ne nécessite plus que 3 tables et 1 seule

multiplication,

- 2) Transformation pour obtenir des termes positifs

Soit h une fonction telle que:
h(x) = cos(x) + 1
On obtient

h(d) = 1/2 (h(bj-bk) - h(bj+bk)) * h(aj-ak) + h{bj+bk) (3)

Dans cette derniere expression tous les termes, y compris le résultat
sont positifs et varient entre 0 et 2, ce qui ne pose plus aucun probleme de

cablage, comme nous le verrons au cours du paragraphe suivant,

2.3.2. Le calcul de la réflexion

Les méthodes de réflexion que nous avons choisies tiennent compte s
- du niveau de lumiere ambiante (16 niveaux),

- de la réflexion diffuse, fonction de l'angle entre la normale et la

direction de la source lumineuse,

- de la réflexion spéculaire, fonction de 1l'angle entre la normale et 1la

direction médiane entre la source lumineuse et l‘observateur.
La géométrie de la réflexion est représentée figure 17,

L'observateur est situé sur l'axe oz & 1'infini.

- N = (an, bn) est le vecteur normal a la face,
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Figure V.17: Géométrie de la réflexion

-1 = (al, bl) est un vecteur dans la direction de la source lumineuse qui

est située a 1l'infini,

- M = (am, bm) est un vecteur dans la direction médiane entre la source et

1'observateur (axe oz).

Les coefficients de réflexion diffuse Rd et spéculaire Rs sont obtenus

par les expressions

Rd = D(1)
Rs = S{m)

ou
1 est l'angle entre N'etqr,

m est 1'angle entre Rret'FE

D est un modele de réflexion diffuse,

S est un modele de réflexion spéculaire.

A partir de l'expression (3) on obtient:
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-1
Doh (1/2*h(an-al)*(h(bn-bl)-h(bn+bl))+h(bn+bl))

Soh  (1/2*h(an-am)*(h(bn-bm)-h(bn+bm) }+h(bn+bm))

D(1)
S(m)

- an, bn sont issus de la table des faces (vecteur normal),

- al, bl et am, bm sont calculés par le logiciel pilote et enregistrés dans

les registres spécialisés.,

2.3.3. La banque des modéles

HELIOS comporte wune mémoire pouvant contenir quatre modeles de
réflexion. Le choix du modeéle est indiqué dans la table des Ffaces pour
chacune d'elles. Des modeles standards peuvent &tre enregistrés lors de
l*initialisation du systeéme afin de permettre, par exemple, différents

niveaux de "brillance".

-4 -1
Chaque modele est une table exprimant 3 la fois Doh (x) et Soh (x)
pour x variant entre 0 et 2, Les valeurs sont exprimées entre 0 et I et
donnent la valeur du coefficient en fonction de l'angle (figure 18). Ces

modeles seront étudiés en détail au chapitre VII.

) " 4
4 1

+ O ” —-
0 v 1
Réflexion diffuse Réflexion spéculaire

Figure V.18: Modeles de réflexion d'un matériau
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2.4. Le processeur d'éclairage et d'affichage

Ce processeur est celui qui est affecté & la synthese finale entre
1'aspect et l'éclairage (opérateurs 9 et 10 du processus). Les données dont

il dispose sont:

- la couleur du point courant issu du processeur des textures (4096

couleurs possibles),

- les coefficients de réflexion diffuse et spéculaire, issus du processeur

de réflexion,
- la couleur de la source lumineuse mémorisée dans un registre du matériel,

- 1'intensité de la lumikre ambiante.

2.4.1. Le choix du modele

De nombreux travaux ont été effectués pour proposer diverses
approximations permettant de modéliser plus ou moins exactement les
phénomenes d'éclairage. L'un des modéles les plus couramment utilisé pendant
ces dernigres années est celui proposé par B.T. Phong (Pho75) et repris par
Blinn (Bli77), qui s'appuie sur les suppositions suivantes:

* La couleur de la réflexion diffuse est celle du matériau de 1'objet,
¥ La couleur de 1la réflexion spéculaire est celle de la source
lumineuse,

* Ces deux couleurs sont indépendantes de 1'angle d'incidence.

Une étude récente de R.L. Cook et T.E. Torrance (Col8l) montre qu'il
ne s'agit 1la que d'un cas particulier, incapable de rendre 1'aspect réaliste
de matériaux métalliques par exemple. Ils expliquent du méme coup 1'aspect
"plastique" de la plupart des objets synthétisés & l'aide d'un ordinateur,
en démontrant que la nature physique des matizres plastiques correspond
précisément au cas particulier du modeéle de Phong.

En conclusion:
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- la réflexion spéculaire est normalement de la couleur du matériau, et non

de la couleur de la source,

- les réflexions diffuses et spéculaires peuvent engendrer des couleurs
différentes si le matériau n'est pas homogene (cas des matieres

plastiques et bien d'autres),

- la couleur fondamentale du matériau peut-&tre alterée si 1l'angle

d'incidence est important,

- des matériaux tels que les métaux ont une réflexion diffuse quasiment

nulle.

Il est clair que ces améliorations se payent par¢un accroissement treés
important des calculs nécessaires, incompatible avec une réalisation cablée.
Nous avons donc opté pour une méthode intermédiaire s'appuyant sur le modele
de Phong pour le cas général, mais permettant d'utiliser la couleur de la

source pour simuler avec plus de réalisme certains objets particuliers.

2.4.2. La synthtse finale

Le modele d'éclairage utilisé pour la synthese finale est donnée, pour

chaque point, par 1l'expression:
C=((A+Rd) *T +Rs *B) ¥§ (1)

ou

représente la couleur finale obtenue,
représente l'intensité de la lumigre ambiante,
la couleur en ce point issue de la texture,

le blanc pur,

O e = O

la couleur de la source lumineuse,

Dans le cas général la composante spéculaire est donc de la couleur de

la source, et non pas systématiquement blanche.

5i 1'on exprime 1'équation (1) en fonction des composantes rouge,
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verte et bleue, on obtient:

Cr = ((A+Rd) * Tr + Rs) * Sr
Cv = ((A+Rd) * Tv + Rs) * Sy (2)
Cb = ({A+Rd) * Tb + Rs) * Sp

Cette transformation n'est, bien entendu, qu'une approximation des
phénomenes réels, mais les résultats obtenus, nous semblent suffisants pour

la plupart des applications envisagées.

On peut noter en outre, que si tous les parametres des équations (2)
varient entre 0 et 1, les coefficients Cr, Cv, Cb prennent leurs valeurs
entre 0 et 2. Nous avons choisi de limiter ces coefficients a 1 en
introduisant une "dé-saturation" des couleurs vers le blanc, phénomene

fréquent pour bon nombre de matériaux sur-éclairés.

Cr = Max (Max(1,A+Rd) * Tr + Rs, 1) * Sr
Cv = Max (Max(1,A+Rd) * Tv + Rs, 1) * Sy (3)
Cb = Max (Max(l,A+Rd) * Tb + Rs, 1) * Sb

Les photographies présentées dans cette thése illustrent les résultats

obtenus a l'aide de ce modele.

3. Réalisation du prototype

Nous évoquerons ici quelques-uns des points intéressants abordés lors
de la réalisation effective du prototype. Le lecteur désireux d'approfondir
les détails techniques de la construction, trouvera dans (Fer81) tous les
renseignements et schémas utiles. Notre propos se limitera, dans les
paragraphes qui suivent, a exhiber les insuffisances de la technologie

actuelle, et les artifices employés pour pallier cette carence.
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3.1. Considérations générales

La réalisation du prototype a été décidée a pértir d'une étude de
faisabilité préliminaire, et d'une simulation par logiciel de l'ensemble des
processeurs présentés ci-dessus. La construction effective s'est ensuite

déroulée selon un processus évolutif, nous permettant de présenter des
images, a chaque étape de la construction, ce qui s'est traduit par de

multiples avantages:

- facilité des tests, pour lesquels 1'image affichée joue le role

d'analyseur logique,

- visualisation des résultats des simulations par logiciel qui ont précédé
le cablage des processeurs, ce qui nous a permis de rectifier quelques

erreurs.

3.1.1. Le standard vidéo

Afin de bénéficier de 1'appareillage vidéo du marché, nous avons
choisi d'utiliser le standard 625 1lignes conventionnel. Ce choix permet
d'utiliser les magnétoscopes, caméras, et moniteurs T.V. du commerce.

Cependant plusieurs difficultés découlent de cette option.

- En premier lieu, sur les 625 lignes disponibles dans 1le standard, 512
seulement sont utilisées pour 1l'affichage. Dans le cas du traitement
point par point d'HELIOS la perte de temps est de (625-512) * 0,064 =
7,23 ms par images (40ms).

- D'autre part pour chaque ligne visible, une partie du temps de balayage
est nécessaire a la synchronisation et aux retours de lignes, et une
autre partie est perdue afin d'obtenir une image carrée sur l'écran ce
qui porte 2 36 ns le temps wutile d'une ligne. La perte sur la partie
visible est donc de (0,064 - 0,036) * 512 = 14,33 ms.

Ainsi plus de la moitié du temps disponible de (40ms pour L1'affichage
d'une image), est perdu (exactement 21,5 ms) (figure 19). Le temps
disponible pour le calcul d'un point, se réduit ainsi a 36000/5i2 = 70 ns,
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Espace balayé

==
\\\T l
Surface de 1'écran
\\:::T\\\ Espace utile
—

Figure V.19: Espace utile pour la visualisation

ce qui est npettement insuffisant face a la complexité des ealculs

nécessaires.,

Trois artifices sont utilisés pour réaliser le processus de synthise:
- 1'asynchronisme de 1'affichage, et des processus de visualisation,

- l'utilisation d'un pipe-line synchrone, pour la réalisation des

processus,

- l'utilisation de processeurs paralleles.

3.1.2. L'affichage asynchrone

Afin d'utiliser entigrement les 64 micro-secondes disponibles sur une
ligne, l'affichage réel sur le moniteur est désynchronisé du reste du
processus. Cet asynchronisme est assuré & travers un double tampon de ligne

alternatif. Ainsi les processeurs de visualisation disposent de
64000 / 512 = 125 ns

pour le calcul d'un point et le remplissage d'un tampon, tandis que le
second se "vide" vers le moniteur via les convertisseurs
numériques/analogiques au rythme de 70ns par point. La figure 20 illustre ce

principe.
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un point toutes les 125 ns |~

des processeursg le

moniteur T.V.

de visualisation .

un point toutes les 70 ns

Entrée

R Sactie

S §
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3 P,

>,
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Figure V.20: Double tampon asynchrone

On remarque que le processus de visualisation est en avance d'une

ligne sur l'affichage.

3.1.3. L'architecture pipe-line

Bien que le temps utile pour le calcul d'un point ait pratiquement
doublé, grlce a l'artifice ci-dessus, nous sommes encore bien loin du temps
nécessaire au processus complet. Une solution classique dans ce type de
situation consiste & wutiliser une architecture pipe-line synchrone dans
laquelle le traitement est décomposé en étapes élémentaires nécessitant

chacune moins de 125ns.

L'inconvénient majeur de cette technique réside dans 1l'utilisation
obligatoire d'un grand nombre de registres mémorisant les résultats

intermédiaires des étapes successives (figure 21).

Un autre problime subsiste encore, pour les étapes élémentaires qui ne
peuvent &tre décomposées et dont le temps est supérieur & 125 ns. Cette
situation se présente dans le cas d'HELIOS, pour 1l'acces aux plans

d'identification et a la banque des textures utilisant des boitiers de
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Slage 1 dlage 2 élage n-1 diage n
traitement 1 trafl.2 se»®1 trail.n-1 } manileur
processus 1 proc. 2 proc. n-1 proc. n
- mémaire tampon
enlre deux é&tages
d'une structure

"pipe~line".

Figure V.2l: Pipe-line synchrone

mémoire RAM dynamiques de technologie MOS, et possédant un cycle d'acces

assez long (300ns).

L'emploi de ces boitiers, dicté principalement par la taille des mémoires
nécessaires et par leur faible coOt, complique passablement les étapes
d'acces pour lesquelles quatre points sont lus ou écrits parallélement. Ce
parallélisme  implique par conséquent un mécanisme de conversion
série-paralléle avant l'acecés puis une conversion paralléle-série apres
l'acces (figure 22). Nous verrons qu'un grand nombre de difficultés

résultent de ce parallélisme "forcé".

conversion

' paralldle-série

lrail ement L trailement k
k-1
T (point d'ordre p+l)
(poinl
d'ordre I
p+2) i
| : traitemenl k trailement k+l
l_ " (point d'ordre p) (point d'ordre p-1)
dlage k-1 él age k dlage  k+l

Figure V.22: Traitement paralléle de plusieurs points
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3.1.4. Le parallélisme

Qutre le

d'étapes peut

parallélisme imposé par les mémoires MOS,
étre

réduit en exploitant le

parallélisme

évident entre le processeur des textures et celui de la réflexion.

Nous donnons
faisant apparaltre

opérateur ainsi que

fendtre et
lecture des

ci-aprés le diagramme des
le

le parallélisme entre aspect

nombre

d'étapes pipe-line

nécessaires

et éclairaqe.

le nombre

pour

total
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temps du processus complet,

chaque
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Ce diagramme suscite quelques commentaires

- Le parallélisme

entre les opérateurs (5,6)

certain parallélisme entre 5 et 6.

- L'opérateur 6 est celui qui nécessite le plus

1tacces & la

banque des textures pour laque

et (7,8)

d'étapes. Ceci
lle doivent

s'accompagne

d'un

est d0 a

avoir lieu des
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conversions série-paralléle et paralléle-série.

3.2. Réalisations particuligres

Nous examinerons dans ce paragraphe, les principales originalités de

la réalisation du prototype HELIOS, en particulier:
* le processeur des textures,
* le processeur des réflexions et de 1'éclairage,
* le processeur de gestion du réticule,

* le processeur de contrdle et d'interface avec le calculateur,

3.2.1. Le processeur des textures

Le cablage de ce processeur, dont le schéma est représenté par la
figure 23, occupe a l'heure actuelle trois cartes de 80 circuits TTL. I1 est
clair qu'il s'agit 1a d'un cas typique pour lequel 1'emploi de VLSI ‘"sur
mesure" permettrait de réduire considérablement l'espace occupé et la

cansommation.,

La lecture de quatre points en paralléle entratne une limitation
importante au niveau de la projection. En effet, quelle que soit 1'adresse
du point & lire dans la banque des textures, le premier point de la ligne
est toujours lu dans la colonne 1, le second dans la colonne 2, le cinquitme
a nouveau dans la colonne 1 et ainsi de suite. La figure 24 ci-aprés montre
l'erreur commise dans le cas simple de rayures verticales noires et

blanches.

Deux solutions peuvent 8tre envisagées pour réduire cet inconvénient:

- 1) Utiliser des textures possédant toujours quatre points consécutifs

identiques (en abscisse seulement).

- 2) Ré-organiser la banque des textures de telle manigre que chague
texture apparaisse quatre fois, une fois dans chaque colonne. La capacité

se trouve dans cette hypothese, divisée par quatre.
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Figure V.23: Le processeur des textures

La solution retenue permet de choisir entre ces deux configurations,

en fonction des exigences de 1'application concernée.
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Figure V.24: Erreur commise pour la projection des textures

3.2.2. Les processeurs des réflexions et de l'éclairage

Le synoptique du calcul de l'éclairage est représenté sur la figure

25,

vecteur numéro Couleur du
réflexion

noaal

polnt traité

¢ D (L) l_’

m
A
. . lumiére couleur
direction
ambiante source
source :

Figure V.25: Synoptique du calcul de 1l'éclairage
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La banque des modeles est constituée de deux RAM de 256*4 bits

accéssibles de l'extérieur.

Le calcul des angles | et m est effectué a partir de 1'expression (3)

du paragraphe 2.4.2, cablée selon le schéma de la figure 26.

+ Do h*

Figure V.26: Schéma de principe du calcul des angles

Les fonctions h sont enregistrées dans les PROM bipolaires de taille
réduite (32 mots de 8 bits).

La réalisation compldte montrant les étapes de pipe-line est

représentée sur la figqure 27.

3.2.3. Le processeur de gestion du réticule

Afin de permettre la désignation d'une face sur 1l'écran, ou de
collecter des coordonnées, un réticule digital est géré par le terminal
HELI0S. Ce réticule peut &tre, soit commandé a partir d'un ensemble de

touches, soit commandé a partir du calculateur pilote paur é&tre asservi, par
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- ltaffectation d'une couleur parmi la palette compl&te de 4096 nuances,

- 1'affectation d'une position dans l'espace adressable de l'écran 512%512,
- 1'affectation d'un état de visibilité (réticule visible ou invisible),

- la consultation de la position courante,

- la consultation de la visibilité,

- le déplacement du réticule & l'aide de six touches de contrfle qui sont

proposées i l'opérateur (figure 28).

— 4— Invisible

f + Visible

Figure V.28: Les touches de contrfile du réticule

3.2.4, Les processeurs de contrbie et de communication

Les échanges avec le calculateur sont assurés par deux processeurs
spécialisés:
* le processeur de contrdle et d'interface,

* le processeur de communication.

Le processeur d'interface assure la compatibilité avec le calculateur
pilote. Compte-tenu des fortes exigences d'un tel matériel, nous n'avons
envisagé qu'une connexion paralléle. Toutefois, afin de permettre la liaison
avec tout type de calculateur, l'interface assure l'adaptation du bus de
données d'HELIOS (24 bits) avec celui du calculateur, quelle qué sait sa
largeur (8, 16, 24, ou 32 bits).



-228-

L'accés aux différents registres et mémoires est effectué de maniére
indirecte & travers un processeur de communication dont les principaux
registres permettent d'indiquer la nature et la destination de l'acces. Ces

registres, au nombre de sept, sont représentds sur la figure 29.
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Figure V.29: Les registres de contrdle d'HELIOS

-~ 1) Registre état:

il permet d'indiquer l'état du terminal, en particulier
* la validité de l'attribut contenu dans le registre réticule,
* la disponibilité du registre d'entrée,

* la disponibilité du registre de sortie.

- 2) Registre module:

11 indique:
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* le processeur concerné par l'acces,

* la mémoire ou le registre a accéder,

* ]a pature de l'acces (lecture ou écriture).

Le tableau ci-dessous récapitule pour chaque processeur, les mémoires
concernges.,
processeur Mémoire ou registre mot adressage
plan d'identification 10 bits 0..511,0.,511
visibilité indicateur de visibilité 1 ou 2 bits 0..1023
plans (0 a 6)] coin fendtre (x,y) 20 bits
tailile fenétre + découpage 4 bits
textures banque des textures 12 bits 0..511,0..511
pointeur d'adresse texture 10 bits 0..1023
matrice de pr0jectiOn/face 22 bits 0..1023
réflexion banque desmodeles 8 bits 0..255
pointeur numéro de modéle 2bits 0..1023
vecteur normal/face 10 bits 0..1023
direction source 22 bits
éclairaqge lumiere ambiante 4 bits
couleur source 12 bits
réticule position 18 bits
couleur 12 bits
visibilité 1 bit

- 3) Registre mode:

définit notamment:

* ]'espace d'adressage des

travaille en 256%256.

* les instants auxquels

méinoires, par

les acces extérieurs

Ce registre permet de configurer le

exemple pour les cas ou

made d'acces,

peuvent prendre place,

il

1'on

ce
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qui permet par exemple de synchroniser les acces avec le balayage de
1'image. Cette facilité permet d'effectuer des changements pendant les
"retours de trame" afin d'animer une image de fagon continue (cf.
chapitre VII).

- 4) Registre répétition: HELIOS offre, pour 1l'écriture, une possibilité de

compresser considérablement les informations. L'opération colteuse du
remplissage des plans d'identification est ainsi grandement accélérée en
indiquant simplement le numéro de la face a écrire, et le nombre de
points consécutifs. Ce facteur de répétition peut atteindre 512 et permet
ainsi de remplir tout le plan d'identification en une seule trame, a

condition que le logiciel pilote en soit capable.

Il est & noter que le processus de synthese utilisé favorise la
compression, beaucoup plus que dans le cas d'une mémoire d'image
conventionnelle, dans laquelle les points consécutifs sont rarement

identiques.

- 5) Registre adresse: (e registre sert de tampon au bus d'adresse interne

du terminal, il est incrémenté automatiquement a chaque aceés, ce qui
évite un grand nombre d'échanges entre le calculateur et la logique
cablée. Cette adresse est sans signification pour les registres marqués

'x' dans le tableau précédent.

- 6) Registre entrée: Le contenu de ce registre définit 1'information &

enregistrer, dans le format compatible avec la mémoire concernée. Le
registre d'entrée sert de tampon au bus de données interne, il conserve

1*information.

- 7) Reagistre sortie: Ce registre contient l'information lue dans l'une des

mémoires du matériel. La lecture est effectuéd de maniére anticipée dés
que l'adresse est communiquée au registre-adresse. La lecture du
registre-sortie ne nécessite pas d'sttente, et provoque la lecture

suivante (adresse incrémentde d'une unité).



231~

4. Conclusion

Nous avons présenté, au cours de ce chapitre, les caractéristiques
actuelles du prototype de synthétiseur cablé HELIOS. Cette réalisation nous
a permis de prouver la validité des concepts de base et des techniques de
réalisation proposées, tout en nous dotant d'un outil de travail performant.
Les photographies présentées dans cette these illustrent le niveau
satisfaisant de réalisme que‘ l‘dn peut obtenir tout en conservant des
possibilités d'interaction ‘en-teﬁps réel et d'identification directe. Le
chapitre VII nous permettra’d'insister dfavantage sur l'aspct dynamique des

processus et sur les utilisations particulitres de ce materiel.

I1 faut cependant noter que, comme tout premier prototype, HELIOS nous
a permis de mettre en évidence quelques lacunes relatives aux techniques de
réalisation. A 1'inverse, quelques fonctions offrent un luxe de possibilités
quelquefois discutables. Ces enseignements seront mis & profit puisque,
d'ores et déja, un second 'prototype est & l'étude et comprendra un
micro-processeur chargé des opérations réalisées & 1'heure présente par le
logiciel pilote ainsi que quelques fonctions actuellement cablées (gestion

du réticule et de l'interface avec le calculateur).
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LAMPE ET BOUTEILLES
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CHAPITRE Vi

Aspect logiciel

Les synthétiseurs programmables : CLOVIS
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Ce chapitre présente les principaux composants logiciels du systeéme
interactif de synthese d'image présenté au chapitre IV de cette thése. La
réalisation du synthétiseur cablé HELIOS nous a permis d'élargir
notablemment 1'éventail des éléments concernés, en considérant les images de
type "réaliste". La prise en compte d'attributs d'aspect tel gue les
textures, ou d'attributs d'éclairage, ou encore de la structure des objets
remet en cause 1'organisation rigide des logiciels a vocation "graphique",

pour lesquels les objectifs sont plus restreints.

Ces problemes ont été é&tudiés dans le cadre d'un projet de recherche
nommé CLOVIS ayant pour objectif principal la conception et la réalisation
d'un Complexe Logiciel pour 1la Visualisation Interactive Structurée. Le
terme "complexe" illustre les liens étroits existant entre les logiciels
développés, en vue de former un tout cohérent. Nous limiterons ce chapitre
aux deux logiciels développés & 1'heure actuelle: le logiciel pilote et le
logiciel principal, que nous présenterons individuellement sous leur aspect

général.

1. Le logiciel pilote

Nous consacrerons le premier paragraphe de ce chapitre 2 la
présentation du logiciel pilote implanté dans le poste de travail HELIOS.
Nous insisterons plus particuliérement sur les problémes d'organisation
genérale, et la prise en charge des fonctions locales qui conférent a ce
poste de travail toute son originalité. Nous passerons sous silence la
réalisation des opérateurs ¢lémentaires de visualisation et de description
ainsi que la définition exacte des types d'éléments manipulés. Le lecteur

interessé pourra trouver tous ces détails en (Sar82) et (Pay82).
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1.1. Organisation générale

Lforganisation hiérarchique du logiciel pilote peut é&tre complétée en
faisant apparaitre les unités de gestion des périphériques connectés au

poste de travail (voir figure 1)

: Unité de Interface
{interface C
icalculateur synthétis.
’ contrble cablé :

Iprincipal

|interface
console
opérateur

Interface

Unité de Unité de N
" description- tablette &
communication visualisation NUINET |

figure VI.1l: Organisation hiérarchique du logiciel pilote

L'unité de conirdle a 1la charge d'exécuter et d'aiguiller les
processus d'attribution, de consultation, de visualisation et de
description, invoqués & partir du calculateur principal ou 1localement &

partir de la console-opérateur, selon le mode de fonctionnement.

1.1.1. Les modes de fonctionnement

L'unité de contréle du logiciel pilote propose trois modes de

fonctionnement correspondant & des phases distinctes du travail.

- 1) Mode “connexion': dans ce mode le logiciel est transparent et assure
simplement 1'échange entre 1la console opérateur et le calculateur

principal. Tout se passe comne si 1la connexion était directe, ce qui
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permet de dialoguer avec le systeme Multics afin de lancer les travaux.

- 2) Mode "opération": Ce mode est le mode normal de fonctionnement dans
lequel le terminal est commandé par les programmes et les logiciels du

calculateur principal. Tous les dispositifs, y compris la console

opérateur sont alors sous la responsabilité du logiciel pilote. Pour
chaque commande émise par le calculateur principal, le logiciel pilote
émet un acquittement indiquant la fin (correcte ou érronée) de

1'opération, et éventuellement les résultats demandés.

- 3) Mode "local": Les commandes sont é&mises de maniere interactive a
partir de la console opérateur. Tout se passe comme si la ligne entre le

poste de travail et le calculateur principal était coupée.

Le passage d'un mode & un autre s'effectue soit 2 partir de la console
opérateur a l'aide de touches particuligres, soit & partir du calculateup

~

principal & l'aide de commandes spécialisées.

1.1.2. La gestion des processus

Les processus gérds par 1'unité de contrdle sont ceux qui ont &té
présentés en IV.4.3. En mode "opération" ces processus sont invoqués par le
logiciel principal & 1l'aide de commandes codées sous forme de suites de
caractéres, pour les besoins de la transmission série entre les deux
calculateurs. Ces commandes assurent 1'attribution et la consultation de
tous les attributs pour les types d'éléments traités par le logiciel pilote.
En ce qui concerne les processus de description et de visualisation, 1le
choix du processus (inclus dans la commande), indique non  seulement
1'ordonnancement et 1la nature des opérateurs & appliquer, mais encore le
périphérique concerné (synthétiseur cablé, console-opérateur ou tablette a
numériser). Il est également possible, si le processus n'est pas mentionné,
d'utiliser un processus par défaut, ou de laisser le choix & 1'opérateur.

Ces divers processus permettent notamment:

- la visualisation sur 1le synthétiseur cablé (sous forme d'images

réalistes),
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- la visualisation sur la console-opérateur (sous forme de dessins au

trait),

- la description de quelques types d'attributs sur 1'un des trois

périphériques (console-opérateur, synthétiseur cablé, ou tablette a

numériser).

Quelques opérateurs élémentaires de description, parmi les plus
caractéristiques seront présentés au chapitre VII. En mode "local® tous les
processus peuvent &tre invoqués de manikre interactive a 1'aide de commandes
émises & partir de la console-opérateur. Ce dialogue, effectué
principalement & 1'aide de menus et de désignations sur 1'écran, permet
également de configurer le poste de travail & 1'aide de quelques fonctions

locales qui seront présentées en l.4.

1.2. L'unité de communication

1.2.1. L'identité des é€léments

Cette unité qui est chargée de gerer la structure de données locale,
est notablement plus simple que celle du logiciel principal qui sera
présentée au paragraphe suivant. Cette simplicité s'explique par le niveau
unique de structuration proposé. Chaque &lément, quel qu'il soit (ligne
brisée, texte, face-3D, etc.), est identifié par un entier exprimé sur
quatre octets. La liste des numéros d'éléments concernés par un processus

donné, peut 2tre communiquée en utilisant les conventions suivantes:
- un numéro positif signifies ajouter 1'élément & la liste

- un numéro négatif signifie: ajouter tous les éléments compris entre le

numére précédemment communiqué et la valeur absolue du numéro négatif.

-~ un numére nul signifie: supprimer tous les éléments de la liste.

Tous les processus invoqués s'appliquent sur tous les éléments de la

liste courante. Cette organisation permet de minimiser les échanyes avec le
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calculateur principal.

1.2.2. Le support d'information

L'espace insuffisant dans la mémoire centrale du calculateur pilote
(64K octets) nous a conduit a utiliser les unités de disques souples pour la
mémorisation des éléments et leurs attributs. Cette contrainte, qui provoque
un ralentissement sensible des processus, conduit & reconsidérer 1'intérét
d'une mémorisation intermédiaire au niveau du logiciel pilote. Il est
envisageable, effectivement de transformer les processus présentés au
chapitre IV de manigre & reporter cette mémorisation au niveau du logiciel
principal, voire méme de la supprimer. Ces nouveaux processus imposent alors
un transfert de tous les attributs des éléments concernés & chaque fois
qu'une reconstitution de 1'image est nécessaire. Ce transfert, effectué
depuis le calculateur principal, nécessite:
* un codage de chaque attribut sous forme de caractéres,
* la transmission de ces caracteéres sur la ligne de connexion reliée au
calculateur pilote (960 caracteres par seconde),

* le décodage des attributs par ce dernier.

I1 va sans dire que le temps de transfert devient tr&s vite prohibitif
et pénalise les performances de 1'ensemble de fagon beaucoup  plus
conséquente que 1'utilisation des disques souples. Nous avons observé un
rapport de performances supérieur & dix entre ces deux options. En outre la
présence des ¢éléments au niveau local permet de proposer des fonctions
locales beaucoup plus puissantes, déchargeant ainsi d'autant le rbdle du

programme d'application ou du logiciel.

1.2.3. La gestion de la structure de données locale

sur les deux unités de disques souples disponibles, 1'une est réservée
en permanance au systeme et aux programmes effectuant les divers processus,
1'autre est dévolue aux structures de données locales. Gutre le fichier
graphique proprement dit, cette unité contient également les banques de

textures et de modeéles de réflexion nécessaires a 1la configuration du
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matériel (cf. 1.4).

Afin dfoptimiser le temps d'affichage, 1le fichier graphique est
organisé pour l'accés direct sur le numéro d'élément. Un enregistrement de
256 octets est réservé pour mémoriser les attributs d'un élément, ce qui
permet d'enregistrer 3000 éléments en moyenne sur une unité de disque. Les
monotonies fréquentes de la liste courante des éléiments permettent de
minimiser les déplacements de la téte de lecture et d'atteindre ainsi des

temps de réponse acceptables.

Les primitives disponibles au niveau de 1'unité de communication,

chargée de la gestion de cette structure de données sont:

- Parcours-Liste : Cette primitive permet de parcourir 1la liste des
éléments courants, de la décoder, de vérifier sa wvalidité et de

communiquer les numéros d'éléments aux autres primitives.

~ Affecter-Pilote (type-attribut, adresse-info)

1'attribut de type 'type-attribut' est affecté aux éléments courants.

~ Info-Pilote (type-attribut) : adresse-info
permet de récupérer 1l'attribut de type ‘'type-attribut®' affectéd &

1'é1ément courant.

- Détruire-Pilote :
permet de délruire les éléments courants. Tous les attributs qui leur

dtaient affectds deviennent inaccessibles.

1.3. Les unités d'interface

1.3.1. Les échanges avec le calculateur principal

Nous examinerons les grandes lignes du protocole d'échange entre les

deux logiciels pour les quatre types de processus.

-~ 1) Attribution: Le logiciel principal émet:

* le code du processus (qui comprend le type d'attribut),



-240-

* la liste des éléments concernés (cf 1.2.1),

* 1'attribut codé.

- 2)

- 3)

- 4)

Lorsque le logiciel pilote a exécuté la commande il émet un message
d'acquittement  indiquant éventuellement les erreurs détectées
(é1éments inconnus, valeurs extérieures aux domaines de définition,

etc.)

Visualisation

Le logiciel principal émet:
le code du processus

les éléments concernés

Apres exécution le logiciel principal émet également un message

d'acquitement.

Consultation

Le logiciel principal émet:
le code processus (qui comprend le type d'attribut)

1'é1ément concerné

Le logiciel pilote émet en retour 1'attribut codé ou un message

d'acquitement si une erreur a &té rencontrée.

Description
Le logiciel principal émet:
le code du processus

les é1éments concerndgs.

Le logiciel pilote envoi un message d'acquittement indiquant la fin dy

rocessus ou les erreurs détectédes.
p
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1.3.2. Les échanges avec le synthétiseur cablé

Cette unité prend en charge le codage particulier nécessité par la
logique cablée d'HELIOS. Elle accede directement aux 7 registres du
processeur d'interface (cf. V.3.2.4). Les opérations proposées par cette
unité constituent un "habillage fonctionnel" des processus offerts par le
matériel. Il s'agit donc de 1'unité de contrdle du synthétiseur cablé,
reproduite au niveau du logiciel pour faciliter les échanges et accroitre la
modularité de 1'ensemble. lLa visualisation étant implicite nous trouverons
trois types de primitives concernant: 1'attribution, 1la consultation et 1la
description pour 1'unique type d'élément réellement accepté par le matériel:
"le segment horizontal appartenant & une Fface 3D plane”. I1 est a noter
quau niveau du synthétiseur cablé, 1'identification des éléments (que nous
nommerons “faces") s'effectue & l'aide de leur numéro compris entre 0 et

1023.

- 1) Ltattribution des faces

* Morphologie

Segment (numéro-face, Y, X-gauche, X-droit)

Cette action provoque le remplissage du segment horizontal concerné
dans le plan d'identification courant.

* Aspect

Texture (prem-face, der-face, nom-texture)

Attribue la texture de nom "nom-texture" aux faces dont les ‘numéros
sont compris entre "prem-face" et “der-face". La correspondance entre le nom
de la texture et son adresse dans la banque intégrée des textures, est
effectuée & 1l'aide d'une table initialisée lors de la configuration du poste

de travail (ef 1.4.2).

Réflexion (prem-face, der-face, nom-modele)
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Attribue un mod2le de réflexion aux Faces comprises entre '"prem-face"
et "der-face". La correspondance entre le nom du modele et son adresse dans
la banque des modeéles intégrée au synthétiseur cablé HELIOS, est effectude

de la méme fagon que pour les textures.

Visibilité (prem-face, der-face, visibilité/transparence)

Attribue la visibilité et/ou la transparence des faces comprises entre
"prem-face" et "der-face".
* Géométrie
Normale (prem-face, der-face, alpha, béta)

Attribue la direction perpendiculaire & la face exprimée en

coordonnées sphériques par rapport au repére de la vue,

Projection (prem-face, der-face, Ux, Uy, Vx, Vy)

Cette primitive calcule 1'inverse de la matrice si le déterminant
n'est pas nul, et se charge €galement de la symétrie du repere si les
coefficients diagonaux sont négatifs. Les coefficients obtenus sont codés

selon le format désiré (cf V.2.2.3)

si valeur > 7.5 alors valeur ¢ 7.5 finsi

{0
-

valeur > 1.875 alors
e &<~ 1

m < arrondi (valeur ¥ 2)

sinon
e <~ 0

m < arrondi (valeur * 8)

finsi

Plan (numéro-plan)

Cette primitive permet d'indiquer un plan d'identification implicite
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pour les primitives "segment", "visibilité" et "fenétre". Le plan 0 est le
plus proche de 1'observsteur, le plan 7 est le plan de fond (cf V.2.1.1).

* Eclairage

Eclairage (alpha, béta, couleur, ambiant)

Cette action réalise le codage de la direction de la source lumineuse,
ainsi que le calcul de la direction médiane entre la source et
1'observateur, et son codage. Elle transmet &galement la couleur de la
source exprimée en R.V.B. et l'intensité de la lumigre ambiante.

* Géométrie de 1'affichage

|

Positionne la fenétre du plan d'identification courant. Comme pour

Fengtre (X-sup-gauche, Y-sup-gauche, taille, découpage)

toutes les autres primitives, 1l'effet est immédiat.

- 2) L.a consultation: Les mémoires d'HELIOS étant accessibles en lecture

tous les attributs communiqués au matériel peuvent, sans exception, E&tre
consultés; & l'aide de primitives duales de celles présentées ci-dessus.

Nous n'en donnerons pas la liste qui figure en (Sar82).

- 3) Description: Aucun processus de description n'est disponible pour les
attributs des faces, au niveau du synthétiseur cablé. Ces processus sont

4 la charge de 1'unité de contrdle du logiciel pilote.

1.3.3. Les échanges svec les dispositifs de dialoque

Trois dispositifs de dialogue sont gérés actuellement par le logiciel
pilote:
* le réticule intégré au synthétiseur cablé d'HELIDS,
* le réticule intégré a la console-opérateur,

* ]la tablette & numériser.

Ces dispositifs sont considérés comme des é&léments particuliers sur
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lesquels des processus spéciaux sont défini.

- 1) L'attribution: Seuls les deux réticules peuvent &tre attribués

* Morphologie: implicite

* Géométrie:

Coord-rétic (nom-dispositif, x, y)

Cette primitive permet de centrer 1'un des deux réticules sur un point
exprimé dans le repgre écran. Cette action n'est pas définie pour la
tablette.

* Aspect
Aspect-rétic (nom-dispositif, visibilité, couleur)

Permet de faire apparaitre ou disparaitre 1'un des deux réticules.
Dans le cas du réticule HELIOS, wune couleur quelconque peut &tre

attribuée.

- 2) La description: Ce processus permet de décrire les coordonndes d'un

point a l'aide des touches disponibles sur la console-opérateur et sur le
pupitre d'interaction d'HELIOS, et également & 1'aide du crayon associé a

la tablette a numériser.
Décrire-coord (nom-dispositif, processus)

Le processus permet d'indiquer si une attente de visualisation doit &tre
effectuée ou si, au contraire, les coordonnées sont & récupérer en

continu.

- 3) La consultation: Deux attributs peuvent &tre consultés pour chacun des

trois dispositifs:
¥ La géométrie exprimant les coordonnées des points récupérés par le

processus de description.

Consulter-coord (nom-dispositif, x, y)

Les coordonnées courantes du dispositif mentionné sont accessibles
dans les variables x,y.

¥ La visibilité exprimant éqgalement la validité des coordonndes. Lorsque
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1'opérateur a introduit toutes ses coordonnées, il dispose de touches
permettant de faire disparaitre les réticules ou d'invalider la

tablette. L'état du dispositif peut eétre testé par la primitive

suivante:

Consulter-état (nom-dispositif, état)

1.4. Les fonctions locales

1.4.1. Initialisation

Lorsque le poste de travail est mis sous tension, les registres et
méimoires du synthétiseur cablé sont dans un état indéterminé. La premidgre
tache du logiciel pilote est de configurer 1la logique cablée selon les

options standards suivantes:

- remplissage de tous les plans d°’identification avec le numéro de la face

1023 (face réservée au systeéme).
~ initialisation du plan de fond avec la face 1023 également.

- initialisation des attributs de toutes les faces:
* normale: perpendiculaire a 1'écran,
* projection: matrice identité,
* invisibilité sur tous les plans,
* texture numéro 0 (texture 512%512),

* péflexion anuméro 0.

- initialisation des fenétres de telle fagon qu'elles couvrent 1'ensemble

des plans d'identification (512%512), pas de découpage.

- initialisation de la source lumineuse:
* direction perpendiculaire & 1'écran,
* couleur blanche,

* luminosité ambiante 0.
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- initialisation de la banque des textures & zéro (texture noire).

- initialisation de la banque des modeles de réflexion aveec un modele

neutre (insensible & la pesition de la source, cf. chapitre VII). Ces
initialisations sont effectuées automatiquement lors du lancement du
systeme, mais peuvent &tre provoqués en mode local par 1'appui sur une

touche de "reset".

1.4.2. Confiquration

Lorsque le poste de travail a été initialisé, aucune image n'est
visible sur 1l'écran, Le plan de fond, seul visible, contient la face 1023 a
laquelle la texture 0 est associée (texture noire couvrant tout 1'écran).
Dans cette configuration le terminal se comporte comme un terminal
classique. En effet, la mémoire de textures joue le rdle de mémoire d' image,

et toute image enregitrée (en RVB) apparait sur 1'écran.

La phase suivante consiste donc & configurer le terminal en fonction

de 1'application. Deux opérations sont effectudes:

- Remplissage de la banque des textures & partir du fichier 'textures'
disponible sur 1'unité de disque. Les textures récupérées sont
enregistrées dans la mémoire (et apparaissent donc sur 1'écran), et les
correspondances entre le nom des textures et leur adresse en mémoire

sont initialisées.

- Remplissage de la banque des modéles de réflexion a partir du fichier
'réflexions' situé sur 1'unité de disque. La correspondance entre les

nom des modeles et leur pointeur est également initialisée.

Ces deux opérations sont réalisées en mode local par 1'opérateur qui
peut ainsi personnaliser le poste de travail en fonction de son application,
en faisant appel & un jeu de textures "naturelles" pour la présentation de
paysages, ou & un jeu de textures simulant divers matériaux de construction

pour la présentation de batiments, etc.
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Une autre configuration peut 2tre éventuellement effectuée dans le cas
oli 1'application nécessite la wvisualisation de surfaces gauches. Cette
visualisation est possible sur HELIOS si les plans d'identification
contiennent pour chaque point, la normale & la face au lieu du numéro de
face (modélisés tous deux sur dix bits). Il suffit pour cela d'initialiser
la table des faces de fagon & associer & chaque face le vecteur normal dont
la représentation binaire correspond & celle du numéro de face. Le plan
d'identification se transforme alors en plan de normales (cf. figure 2). La

photographie de la page a été obtenue avec ce procédé.

Vecteur normal

-.~_‘_-1‘ Vers le calcul
.
L

d'éclairage

| Y

Plan d'identifacation

Table des faces

Figure VI.2: Configuration pour les surfaces gauches

1.4.3. Ltarchivage local

En plus des fonctions d'initialisation et de configuration, le
logiciel propose deux fonctions permettant d'archiver et de récupérer une
image. L'opérateur peut ainsi mémoriser l'état courant du poste de travail
c'est-&-dire aussi bien le contenu des plans d'identification que des
banques intégrées, et &galement les tables de correspondances du logiciel.
Une fonetion de récupération permet de restituer tous ces attributs en vue
d'une nouvelle visualisation ou de fonctions locales de description. Cette
facilité est plus qu'une simple “hard-copy" puisqu'elle considére é&galement

les mémorisations intermédiaires effectuédes.
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1.5. Conclusion

Cette présentation succinte du logiciel pilote permet d'apprécier
1'importance des fonctions locales assumées. I1 va sans dire que pour des
applications pour lesquelles la finalité est la description pure et simple
d'une image, les possibilités locales sont suffisantes et permettent un gain
appréciable au niveau du colit et des temps de réponse. Nous avons pour notre
part, utilisé le mode local pour toute 1la phase des tests. Le logiciel
pilote, qui continue d'étre développé & 1'heure actuelle a été réalisé dans
le cadre de quatre études (BaH81), (Bag8l), (Pay82), (Sar82), dans

lesquelles le lecteur intéressé trouvera de plus amples renseignements.

Nous consacrerons la suite de ce chapitre a la présentation du
logiciel principal, a travers la réalisation de ses unités de commnunication
et de contrdle, avant d'étudier quelques  opérateurs élémentaires
particuliers, dont certains sont en cours de transfert du logiciel principal

vers le logiciel pilote, et méme vers le matériel.

2. Le logiciel principal

I1 s'agit 1la du logiciel implanté sur le calculateur principal (CII-HB
68 du Centre Inter-Universitaire de Calcul de Grenoble). Ce logiciel est
directement accessible par les utilisateurs, c'est a dire que les primitives
proposées par l'unité de contrdle (cf 2.2) constituent le jeu de commandes
accepté par l'ensemble du systeme. Nous avons volontairement éludé toutes
les primitives de modélisation particulizre des données qui sont (et seront)
développées au fur et & mesure des besoins, pour nous consacrer entidrement
aux seules primitives ayant un rapport direct avec les quatre processus de

base de la syntheése.

Mous avons pu ainsi réaliser le noyau minimal du logiciel, qui est
actuellement achevé, et proposé aux utilisateurs pour une premiére période
d'observation. La nature extensible .de ce systeme nous a déja permis de
répondre dans un temps trés bref aux demandes spécifiques de quelques

utilisateurs. Cette adaptation ne nécessite dans la plupart des cas que
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1'écriture d'une primitive de wmodélisation des données, permettant de
modéliser un attribut non considéré jusqu'alors, et 1'insertion dans le
processus de visualisation d'un opérateur de syntheése ou de construction

adapté a cet attribut.

Les pages qui suivent présentent 1les solutions retenues pour la

réalisation des unités de communication et de contrble.

2.1. L'unité de communication

Nous nous interesserons dans ce paragraphe, aux propriétés du fichier
graphique utilisé par CLOVIS. Cette structure banalisée est entierement
gérée par une unité spécialisée: 1'unité de communication. Comme pour toute
structure, 1la gestion de ce "fichier graphique" comporte des actions
permettant ‘

* la structuration,
* le parcours,
* 1'affectation,

* la recherche.

L'unité de communication doit également assurer:
- la protection des attributs qui lui sont confiés,

- la maitrise totale de 1'application sur tous les éléments, y compris ceux

qui sont engendrés par les logiciels et le matériel.

2.1.1. La structure arbhorescente

De la structure utilisée, dépendent pour une grande part, la puissance
et la souplesse d'utilisation de 1'ensemble du systéme. Le choix de la
structure mérite par conséquent l'attention toute particuligdre qui lui est

accordée ici.

Deux niveaux de structuration sont apparus aux cours des chapitres

précédents.
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* le niveau maquette,

* le niveau élément.

Ainsi en premigre approche, le fichier graphique peut se présenter
sous la forme de 1'arborescence, schématisée par la figure 3.

R Niveau fichier

I~ Niveau maquette

N

\\\'-Niveau éléments

Figure VI.3: Structuration du fichier graphique

On peut noter qu'il s'agit bien d'une arborescence, car si un méme
objet apparait dans plusieurs maquettes, il y aura création, dans chacune

d'elles, d'un élément indépendant.

Ces deux niveaux de structuration ne suffisent pas, dans la majorité
des cas, & exprimer les relations hiérarchiques existant dans la scEne
initiale. 11 est en effet fréquent, en particulier pour les  scénes
"réalistes", que les objets soient "naturellement" structurés, par des
considérations géométriques telles que

* la proximité,
* 1'assemblage,

* 1'inclusion,

ou encore par des considérations fonctionnelles telles que

* 1'unité d'aspect,

*

1'unité de mouvement, etc.

Nous avons choisi pour exprimer ces relations de prolonger la

structure arborescente au niveau des &léments eux-mémes (figure 4).
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fFichier

Maquette

> Elérents

Figure VI.4: Structuration des éléments

Le principal reproche que l'on puisse faire & ce choix est précisément
qu'il n'est qu'un “"choix", qui ne répond pas nécessairement aux besoins de

toutes les classes d'applications.

I1 faut cependant se garder d'assimiler cette structure & celle qui
est manipulée par 1'application = pour exprimer ses propres relations
fonctionnelles. I1 s'agit 1a de la structure graphique de la maquette et non
de celle de la sctne pour laquelle 1l'application reste, bien entendu, maitre

du choix.

2.1.2. Les avantaqes de la structure arborescente

L'utilisation d'une structure arborescentle n'est pas nouvelle el a
suscité de nombreux travaux, ces derniéres asnnées. On peut remarquer que ces
publications concernent presque exclusivement 1'exploitation des propriétés
des arbres pour optimiser les processus de visualisation, notamment pour
1'élimination des parties cachées et le découpage (Cla76), (FKN80), (RuwWs0).

En revanche les problémes relatifs 3 la description et & la gestion de
la structure sont é&ludés, ainsi que les avantages qu'elle procure pour
1'ensemble du systéme. 11 semble en effet, qu'il soit possible d'utiliser
efficacement les propriétés de 1'arborescence pour tous les processus du

systéme.
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Nous donnerons ci-dessous une liste des principaux avantages qui nous
sont apparus a travers les processus réalisés. Nous pensons cependant que
chagque nouveau processus peut ouvrir de nouvelles voies dans cette
direction, en wutilisant judicieusement les possibilités de mémorisation

banalisée qui lui sont offertes.

- 1) Le nombre de niveaux n'est pas limité, ce qui permet de répondre aux
besoins des applications manipulant des maquettes complexes. La plupart
des logiciels graphiques ne proposent que deux niveaux, laissant ainsi a
1'application la charge de:la structuration graphique et 1'exploitation
judicieuse de celle-ci. Nous pensons pour notre part que cette contrainte
est tres forte et dépasse généralement 1la compétence du programme

d'application pour lequel 1'aspect graphique est souvent accessoire.

- 2) Les opérations quelles qu'elles soient, peuvent &tre appliquées & tous
les noeuds de 1'arbre, assurant ainsi une cohérence parfaite du systeme.
Cette cohérence, absente des logiciels graphiques "conventionnels" (cf.
I11.4), procure une grande puissance aux opérations qui peuvent étre
invoquées sans avoir connaissance ni de la structure du sous-arbre dont
le noeud concerné est la racine, ni du type des éléments qui s'y

trouvent.

La "portée" des différentes opérations sera évoquée dans les paragraphes

qui suivent.

- 3) Les attributs contenus dans le fichier graphique peuvent &tre
"composés" en fonction de la structure wméme. Ainsi les transformations
géométriques telles que translation, rotation, etc., peuvent concerner
tout le sous-arbre issu du noeud auquel elles sont affectdes. Les lois de

composition feront également l'objet des paragraphes suivants.

- 4) La puissance de 1'interaction est considérablement accrue, puisque par
simple désignation sur 1l'écran, on peut communiquer & 1'application, non
seulement 1'identité de 1'élément désigné, mais aussi la sous-structure
compléete a laquelle il appartient. Ces attributs peuvent alors &tre
réutilisés directement pour invoquer les processus & appliquer sur cette

sous-structure.
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- 5) La protection des donndes graphiques peut également &tre assurée &

travers la structure arborescente. Dans le cas fréquent o 1'application

est partitionnde en modules ayant chacun des besoins graphiques, il est
possible d'affecter 4 chacun de ces modules un sous-arbre propre, qu'il
gére &4 sa guise, mais auguel sa portée est limitée. Cette particularité
évite les effets de bords classiques résultant de 1'utilisation d'une

structure lindaire.

- 6) Les processus peuvent @&tre considérablement optimisés en exploitant
judicieusement la structure arborescente. Quelques unes de ces
possibilités seront évoguées lors de la présentation des processus de

description et de visualisation.

2.1.3. Le mécanisme de dénomination

2.1.3.1. Le codage des noms

Le premier probléme qui se pose, lors de 1la conception de 1'unité de
communication, est 1'acceés aux différents noeuds de 1la structure. Afin
qu'ils puissent &tre reconnus, ces noeuds doivent &tre nommés & l'aide de
noms codés. La structure elle méme peut alors s'exprimer & travers les
regles syntaxiques utilisdes pour la reconnaissance des noms. Deux types de

codages peuvent étre utilisés:

- le codage numérique: Les noeuds peuvent etre identifiés par un numéro. Ce

type de codage (utilisé par exemple dans GRIGRI, et dans le logiciel
pilote) s'adapte parfaitement aux systimes & un ou deux niveaux de
structuration, et permet un décodage treés rapide. Pour les systémes
structurés au dela de deux niveaux, le codage numérique offre peu de
lisibilité et limite les facilités offertes par 1'utilisation de r&gles

syntaxiques.

- Le codage alphanumérique: I1 nécessite une place plus importante et une

analyse syntaxique plus colteuse que le précédent, mais procure une bonne
lisibilité et wune grande souplesse d'emploi sans limiter 1le nombre de

niveaux autorisés.
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Ces trois derniers arguments nous ont porté naturellement vers ce type

de codage. Quant aux reproches qui 1lui sont faits, on peut arguer qu'il
s'agit, en fait, du simple report au niveau du syst2me de synthése, de
traitements qui auraient pris place, sous une forme ou sous une autre, dans

1'application.

Chaque noeud sera identifié par un identificateur de 8 caractires au

plus. La racire est repérée par un identificateur vide.

2.1.3.2. Les reqgles syntaxiques

La réalisation d'un premier prototype de 1'unité de communication
(Led79) nous a permis de constater les faiblesses d'une définition

syntaxique trop pauvre, et de proposer des extensions (Mar80).

La syntaxe wutilisée a l'heure actuelle permet, pour identifier un

noeud, l'utilisation de noms

- relatifs: expression du chemin & suivre & partir d'un noeud quelconque

utilisé comme racine,

- absolus: expression du chemin & suivre & partir de la racine du fichier

graphique,
- globaux: expression simultanée de plusieurs chemins,

- indicés: expression de sous-arbres identiques différenciés par un indice.

Les regles syntaxiques autorisées dépendent des opérations concernées.
Différentes syntaxes sont possibles selon qu'il s'agit d'exprimer la

construction de la structure ou son parcours.



-255-

Construction

Syntaxe:
{structure> 3:= <ss-structure> ("," <{ss-structure>)*

{ss=structured s:= <identif.> ( "[" <indices> "3}" ) ( "(" <structure> "}" )
<indices> 3:= <borne> ( ":" <borne> )

<borne> 1= <-99..99> || w1

Premier exemple

* moulin [1:2]) (corps (murs, toit), ailes [1:4])
Celte chaine exprime la construction de deux moulins structurés

ainsi que le montre la figure 5 ci-aprés.

moulin £1) moulin (2]

CDFPI carps
11 fa) £3 (% [1] L1l L3l
ailes H
ailes @
® @ 0
murs toit

murs koit

Figure VI.5: Premier exemple
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Deuxiéme exemple

* vélo [1*!1] (cadre (selle, guidon), roue [1:2] (jante, rayons))
Cette chaine exprime la construction d'un nombre indéterminé de
vélos (indigables entre 1 et +99), dont la structure est illustrée par

la figure 6.

velol1l o —7.. .. velof13l ... . T velo[99]

cadre ® rouel1) rovel?

selle Juldon Janta rayons Jante rayons

® ® ® 0] ®

Figure VI.6: Deuxigme exemple

Référence a un noeud unique

Syntaxe:
{chalne-simple> ::= (<branche>)
<branche> ::= <identificateur> ( "[" <indice> "J" ) ( "(" <branche> ")" )
{indice> ::= <-99..99>

Exemple
* moulin [2] (aile [3]) identifie le noeud (1) dans la figure 5
* vélo [17]1 (cadre (guidon)) identifie le noeud (1) dans la figure 6
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Référence & plusieurs noeuds

Syntaxe:

{chaine-multiple> s:= "V l"*"l <branche> ("," <branches> )*
<branche> ::= <identif.> ("["<indices>"]") ("(" <chaine-multiple>")")
<indices> ::= <borne> (":" <borne> )

<borne> ::= <~99..99 >lu*u

Le symbole "*" péférence toutes les occurences (cas des indices) ou

toutes les branches issues d'un noeud.
Le symbole ">" référence tout le sous-arbre issu d'un noeud.

Exemples
* moulin [1] (corps (toit), ailes [2:%])
identifie les noeuds marqués (2) dans la figure 5.
* yélo [*:17] (roue [*]) (*), cadre)
identifie les noeuds marqués (2) dans la figure 6, pour tous les

vélos indicés de 1 a 17.

2.1.4. Les primitives de structuration

Les primitives de 1'unité de communication, qui sont utilisées par
1'unité de contrdle, sont également proposées & 1l'application. Outre les
primitives d'affectation et de consultation, cette unité propose également
deux fonctions permettant & 1'utilisateur de modéliser plus aisément

1'attribut de structure de la maquette.

2.1.4.1. Construction d'une structure

La construction d'une structure s'effectue au moyen de la fonction

"STRUCTUREY donnant en retour 1l'adresse de la structure créée.
STRUCTURE ( <structure> ) : <référence>

(référence> est un pointeur qui contient 1'adresse de la racine de la
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Référence a plusieurs noeuds

Syntaxe:
{chaine-multiple> s:= ">V I"*"i <branche> ("," <branches> )*
<{branche> ::= <identif.> ("["<indices>"]") ("(" <chaine-multiple>")")
{indices> ::= <borne> (":" <borne> )

<bhorned 3= £~99..99 )Iu*u

Le symbole "*" péférence toutes les occurences (cas des indices) ou

toutes les branches issues d'un noeud.
Le symbole ">" péférence tout le sous-arbre issu d'un noeud.

Exemples
* joulin [1] (corps (toit), ailes [2:%))
identifie les noeuds marqués (2) dans la figure 5.
* vélo [*:17) (roue {*] (*), cadre)
identifie les noeuds marqués (2) dans la figure 6, pour tous les

vélos indicés de 1 a 17.

2.1.4. Les primitives de structuration

Les primitives de 1'unité de communication, qui sont wutilisées par
1'unité de contrdle, sont é&galement proposées & 1'application. Outre les
primitives d'affectation et de consultation, cette unité propose également
deux fonctions permettant & 1'utilisateur de modéliser plus aisément

ltattribut de structure de la maquette.

2.1.4.1. Construction d'une structure

La construction d'une structure s'effectue au moyen de la fonction

"STRUCTURE" donnant en retour 1'adresse de la structure créée.
STRUCTURE ( <structure> ) : <référence>

(référence> est un pointeur qui contient 1'adresse de la racine de la
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structure.

Exemples
* A < STRUCTURE ("moulin [1:2] (corps (murs, toit), ailes [1:41)") crée

la structure de la figure 8 et affecte son pointeur & la variable "A",
¥ B < STRUCTURE ("moulin [*]) (aile [*1)") crée un nombre indéterminé
de moulins, contenant chacun un nombre indéterminé d'ailes, et affecte

le pointeur 4 'B'.
Dans le cas des noeuds indicés, un seul noeud est effectivement créé

par la fonction STRUCTURE. Les bornes inférieure et supérieure sont

mémorisées pour chaque noeud.

2.1.4.2. Définition d'une identité

L'identification d'une sous-structure du fichier graphique est
effectuée par une fonction récursive basée sur la syntaxe des chaines de
caractéres & analyser. Deux situations sont donc & considérer selon qu'il

s'agit d'une référence simple ou d'une référence multiple.

L'invocation de l'analyse s'effectue a 1'aide de 1la fonction
ci-dessous, produisant en retour 1'adresse de la racine de la sous-structure

décrite.

IDENTITE ( <chaine-simple> ) : ref-simple
IDENTITE ( <chalne-multiple> ) : ref-multiple

Cette action vérifie les erreurs de syntaxe et de sémantique. Si une
erreur est détectée, un message est envoyé sur la console-opérateur, en vue
d'une correction immédiate. Le sous-arbre correspondant a la chaine de

caractéres est engendré au fur et & mesure de l'analyse syntaxique sur
y y ’
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1'arbre initial lui-méme en ajoutant les chainages nécessaires. L'adresse de

la racine est le résultat de la fonction.

Exemple

A <~ IDENTITE ("moulin [(*] (corps, aile [2:3])")

L)

corps corps

avles [2:3] ailes [2:3]

Figure VI.7: Sous-arbre extrait d’une structure initiale

Le sous—arbre extrait de la structure initiale est représenté en gras

sur la figufe 7.

Lorsyue les références concernent des noeuds indicés, 1'analyse peut

provoquer un éclatement de 1'arbre initial en sous arbres identiques.

Exemple:

- 1) A <~ STRUCTURE ("vélo [1:10] (roue [1:2] (jante, rayon))") Aprés (1)

1'arbre se présente comme suit (figure 8).
P

- 2) B <~ IDENTITE ("vélo [3:6] (roue [1] (jante), roue [2] (rayon))")
Aprés (2) 1'arbre est éclaté et le sous-arbre extrait est celui

représenté en gras sur la figure 9.
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L velo[1:10)]

roveC4:1]

Jantt rayons

Figure VI.8: Arbre initial

velol[1:2] valoL?:6) veloL1:10]

Figure VI.9: Arbre final apr&s éclatement

2.1.4.3. Déclaration de contexte

CONTEXTE (ref-simple)

Cette primitive permet de définir un nouveau contexte implicite pour
toutes les primitives invoquées ultérieurement. La définition d'un contexte
s'effectue en indiquant le noeud qui deviendra la nouvelle racine implicite
{ref-simple>. Le nouveau contexte est empilé, on revient au précédent par la

primitive:

FINCONTEXTE

De nombreux avantages résultent de cette facilité.
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- 1) Les chaines de caractéres servant & identifier les noeuds peuvent étre

réduites. Ainsi si 1'on s'intéresse uniquement au sous-—arbre issu du
cadre du 3eme vélo dans 1'exemple de la figure 6, il suffit de déclarer

le contexte suivant:

CONTEXTE ("vélo[(3] (cadre)")

L'acces au guidon se fait ensuite en mentionnant simplement "guidon®.
FINCONTEXTE permet de retrouver le contexte précédent qui dans ce cas est le

fichier graphique tout entier.

- 2) L'évaluation des attributs associés aux noeuds "ascendants" de la
nouvelle racine est effectuée une seule fois lors de la déclaration de
contexte, ce qui réduit considérablement les temps de calcul. Dans
1'exemple ci-dessus, les attributs attachés aux noeuds “vélo[3]" et
"cadre" sont évalués lors de la déclaration et pour toute la durée du

contexte.

- 3) La protection des attributs ainsi que la portée des opérations peuvent
gtres contrdlées par 1'application (ou par 1'unité de contrdle) en
astreignant les sous-programmes invoqués & un  contexte  donné.
L'imbrication possible des contextes permet ainsi de calquer la structure
graphique sur celle du programme d'application, encourageant du méme coup
la programmation structurée et modulaire, comme le montre 1'exemple

ci-aprés.
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Programme principal Procedures
debut procedure SP1 (param)
AFFECTER (STRUCTURE ("A,B")) CONTEXTE (param)
SPL(IDENTITE ("A™)) AFFECTER (STRUCTURE ("C,D,E"))
SP2(IDENTITE ("B")) FINCONTEXTE
fin fin SP1
Structure resultante procedure SP2 (param)
CONTEXTE (param)
AFFECTER(STRUCTURE ("F,G"))
A B .
F INCONTEXTE
fin SP2
c D F 6

- 4) La réalisation d'opérations récursives est grandement facilitée par
1'imbrication des contextes, comme nous le verrons dans les paragraphes

qui suivent.

2.1.4.4. Le parcours d'une sous structure

Le parcours d'une structure ou d'une sous-structure extraite apres
analyse s'effectue de manitre récursive a 1'aide de la primitive PARCOURS. A
noter que cette action n'est pas proposée a 1'application, elle est utilisée

uniquement par 1'unité de contrble.

PARCOURS ( ref-multiple, action-f, action-d, action-a)

¥ ref-multiple est 1'adresse de la sous-structure & parcourir: elle est
définie par la fonction "IDENTITE",

¥ action-f est l'action & appliquer aux feuilles de 1'arbre,

¥ action-d est l'action 2 appliquer aux noeuds parcourus dans 1'ordre
descendant, '

¥ action-a est 1'action 2 appliquer aux noeuds parcourus dans 1'ordre

ascendant.
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Cette primitive parcourt l'arbre et invoque directement pour chaque
noeud 1'action correspondante en lui communiquant en paramétre 1'adresse de

ce noeud. Le parcours s'effectue toujours & partir de la racine du contexte.

Exemple:

Sur l'exemple de la figure 9 ci-dessus,
PARCOURS (b, action-f, action-d, action-a)
engengre la séquence d'appels suivante.
action-d (vélo (3:6))
action-d (roue (1))
action-f ( jante)
action-a (roue (1))
action-d (roue (2))
action-f (rayon)
action-a (roue (2))

action-a (vélo (3:6)
