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INTRODUCTION

"L'ordinateur graphique a ouvert I'ére de la culture par la communication Q travers | ‘image”.
Certe affirmation de F. Vanderbroucke lors de EUROGRAPHICS'87 [Van 87] résume bien
l'expansion formidable que l'infographie a connue ces derniéres années et le réle de plus en
plus important que jouent les images de synthése dans notre société...

Que de chemin parcouru en trentes ans, depuis les premiéres utilisations d'ordinateurs pour
construire des dessins au Massachusset Institute of Technology, depuis le projet SAGE de
systéme de défense et de contrdle aérien du département de la défense Américaine! Encore
reservée, il y a peu, & une étroite communauté de spécialistes, l'infographie a connue une
véritable "explosion” au cours de la derniére décennie et est sortie des laboratoires pour faire
irruption jusque dans notre quotidien au travers de la vidéo et de la télévision.

Mais si l'emploi d'images de synthése dans les spots publicitaires ou au cinéma constitue
l'un des aspects les plus spectaculaires de l'infographie, celle-ci dépasse largement le cadre de
l'audiovisuel et trouve ses applications dans la quasi-totalité des domaines o l'informatique
peut jouer un réle : que ce soit de la Conception Assistée par Ordinateur, d la médecine en
passant par la simultation... Partout, l'image est le support de communication le plus naturel,
le plus puissant et le plus fiable, a tel point que le graphique fait désormais partie intégrante de
l'informatique et joue un réle essentiel dans l'interface des ordinateurs.

Cette expansion extraordinaire du marché de l'infographie, observée ces derniéres années,
est directement liée aux formidables progrés de la technologie, et en particulier de
I'électronique.

Ainsi, alors qu'il n'y pas trés longtemps, le matériel graphique était cher, encombrant, pas
toujours trés maniable et que les résultats n'étaient pas toujours trés spectaculaires, la situation
actuelle est radicalement différente. L'intégration de plus en plus grande des circuits
électroniques, en augmentant les performances tout en diminuant les couts de production, a
rendu accessible a des utilisateurs de plus en plus nombreux des matériels aux capacités
graphiques toujours plus sophistiquées. La manifestation la plus spectaculaire de cette
évolution concerne certainement le domaine de la micro-informatique, oit les machine actuelles
Jont une part de plus en plus importante au graphique.

Cependant, si les progrés technologiques ouvrent des perspectives formidables pour les
prochaines décennies, avec des ordinateurs graphiques encore plus rapides, mieux intégrés,
plus intelligents, l'optimisme général dans une débauche de superlatifs est Q relativiser.

En effet, si la plupart des problémes techniques ont trouvé des réponses, il s'agit le plus
souvent de solutions ponctuelles adaptées au cas particulier des données et images a traiter. Et
les utilisateurs potentiels de l'infographie, s'ils ont tendance a devenir de plus en plus
exigeants (peut étre en partie Q cause des trés spectaculaires images de synthése qu'ils peuvent
voir en particulier a la télévision) mésestiment bien souvent les difficultés lides au
développement d'applications graphiques.

En effet il s'agit d’'une tdche complexe dans laquelle il faut prendre en compte des matériels
aux possibilités extrémement variées, et dont le cycle de vie tend de plus a ce réduire. Comme
dans de nombreux domaines de l'informatique, on assiste également en graphique Q une
certaine "crise” du logiciel qui n'est pas toujours a la hauteur des capacités du matériel.

Les efforts de standardisation de l'interface des logiciels graphiques, qui ont débuté a la fin
des années 70, constituent dans ce domaine une étape importante qui a certainement contribuée
a une meilleure compréhension et diffusion du graphique. Cependant, ces systéme reflétent
dans une large mesure I'état de l'art d'une époque et sont difficilement adaptables aux matériels
et aux besoins actuels.

L'objet de cette thése, est justement la contribution que nous avons apportée au sein de

I'équipe graphique du laboratoire ARTEMIS, a la conception de logiciels de base permettant de
répondre de maniére efficace aux besoins des applications.
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Dans la premiére partie de ce rapport nous dressons un état de l'art des aspects logiciels
de linfographie. Le chapitre I nous permet de présenter un certain nombre des concepts de
base qui nous ont guidé tout au long de notre travail. L'objet du chapitre II est I'étude des
différentes approches possibles pour le logiciel graphique. Nous nous interessons tout
particuliérement aux systémes graphiques généraux, indépendants de leur contexte d'utilisation
(du matériel graphique mais également du calculateur hote et des applications). A ce titre nous
décrivons différents logiciels de visualisation, en particulier les "standards” GSPC et GKS
(Graphic Kernel system). Le chapitre III nous permet de revenir sur l'aspect modélisation, et
l'utilisation dans ce cadre des structures hiérarchiques. A ce titre, nous présentons PHIGS
(Programmers Hierachical Interactive Graphic System) qui intégre au systéme graphique
lactivité de modélisation géométrique.

La deuxiéme partie de ce document consiste en la présentation du projet CLOVIS
(Complexe Logiciel pour la Visualisation Interactive Structurée), un logiciel graphique que
nous avons concu et réalisé au laboratoire ARTEMIS. Organisé autours d'une base de données
hiérarchique pour la représentation des objets graphiques, il propose aux applications des
primitives de haut niveau prenant entiérement en charge les processus de base de la synthése
d'images : attribution, consultation, description et visualisation.

Le chapitre IV, expose l'ensemble des fonctionnalités proposées aux utilisateurs
(programmeurs d'application) par CLOVIS. Le chapitre V nous permet de revenir sur certains
des points ayant trait & la réalisation et @ l'implémentation du logiciel. Nous présentons
I'organisation modulaire de celui-ci, les interfaces entre les différents niveaux. Nous insistons
tout particuliérement sur la gestion et la structuration hiérarchique des données graphiques.

La troisiéme partie présente un second logiciel graphique qui a été congu et réalisé suite a
'expérience CLOVIS. En effet, si le "prototype”.CLOVIS nous a permis de valider l'essentiel
des concepts de base ayant guidé sa réalisation (intérét de la structure hiérarchique, de la prise
en charge des processus de base par le systéme graphique...), son utilisation a néanmoins
révélé un certain nombre de lacunes. Deux points furent ainsi particuliérement mis en évidence
: d'une part, le manque de souplesse d'utilisation de CLOVIS du fait que toute visualisation
passait par la construction préalable d'une structure mémorisée dans la base de données
graphiques hiérarchique, d'autre part l'insuffisance des fonctionnalités proposées pour la
gestion du dialogue interactif et la définition d'interfaces graphiques homme-machine évoluées.
Ce sont ces deux points qui ont donc fait I'objet de la suite de nos travaux et qui ont motivé la
réalisation du second systéme que nous présentons ici.

Le chapitre VI effectue une présentation générale du systéme. Nous mettons tout
particuliérement en avant les éléments ayant trait @ la prise en compte des problémes liés a
U'interface homme-machine. En, effet ce sont eux qui ont entrainé le plus de boulversements
par rapport a ce que nous avions fait pour CLOVIS.

Dans le chapitre VII nous revennons plus en détail sur les fonctionnalités qui ont été
développées dans ce cadre et qui consistent en la prise en charge par le systéme graphique
d'objets évolués spécifiquement destinés a la gestion du dialogue interactif (objets d'interface).

Le chapitre VIII expose quand a lui les fonctionnalités ayant trait d la manipulation d'objets
plus spécialement destinés a la visualisation (objets graphiques). Il s'agit essentiellement
d'améliorations apportées a ce qui avait été développé pour CLOVIS : en particulier
l'applications dispose de plusieurs modes qui permettent de combiner aisément la définition
des objets graphiques avec leur visualisation et/ou leur mémorisation et/ou leur structuration
hiérarchique.

Cette thése relate donc le long chemin qui nous a conduit vers un logiciel graphique de haut
niveau qui nous le pensons est de plus en plus complet tout en conservant une grande facilité et
une souplesse d'utilisation. Cependant, il ne s'agit que d'une étape vers une meilleure
définition et compréhension des sytémes graphiques, qui ouvre des perspectives de recherche
que nous présenterons en conclusion de cet ouvrage.
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Chapitre I : CONCEPTS DE BASE DE LA SYNTHESE DIMAGES.

1 LES INTERLOCUTEURS D'UN SYSTEME DE
SYNTHESE D'IMAGES

L'image de part sa puissance évocatrice et la quantité d'informations qu'elle véhicule est un
support privilégié pour la communication d'informations. Aussi est-il naturel que, trés tot, on se
soit intéressé a son utilisation dans les systemes informatiques. -

L'infographie interactive est la production d'images a l'aide d'ordinateurs. Ces images
ne servent pas uniquement A une présentation des résultats finaux mais interviennent
directement comme support du dialogue homme-machine.

La figure ci-dessous schématise la "boucle d'interaction” entre les deux interlocuteurs que

sont l'opérateur et le systéme informatique dont nous allons préciser le role dans les paragraphes
qui suivent.

dispositifs de visualisation

| SYNTHESE
r-’ ‘ -~
Modéle

DESCRIPTION

SYSTEME
INFORMATIQUE

dispositifs d'interaction

- figure 1.1 : les interlocuteurs d'un systéme de synthése d'images -

1.1 L'opérateur humain

Le role premier de l'opérateur humain est bien évidemment d'analyser les images qui lui sont
présentées afin d'en extraire les informations synthétisées.

Dans un systdme interactif, l'opérateur peut agir dynamiquement sur l'image, en modifer
le contenu, le format, la couleur... Pour ce faire les informations qu'il doit fournir en retour au
systéme informatique sont le plus souvent définies sous "forme graphique” et introduites a 1'aide
des dispositifs d'interaction disponibles sur le poste de travail. Par exemple, la désignation d'un
€lément de 1'image affichée 4 l'aide d'une souris, d'un clavier ou d'une tablette a digitaliser.
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Chapitre I : CONCEPTS DE BASE DE LA SYNTHESE DIMAGES.

1.2 Le systeme informatique

Le systeme informatique a pour role la création, le stockage et la manipulation des "modgles"
des objets. I1 doit en particulier :

- produire des images & partir des informations contenues dans les modgles des objets,

- récupérer et traiter les informations introduites par l'opérateur i l'aide de divers dispositifs
d'entrée. La plupart du temps ces informations agissent directement sur le modgle des objets et
les modifications qu'elles y apportent peuvent étre repercutées soit immédiatement sur la
représentation visuelles des objets, soit différées.

Dans un systtme informatique faisant appel aux techniques de la synthése d'images, on peut
distinguer deux composants :

- le systeme de synthese d'images proprement dit, regroupant I'ensemble des logiciels
plus particulierement destinés a la création et la manipulation d'images ;

- le programme d'application pour lequel la production d'images n'est pas
obligatoirement la finalité, mais uniquement un support privilégié pour la communication
d'informations avec l'utilisateur. Le domaine d'application du programme peut &tre tout autre
comme on peut le constater par exemple pour de nombreux systémes de C.A.O tels que le calcul
de résistance des matériaux, les calculs aérodynamiques. .. Le programme d'application utilise
les services du systéme de synthése d'images pour dialoguer avec 1'opérateur.

Le systtme de synthése d'images joue donc, le role d'intermédiaire entre le
programme d'application et I'opérateur humain. 11 assure les échanges de l'application
vers l'opérateur en effectuant la synthése des informations qu'elles lui fournit afin d'aboutir a
I'image finale qui sera visualis€e. En ce qui concerne les échanges de l'opérateur vers
I'application, le systéme de synthése d'images se charge de transformer les données décrites par
l'opérateur a l'aide des dispositifs de saisie en une forme acceptable par le programme
d'application.

La séparation entre I'application et le systéme de synthése d'images n'est pas toujours trés
nette. La frontiere peut se situer & de nombreux niveaux :

- le systeme de synthese peut se réduire a un simple ensemble matériel, 1'application devant
entierement prendre en charge la gestion de celui-ci,

- le systéme de synthése peut proposer une interface de plus haut niveau, et un ensemble d'outils
logiciels spécifiques a la synthése d'images.

La "puissance” d'un systéme de synthése d'images est définie par ce niveau d'interface, car
la prise en charge du processus de synthése facilite 1'écriture du programme d'application. Elle
permet au concepteur de I'application se concentrer exclusivement sur les problémes liés a cette
derniére sans "s'embarrasser” avec les problémes spécifiques a la visualisation graphique.
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Chapitre I : CONCEPTS DE BASE DE LA SYNTHESE DIMAGES.

2 LES ETAPES DU PROCESSUS DE SYNTHESE
D'IMAGES

Afin de mieux identifier le rdle d'un systéme de synthése d'images, nous allons rapidement
caractériser les différentes étapes qui interviennent dans le processus de synthése et énoncer les
différents types d'informations qu'elles utilisent [Mart 82]. ‘

2.1 Constitution d'un modele d'objet

Le programme d'application doit contenir, sous forme de structures de données ou sous
forme procédurale, un modele du (des) objet(s) qu'il manipule et qui devront étre présentés sous
une forme visuelle.

Le modele va donc regrouper un ensemble de données spécifiques de l'application (exemple :
la résistance des matériaux, leur masse, etc...) et un ensemble de données plus particulierement
destinées a la présentation visuelle de l'objet. Nous nommerons désormais ces derniéres
informations : attributs graphiques.

Les attributs graphiques du mod¢le sont de natures différentes :

- des attributs définissant la forme intrinséque des objets (par exemple des suites de
coordonnées cartésiennes), nous les désignerons sous le terme de MORPHOLOGIE (M),

- des attributs permettant le positionnement des objets les uns par rapport aux autres que
nous désignerons sous le terme GEOMETRIE (G),

- des attributs définissant I'apparence de chaque objet ; par exemple sa couleur, la texture
des matériaux dont il est constitué, sa brillance, son mode de réflexion de la lumiére...
L'ensemble de ces données est regroupé sous le terme d'ASPECT (A).

A ces informations, purement graphiques, peuvent étre ajoutées des informations
"structurelles” nécessaires a la gestion de ces données. 11 s'agit d'informations d'IDENTITE
(I) qui permettent la nomination et la désignation d'objets ou d'ensemble d'objets, et
d'informations de STRUCTURE (S) qui permettent d'exprimer les relations liant les objets
entre eux. Ces relations peuvent étre de nature logique (appartenance, inclusion...),
topographiques (contact, proximité...) ou fonctionnelles.

L'élaboration du modele péut se dérouler en deux phases :

- la description, qui permet de définir les éléments constitutifs du modele et leurs liens
relationnels. Pour cela il est nécessaire de définir séparement chacune des informations
graphiques élémentaires qui le composent. Cette description peut s'effectuer interactivement, les
outils alors proposés devant exploiter au maximum les caractéristiques des objets pour en
faciliter la description.

- 1a construction, qui est la réalisation gffective du modele de l'objet a partir des
informations fournies lors de la description.

Exemple : la description d'un objet de révolution peut s'effectuer par la simple donnée d'un

contour plan et d'un axe de révolution. La construction du modele approximant sa surface a
l'aide de faces polygonales se faisant par rotation (balayage) du contour autour de l'axe.
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2.2 La visualisation

La visualisation des objets définis pour 1'application peut étre assimilée au processus
photographique ("the camera paradigm") ot deux opérations principales sont 4 considérer :

- la prise de vue elle-méme,
- I'affichage de la vue obtenue.

2.2.1 La prise de vue

Cette étape nécessite la définition des parametres régissant les conditions dans lesquelles le
modele de la scéne est observé afin d'en produire une image.

Un premier groupe de paramétres permet de spécifier la transformation a appliquer aux
coordonnées définissant les éléments a l'intérieur du modele de la scéne afin d'aboutir a une
représentation de ceux-ci dans le repére de la vue. Dans le cas d'une image "tridimensionnelle”
l'analogie avec la prise de vue a I'aide d'un appareil photographique est totale. L'opérateur doit
indiquer quelle portion de la scéne il désire visualiser (définition d'un point de visée), sous quel
angle celle-ci sera observée (définition d'un point de vue), le type de projection utilisée (les
caractéristiques de l'appareil de prise de vue c'est a dire la distance focale, I'ouverture, le format
de prise de vue...).

Tous ces parametres s'apparentent a des informations d'ordre géométrique (transformations
-de coordonnées) ; pour les distinguer des données géométriques définies précédemment lors de
la description des objets, nous les identifierons par le terme de GEOMETRIE DE PRISE
DE VUE (Gy). :

Le second groupe de parametres s'applique a I'apparence des objets. Il s'agit de paramétres
indiquant les conditions de visibilité de la sceéne (couleur et direction d'une ou plusieurs sources
lumineuses, effet de brouillard... etc) que nous regrouperons sous la rubrique ECLAIRAGE
(E).

Il est & noter que les paramétres de géométrie de prise de vue et d'éclairage s'appliquent de
fagon globale et identique a tous les objets de la scéne. .

2.2.2 L'affichage de la vue obtenue
La deuxieme étape est simplement la présentation de la vue obtenue précedemment sur la
surface de visualisation (par exemple un écran de moniteur T.V.).

On peut, par exemple, situer une vue par rapport a d'autres vues qui seront affichées
simultanément. Ici encore, il s'agit d'attributs de nature géométrique, qui permettent d'exprimer
une transformation du repére de la vue au repére de la surface de visualisation, aussi nous les
désignerons de fagon spécifique par GEOMETRIE D'AFFICHAGE (Gy).

2.3 Récapitulatif

Dans ce qui précede nous avons mis en évidence les différentes classes d'informations qui
interviennent dans le processus de synthése d'images. Celui-ci consiste 2 combiner (synthétiser)
les attributs de ces différentes classes pour aboutir & I'information finale qui est I'aspect de
chaque point sur la surface de visualisation.
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La figure ci-dessous résume les principales €tapes de la synthése d'images et les niveaux ou
sont pris en compte les différents attributs élémentaires.

I MAGS E Gv Ga

/ﬂ > / Plans DESCRIPTION

du modele

7

Modele ICONSTRUCTIO

du modele

PRISE DE

Vue VUE
Image AFFICHAGE

- figure 1.2 : les différentes étapes de la synthése d'images -

Il est clair qu'a l'intérieur de chacune de ces classes (Identit€, Morphologie, Aspect,
Géométrie, Gy géométrie de prise de vue, G, géométrie d'affichage, Eclairage, Structure),
nous pouvons distinguer un certain nombre de types d'attributs. Cette distinction peut
s'effectuer en fonction de critéres :

- sémantiques (par exemple les types CERCLE, CARACTERE a l'intérieur de la classe
Morphologie),

- syntaxiques (modélisation des coordonnées sous forme cartésienne, ou sous forme
polaire...),

- ou fonctionnels (unité de mouvement, unité d'aspect pour un ensemble d'éléments...).

Un systéme de synthése d'images sera caractérisé en partie par les différents types d'attributs
qu'il accepte. En particulier nous désignerons sous le terme d'éléments les différentes
représentations qu'il supporte pour les objets.

Les types d'éléments les plus couramment rencontrés sont par exemple :

« les éléments fils de fer o seules les arétes des objets sont définies, l'attribut Morphologie est
alors représenté simplement par les coordonnées des points extrémités des arétes,

. les éléments de types faces polygonales planes ol l'attribut Morphologie est représenté par les
coordonnées de la facette et du vecteur normal...
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Les types d'éléments sont fonction des types d'attributs des classes de Morphologie,
d'Aspect, de Géométrie, d'Identité et de Structure qui les composent et peuvent étre de nature
trés variée.

Par ailleurs, la représentation supportée par le systéme de synthése d'images peut également
imposer que certains attributs lui soient communiqués sous une forme "présynthétisée”. Par
exemple, supposons que le systtme de synth&se ne prenne pas en charge la gestion des attributs
géométriques, le programme d'application doit alors, préalablement, appliquer lui méme les
transformations géométriques aux coordonnées définissant les objets avant leur transmission au
systeme de synthése.

Il est donc clair que moins le systéme accepte une définition séparée par attributs et plus
la responsabilité de I'application dans la gestion des informations graphiques et des processus de
la synthése d'images est importante.

3 LES PROCESSUS DE BASE D'UN SYSTEME DE
SYNTHESE D'IMAGES

Comme nous I'avons vu le systtme de synthése d'images joue le role d'intermédiaire entre le
programme d'application et I'opérateur. Aussi aprés avoir caractérisées les informations qu'il est
ammené & manipuler, nous allons maintenant tenter de spécifier les différentes fonctions qu'il
assume vis a vis de ces deux interlocuteurs.

Le systéme de synthése d'images doit étre capable d'assurer les échanges dans les deux
sens entre l'application et l'opérateur.

On peut ainsi identifier quatre processus prenant en charge ces différents échanges (fig. 1.3) :
- l'attribution de l'application vers le systéme de synthése,
- 1a consultation du syst¢me de synthése vers l'application,
- la visualisation du syst¢me de synthése vers I'opérateur,

- la description de l'opérateur vers le systéme de synthése.

[~

> ATTRIBUTION ALISATION &
<3 &=
Tae <
% s dTMAGES =
= C®NSULTA;;JR6N RESCRIPTION &
Z

- figure 1.3 : les 4 processus de base de la synthése d'images (d'aprés [Mart 82]) -
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Bien entendu ces quatre processus sont sous le contrdle de I'application qui se charge de les
invoquer par le biais des primitives proposées par le systtme de synthése d'images.

3.1 Processus d'attribution

Le processus d'attribution consiste en une affectation dans les structures de données du
systéme de syntheése d'attributs calculés par le programme d'application.

Le déroulement de processus d'attribution s'effectue en deux temps :

_ la recherche dans les structures de données du systéme de synthese des éléments concernes,
- I'affectation proprement dite.

3.2 Processus de description

Le processus de description consiste en l'affectation d'attributs graphiques a des éléments du
systéme de synthése d'images, ces attributs €tant définis interactivement par 'opérateur a
l'aide des dispositifs de dialogue (contrairement a l'attribution o les attributs sont calculés par le
programme d'application).

Les processus de description peuvent étre extrémement complexes. En effet l'information
rendue par les dispositifs de dialogue (le plus souvent un couple de coordonnées cartésiennes)
doit étre transformée 2 l'aide d'opérateurs de construction pour obtenir les attributs de base
considérés par le systeme de synthése d'images.

3.3 Processus de consultation

De la méme maniére qu'il peut affecter des attributs a des éléments du systéme de synthese, le
programme d'application doit pouvoir les récupérer. Par exemple, le programme d'application
doit pouvoir consulter les attributs définis par l'opérateur lors d'une description interactive.

3.4 Processus de visualisation

Le processus de visualisation est de loin le processus le plus complexe du systeme de
synthése d'images et est aussi celui qui influe le plus son sur architecture.

Rappelons qu'un processus de visualisation doit assurer la synthese des attributs descriptifs
des éléments pris en compte par le systéme pour aboutir a I'information finale acceptée par le
dispositif d'affichage (par exemple signaux vidéo pour les couleurs primaires Rouge, Vert et
Bleu dans le cas d'un moniteur T.V.).

De fagon générale un processus de visualisation met en jeu quatre types d'opérateurs
élémentaires :

* des opérateurs de synthése, ils se chargent de la composition de deux attributs en un
nouvel attribut. Cela peut étre, par exemple, 'application des informations géométriques aux
informations morphologiques, ou la modulation de l'aspect en fonction des conditions
d'éclairage.

* des opérateurs de construction, ils transforment une information d'un type donné en
un autre. Par exemple 2 partir d'un cercle défini par son centre et son rayon, les opérateurs de
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construction générent les points constituant son contour.

* des opérateurs de composition, ils concernent les attributs de plusieurs éléments
simultanément. De tels opérateurs sont par exemple employés dans les algorithmes d'é€limination
des parties cachées sous la forme de tri comme I'ordonnancement des faces planes selon leur
profondeur (algorithme de Newell Newell et Sancha [NNSa 72], [SSSc 74]).

* des opérateurs de mémorisation, ils permettent de stocker des informations sous une
forme intermédiaire a l'intérieur du processus de visualisation. Il peut s'agir d'opérateurs de
mémorisation "synchrone", qui, pour chaque entrée fournissent un résultat en sortie, par
exemple une table de correspondance qui permet d'obtenir la normale & une face polygonale 2
partir de son identification ; ou bien d'opérateurs de mémorisation "asynchrone” jouant le rdle de
mémoire tampon entre deux processeurs différents, un exemple typique est l'utilisation de
mémoire d'images ou mémoire de trame entre le processeur graphique et le processeur
d'affichage [Zara 85].

Un processus de visualisation peut ainsi étre caractérisé par la nature (logicielle,
microprogrammeée, logique cablée) et I'ordonnancement de ces opérateurs.

En particulier, les opérateurs de mémorisation et la pénétration des attributs (c'est a dire le
moment ou leur prise en compte dans le processus de synthése intervient) jouent un trés grand
rOle dans la puissance et l'interactivité du systtme. Aprés une mémorisation intermédiaire
d'attributs partiellement synthétisés, I'affichage et le réa-affichage se réduisent a I'application
des opérateurs qui suivent l'opérateur de mémorisation. Si de plus, des attributs sont pris en
compte a ce niveau la (apres I'opérateur de mémorisation), il est alors possible de les modifier et
de revisualiser I'image avec une diminution considérable des temps de réponse. En effet il n'est
alors pas nécessaire de refaire tout le traitement antérieur a I'opérateur de mémorisation.

......
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- figure 1.4 : La pénétration des attributs -

Par exemple, si l'attribut définissant la couleur des objets est pris en compte en dernier lieu,
apres que les autres attributs aient été synthétisés et mémorisés (fig. 1.4), ses modifications
peuvent &tre répercutées immédiatement et & peu de frais sur l'image affichée. Une telle
organisation du processus de visualisation peut correspondre  un systéme 2 balayage de trame,
utilisant des tables de couleur ("look-up tables"). La mémoire d'image contient l'information
synthétisée qui pour chaque pixel est une adresse dans la table des couleurs. La couleur est ainsi
prise en compte au moment de l'affichage (& chaque cycle de raffraichissement), et toute
modification dans la table est immédiatement répercutée sur l'image.
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4 CARACTERISATION DES SYSTEMES DE
SYNTHESE D'IMAGES

La portée d'un systtme de synthése d'images est, bien entendu, fonction du nombre
d'éléments différents qu'il est capable d'accepter. Cependant pour le caractériser il faut
également considerer I'ensemble des processus de base proposés pour la manipulation des
attributs de ces éléments.

Ainsi nous dirons qu'un syst¢me de synthése d'images est :

- cohérent si tous les processus qu'il propose sont définis pour tous les éléments traités et
applicables au méme(s) niveau(x) de structure;

- symétrique si tous les attributs de tous les éléments considérés peuvent étre entierement
décrits de facon interactive; _

- ouvert si tous les attributs décrits interactivement peuvent étre consultés par le programme
d'application.

Un systéme "maximum" réunira ces trois propriétés. En particulier il devra fournir un
ensemble complet de processus pour l'attribution, la consultation et la description de tous les
attributs de chacun des types d'éléments supportés.

Par ailleurs le systéme devra proposer un ensemble de processus de visualisation concernant
tous les éléments permettant de choisir différents types de représentation selon les possibilités du
matériel et les performances requises.

5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons tenté de dégager les principales fonctions que doit assurer un
systéme de synthese d'images, ainsi que les caractéristiques des informations qu'il est appel€ a
manipuler. Tout au long de notre étude, nous nous servirons de ces concepts de base afin de
tenter d'avoir une approche "unifiée” pour les systémes de visualisation graphique interactifs.

Le rdle essentiel du systtme de synthése d'images est de permettre aux applications de
mettre en oeuvre facilement et de maniére efficace les différents processus de base que sont
I'ATTRIBUTION, la CONSULTATION, la VISUALISATION et la DESCRIPTION.
Cependant, bien que nous n'ayons que peu insisté sur ces points, il est important de bien
mesurer la compléxité de ces processus (en particulier du processus de visualisation) ainsi que la
quantité d'informations qu'ils manipulent. C'est pourquoi, il nous parait souhaitable que le
systéme de synthése d'images assure au maximum la gestion de ces différents processus afin
d'en faciliter l'utilisation et la compréhension par les programmes d'application. Cest un tel
systéme que nous avons tenté de concevoir au cours de nos travaux, et que nous présenterons
dans les seconde et troisiéme parties de ce rapport.
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1 INTRODUCTION

Durant la premiére période de dévelopement du graphique (1950-1960) des dispositifs de
visualisation entidrement passifs étaient utilisés pour générer des images sans aucune
interactivité [Ever 52]. Les interfaces logicielles alors développées se limitaient a de simples
controleurs ("drivers") congus pour piloter directement ces dispositifs et offrant les fonctions
primitives du terminal.

Mais au début des années soixante l'apparition de terminaux de plus en plus intelligents
et de dispositifs interactifs a nécessité la création de logiciels beaucoup plus élaborés pour
permettre aux programmes d'application d'accéder a ces nouvelles possibilités. A la place de
simples logiciels de pilotage du matériel de visualisation sont apparus des systémes
graphiques incorporant de nombreuses fonctions aditionnelles plus complexes, telles par
exemple les transformations géométriques, la structuration de l'image et l'entrée graphique...
On citera 2 ce titre le systtme SKETCHPAD développé par Sutherland en 1963 [Suth 63] et
qui est souvent considéré comme le pionnier en ce domaine.

La réalisation de telles interfaces est une tache difficile. Il s'agit en effet de systemes
complexes devant réaliser un équilibre difficile entre les ressources matérielles et logicielles
disponibles.

La trés grande diversité du matériel graphique (en particulier la prolifération de terminaux
de technologies et de fonctionnalités trés différentes) et I'€volution constante de celui-ci rend
la définition d'une architecture logicielle et materielle pour les systémes graphiques tres
difficile et a entrainé une approche cahotique et souvent innacordée du matériel et du logiciel.

Dans les paragraphes suivants, nous nous interesserons a l'architecture (organisation) de
ces systémes en mettant plus particuliérement l'accent sur les problémes logiciels rencontrés.
Ainsi nous présenterons les implications des différentes stratégies logicielles tant du point de
vue des performances du systeme final que de son efficacité, de ses coiits de développement
et de sa longévité. Nous nous attacherons ensuite aux problemes plus particulierement liés a la
conception de syst®mes graphiques généraux qui fournissent aux applications une interface
uniforme indépendante du matériel et de l'implémentation. Nous terminerons notre exposé,
par l'étude de quelques logiciels caractéristiques de cette approche, en essayant de dégager
leurs fonctionnalités relativement aux concepts de base que nous avons développés au cours
du premier chapitre.

2 LES DIFFERENTES APPROCHES POUR LE
DEVELOPPEMENT D'UN LOGICIEL GRAPHIQUE

2.1 Systémes graphiques spécialisés

2.1.1 Présentation générale

Devant la tres grande diversité du matériel graphique (en entrée (clavier, tablette, souris,
boule roulante....) et en sortie (tubes A rayon cathodique a balayage cavalier, & balayage de
trame, tables tracantes...), avec des possibilités au premier abord incompatibles, I'approche
logicielle la plus immédiate est de concevoir un logiciel graphique spécifiquement adapté a une

architecture matérielle donnée.

Ces logiciels que nous désignerons sous le terme de systéemes graphiques
spécialisés, outre leur dépendance par rapport au matériel graphique sont aussi en général
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dépendants du type d'application considéré, et méme de leur environnement informatique
(calculateur hote, systeme d'exploitation).

Les particularités des équipements (matériels) utilisés ainsi que des applications concernées
apparaissent au niveau de la structure interne et de l'interface fonctionnelle de ces systémes
(fig. II.1). Ceux-ci sont donc trés différents les uns des autres, chacun possédant une
interface qui lui est propre.

Application 1 Application 2 Application 3
LML \N\AAA AN
LI AAYA YA ANNAAN
Logiciel Logiciel Logiciel
Graphique 1 Graphique 2 Grap%lique 3
UuuT VWWW L/ NN
LI LU VVWWA — VLN
Matériel 1 Matériel 2 Matériel 3

- figure II.1 : Syst®mes graphiques spécialisés (d'aprés [Newm 78]) -

2.1.2 Avantages

Les systémes graphiques spécialisés, parcequ'ils permettent de prendre en compte au
mieux les possibilit€s du matériel et les besoins de l'application, offrent un niveau de
performances remarquable (rapidité d'exécution, rapidité de l'affichage, haute interactivité).

En fait lors de la conception d'un tel systéme la situation idéale consiste & choisir la
configuration matérielle la mieux adaptée aux besoins spécifiques de l'application avant tout
développement du logiciel.

Cependant la possiblité de hautes performances présente en contre-partie de nombreux
inconvénients dont nous exposons les principaux dans le paragraphe qui suit.

2.1.3 Inconvénients

Les systémes graphiques spécialisés nécessitent un développement logiciel important
qui peut s'avérer long et excessivement couteux. En effet, chaque systéme ayant ses
propres caractéristiques, il est trés difficile de tirer directement profit de systémes
précedemment développés pour la prise en compte d'une nouvelle application ou d'un
nouveau matériel graphique. Souvent, la réécriture d'une partie, voire de tout le logiciel est
indispensable. Cela nécessite du personnel hautement qualifié possédant de solides
compétences en graphique et qui devra & chaque fois réapprendre et/ou s'adapter au nouveau
matériel. D'autre part, la difficulté & trouver ou former des programmeurs ayant ces
compétences, et cette impossibilité & pouvoir réutiliser complétement les travaux antérieurs et
l'expérience acquise peuvent également nuire 2 la qualité des logiciels.

A cela il faut ajouter les problémes liés a 1'évolution et la longévité de tels systémes.
Vu la difficulté de prendre en compte tout nouveau matériel, le systéme graphique risque de
devenir obsolete avec l'apparition sur le marché de nouveaux dispositifs plus performants. De
méme toute modification de I'environnement informatique doit é&tre considérée avec
attention, au risque sinon de voir bon nombre d'applications graphiques devenir
inutilisables.

36



chapitre II : ORGANISATION DES SYSTEMES GRAPHIQUES

Nous exposons briévement dans ce qui suit, la répercussion de ces divers inconvénients
aupres des différents membres de la "communauté graphique" (voire de la "communauté
informatique" en général) concernés par la conception, le développement et l'utilisation de
systémes graphiques.

Pour les utilisateurs , outre leur cofit trés élevé, de tels systémes spécialisés entrainent un
certain nombre de risques et incertitudes dans le développement et la gestion de leurs projets
(problémes de la longévité et de I'évolution du systeme que nous évoqués précédemment).
Par ailleurs, les utilisateurs peuvent se trouver liés 2 un constructeur, voire & une gamme
précise de matériel (et ceci aussi bien pour les dispositifs graphiques que pour le calculateur
hote et son environnement), ce qui n'est pas toujours économiquement souhaitable.

Pour les développeurs de logiciel (si ce ne sont pas l'utilisateurs finaux), les contraintes
précédentes (coiits trés élévés, dépendance) limitent le marché potentiel pour leurs produits.
Ils doivent donc, soit se concentrer sur une gamme particuliére de matériels en "espérant”
qu'elle restera populaire, soit essayer de s'adapter au mieux 2 la plus grande variété de
matériels possibles afin de pouvoir faire évoluer leur systeme lorsque de nouveaux dispositifs
plus attractifs pénétrent sur le marché.

Pour les constructeurs de matériel les conséquences sont similaires (que ce soit les
constructeurs de matériel purement graphique ou dans une moindre mesure les constructeurs
de calculateurs hotes). Vendre une machine & un acheteur potentiel est beaucoup plus difficile
si une partie de ses applications devient caduque. Bien souvent, les utilisateurs préfeéreront
conserver leurs applications qui tournent avec un matériel moins performant plutdt que de
faire en plus de I'achat du matériel un investissement logiciel important et parfois hasardeux.

2.2 Systémes graphiques généraux

Historiquement, les premiéres applications graphiques furent typiquement réalisées a partir
de logiciels spécialisés. Mais, si celles-ci ont alors convaincu beaucoup de monde quand a
l'utilité et l'efficacité de l'infographie, leur développement resta relativement isol€ du fait des
inconvénients li€s au développement de systémes graphiques spécialisés .

Cependant, au début des années 70, l'apparition de matériel a un cofit moindre, en
particulier les consoles a tube mémoire, a entrainé une certaine "démocratisation” du
graphique [Prei 78]. Et ce qui était encore acceptable pour une communauté réduite, utilisant
du matériel hautement sophistiqué et de prix élevé devenait de moins en moins supportable
pour des utilisateurs de plus en plus nombreux. C'est a cette époque que l'on a commencé a
développer des logiciels graphiques de base destinés aux programmeurs d'application et que
I'on s'est tourné vers la conception de systémes graphiques généraux [HaHe 82].

2.2.1 présentation générale

Un systéme graphique général est indépendant de son contexte d'utilisation qui peut
étre défini par l'ensemble des applications concernées, les matériels graphiques et
l'environnement informatique considérés [LLMa 78].

L'indépendance par rapport a l'application signifie que le systeme graphique
propose une interface générale sans présupposition aucune sur le type d'application considéré.
Le systéme graphique doit pouvoir ainsi permettre le développement de toute une gamme
d'applications.
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L'indépendance par rapport a l'environnement informatique signifie que les
programmes d'application doivent pouvoir étre transportés d'un calculateur hote i un autre,
d'un systéme d'exploitation & un autre avec des changements minimum.

Complément indispensable de l'indépendance par rapport a l'environnement,
l'indépendance par rapport au matériel signifie qu'un méme programme d'application
doit pouvoir utiliser des dispositifs de visualisation différents (d'une table tragante a une
console CRT a balayage de trame) sans avoir 4 connaitre leurs caractéristiques spécifiques. Il
faut que le systtme graphique soit capable de générer des images les plus similaires possibles
sur des dispositifs d'affichage différents sans provoquer de changements dans la structure du
programme d'application [Newm 78]. De maniére analogue 1'indépendance par rapport aux
dispositifs d'affichage est étendue aux dispositifs de dialogue (souris, tablette, réticule etc...)
que l'application doit pouvoir utiliser indifféremment, sans se soucier de leurs particularités
physiques.

L'indépendance par rapport au contexte d'utilisation peut étre obtenue en réalisant un
syteme graphique qui fourni un ensemble de fonctions de haut niveau accessibles au travers
d'une interface identique sur chacune des installations graphiques. Les fonctionnalités qui
sont proposées doivent, bien entendu, pouvoir étre utilisées dans les divers programmmes
d'application indépendemment des caractéristiques précises des différents matériels
graphiques considérés.
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- figure I1.2 : Organisation d'un Systéme Graphique Général -

Pour assurer cette indépendance par rapport au matériel, on distingue a l'intérieur du
systéme graphique un second niveau d'interface entre la partie générale du logiciel
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indépendante du matériel et la partie spécifique qui permet de piloter les dispositifs
particuliers. La prise en compte d'un nouveau matériel nécessite alors uniquement 1'écriture
du module le pilotant en respectant la définition de cette interface.

La figure I.2 ci-contre, schématise cette organisation sur laquelle nous reviendrons plus en
détail par la suite.

2.2.2 Avantages

La supériorité des systémes graphiques généraux par rapport aux systémes graphiques
spécialisés pourrait se résumer par un seul mot : la portabilité [Ende 85].

2.2.2.1 portabilité des programmes d'application

L'indépendance du syst®me graphique par rapport a son environnement informatique
permet la portabilité des programmes d'application d'un calculateur hote a un autre, d'un
systéme d'exploitation a un autre. Ceci diminue la dépendance éventuelle de l'utilisateur par
rapport 4 un constructeur d'ordinateurs et ralentit l'obsolensce des logiciels graphiques qui
peuvent ainsi s'éxecuter sur des générations successives de machines. Elle accroit la diffusion
des systémes graphiques qui peuvent toucher un public potentiel beaucoup plus vaste, au
bénéfice des développeurs de logiciels et indirectement des constructeurs de calculateurs (en
effet le succes commercial d'une machine est de plus en plus influencé par I'étendue des
logiciels disponibles sur celle-ci). D'autre part, il est alors possible d'envisager I'exécution
d'applications au travers d'un réseau local composé de différentes machines de marques
différentes [WTNe 84].

Un point secondaire mais qui n'est tout de méme pas négligeable, est également la
possibilité pour les developpeurs d'applications graphiques d'utiliser des outils de
développement logiciel largement diffusés. Cela peut entrainer une diminution des cofits de
développement en employant des programmeurs expérimentés connaissant ces outils et
capable de les employer efficacement.

2.2.2.2 portabilité de I'affichage

L'indépendance du systéme graphique par rapport aux dispositifs de visualisation autorise
la portabilité de l'affichage qui compléte la portabilité des applications et offre des
avantages analogues. Ainsi elle libére dans une certaine mesure les utilisateurs de la
dépendance par rapport aux constructeurs de matériel graphique.. Ces derniers voient
s'accroitre le nombre d'applications tournant sur leurs produits et inversement les
developpeurs de logiciels peuvent proposer leurs applications sur de nombreux matériels.

Par ailleurs, l'emploi de dispositifs graphiques différents peut influer sur la qualité des
applications. Par exemple, il est envisageable de méler l'utilisation d'un terminal a tube
mémoire pour une visualisation rapide du projet en cours d'élaboration avec l'utilisation d'une
table tragante pour une sortie soignée du produit final.

De maniére complémentaire, la portabilité de l'affichage peut permettre aux options
matérielles de rester plus longtemps ouvertes durant le développement d'un produit. Un
systéme peut ainsi étre "prototypé" sur plusieurs dispositifs et ensuite étre optimisé pour le ou
les matériels finalement choisis pour sa commercialisation.
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2.2.2.3 portabilité de Il'information graphique

Une conséquence directe de la portabilité de I'affichage est la portabilité de 1'information
graphique. En effet, dans un systeme graphique général, il est possible de récupérer une
représentation des images indépendante du matériel, au niveau de 1'interface entre la partie
logicielle générale et la partie logicielle spécifique pilotant les dispositifs de visualisation
particuliers (voir fig. I1.3). Une telle réprésentation, qu'il est alors possible de conserver sur
des mémoires de masse, est en général désignée sous le terme de métafichier graphique
("metafile").

Les avantages offerts par cette possibilité sont les suivants :

- elle permet le stockage sur des mémoires de masse d'images qui peuvent ainsi étre réutilisées
par la suite (par exemple, une image peut &tre aisément conservée entre deux séances de
travail).

- elle autorise I'échange d'images entre plusieurs sites, soit par une transmission au travers de
réseaux téléinformatiques, soit plus simplement par un transport sur un médium de stockage
(bandes ou disques magnétiques par exemple). Cette possibilité de stocker et d'échanger de
l'information graphique entre plusieurs sites peut ainsi permettre le partage et l'utilisation
efficace d'équipements onéreux.

- elle peut éventuellement servir dé lien entre des sytémes graphiques différents (si l'interface
au niveau de la partie dépendante du matériel est identique), les images produites par ces
systémes pouvant alors étre regroupées en une représentation uniforme
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- figure IL.3 : Métafichier pour 1'archivage d'images -
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2.2.2.4 portabilité des programmeurs ou portabilité de 1'éducation

Conséquence de la portabilité de l'affichage et de I'indépendance du sytéme graphique vis &
vis des applications, la "portabilité de I'éducation” réduit le probleme de "l'apprentissage” ou
de "l'entrainement” des programmeurs qui ne sont plus directement concernés par les
caractéristiques particuliéres des dispositifs graphiques.

Ainsi l'utilisation judicieuse d'un logiciel graphique "prés a €tre exécuté” (ready to run),
testé et validé lors de réalisations précédentes permet de fournir plus rapidement un produit
sur le marché, avec un coiit de développement moindre et du personnel moins hautement
qualifié que pour des logiciels spécifiques.

2.2.3 Inconvénients

11 faut cependant nuancer le tableau "idyllique" dressé ci-dessus. La portabilité est certes la
solution a bien des problémes rencontrés par les concepteurs et les utilisateurs de systemes
graphiques et présente de nombreux avantages surtout du point de vue économique, mais elle
se paye en contrepartie par un degré de performance bien évidemment moindre que pour
les systémes graphiques spécialisés. ‘

En effet un systéme graphique général doit s'adresser au plus d'applications, de machines
et de dispositifs graphiques possibles. Il ne saurait donc étre complétement appropri€ et
optimum pour aucun d'entre eux. En particulier l'indépendance par rapport au matériel
graphique est réalisée au détriment des performances du systéme. En effet, étant donnée
Textreme diversité du matériel, il est clair que la prise en compte simultanée de plusieurs
dispositifs ne permet pas toujours de tirer parti des spécificités de chacun.

1l s'agit donc lors de la conception d'un systtme graphique général de réaliser un
équilibre difficile entre la généralité et les performances. Ce bon équilibre étant comme
nous le verrons par la suite, conditionné par une définition rigoureuse des divers niveaux

d'interface présentés par ces systémes, en particulier entre le partie du logiciel graphique
indépendante et la partie dépendante du matériel.

Un second probléme lié au point précédent et celui de I'évolution possible de tels
systémes avec l'apparition de nouveaux matériels de plus en plus performants. L'architecture
du systéme risque d'étre remise en cause par ceux-ci, a moins de ne pas prendre en compte
toutes leurs possibilités. Ce probléme n'est pas négligeable quand on constate l'intégration de
plus en plus forte de I'électronique, la trés rapide augmentation des perfomances des matériels
qui prennent de plus en plus en charge des fonctionnalités qui relevaient auparavant du logiciel
(par exemple le Geometry Engine des stations IRIS de Silicon-Graphics qui effectue tous les
calculs de géometrie 3D, transformations, coupage, projection [Myer 84],[Will 85]), le tout
accompagné d'une forte diminution des prix.

2.3 Conclusion

L'apparition des syt®mes graphiques généraux a été une étape trés importante dans
I'évolution de l'infographie. En effet elle a permis le ressérement des liens de la "communauté
graphique" aprés une période initiale de développement quasi anarchique o chaque utilisateur
construisait indépendamment son propre systéme. De plus, elle a également contribué,
parallélement aux progrés et a la baisse des prix du matériel, a une meilleure "diffusion” du
graphique gréce a la portabilité des logiciels.

Les travaux effectués sur les systémes graphiques généraux ont été trés importants. Treés
rapidement les différents partenaires se sont rendus compte de l'intérét de ceux-ci, et de
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nombreux efforts on €té faits pour tenter d'élaborer des standards. En effet les avantages de
ces systemes ne peuvent étre réellement pergus que si des interfaces communes existent.

Aussi les différents organismes de normalisation nationnaux (ANSI,AFNOR,DIN...)! et
internationnaux (ISO)? ont-ils créés des groupes de travail pour la standardisation des
différentes interfaces des systémes graphiques (interface avec l'application, interface entre
partie dépendante du matériel et partie indépendante). Ceci est un travail de longue haleine, &
la fois de par les processus adoptés par les organismes de standardisation [Zimm 87], mais
également & cause de la difficulté a s'accorder sur les niveaux de fonctionnalité de ces
systemes et également, dans une certaine mesure, des conflits d'intérét qu'un tel enjeu peu
suciter [Mead 84].

A Theure actuelle un ensemble de standards semble se dégager, il s'agit de GKS
("Graphic Kernel System") et PHIGS ("Programmers' Hierarchical Interactive Graphic
Sysytem") en ce qui concerne l'interface avec I'application et CGI (Computer Graphic
Interface) et CGM (Computer Graphic Metafile) en ce qui concerne l'interface avec la partie
dépendante du matériel. Nous reviendrons dans les paragraphes et le chapitre suivant sur ces
systémes.

Mais, malgré les nombreuses qualités des systémes généraux, les systémes graphiques
spécialis€s restent encore indispensables pour des applications qui necessitent de hautes
performances et une grande interactivité (par exemple pour des simulations temps réel).

Cependant les "risques” li€s au développement de systémes spécialisés doivent inspirer une
certaine prudence. Comme le remarque J. Warner [Warn 85] : “Les concepteurs (de systémes
graphiques) doivent soigneusement étudier I'équilibre performances/indépendance, et doivent
trouver si possible un moyen de conserver un minimum d'indépendance par rapport au
matériel.” Une solution d'avenir est peut &tre la conception d'applications de haut niveau
("high end applications") a partir de systémes graphiques généraux standards, quitte ensuite &
leur rajouter des extensions permettant d'utiliser de fagon optimale les spécificités des
dispositifs sélectionnés.

1 - ANSI American Standards Institute,
- AFNOR Association Frangaise pour la NORmalisation,
- DIN Deutches Institut fiir Normung.

2 - ISO International Standard Office

3 ORGANISATION DES SYSTEMES
GRAPHIQUES GENERAUX

Dans cette partie nous allons tenter de mettre en évidence les problémes techniques que
souleve la conception de sytemes graphiques généraux. Comme nous I'avons déja évoqué, la
principale difficulté réside dans le partage des tiches entre les différents composants du
systéme (programme d'application, logiciel graphique indépendant du matériel, logiciel
graphique dépendant et le matériel (voir fig. I1.4)).
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Dispositif
APPLICATION Physique
Interface Interface Interface
Programme . Terminal Matériel
d'Application Virtuel Graphique

API VDI
- figure 1.4 : Les différents niveaux et interfaces d'un systéme graphique général -

11 s'agit donc de définir clairement les fonctionnalités de chacun des niveaux d'interface
reliant les différentes couches de logiciel, en particulier, l'interface entre I'application et le
systéme graphique que l'on désigne parfois par API (de I'anglais "Application Programmer
Interface") et l'interface terminal virtuel ou VDI ("Virtual Device Interface") entre la partie du
logiciel graphique indépendante et celle dépendante du matériel.

3.1 Interface avec le programme d'application

~ Le role de l'interface avec le programme d'application est de masquer au programmeur les
"idiosyncrasies” du matériel graphique particulier qu'il utilise tout lui en permettant de
développer la plus grande diversité d'applications possibles.

La difficulté consiste donc a décider de ce qui doit étre inclus ou non dans le systeme
graphique, ceci en tenant compte des besoins des diverses applications et des possibilités des
matériels considérés.

3.1.1 Modélisation et Visualisation

Comme nous l'avons evoqué au chapitre I, deux grandes activités se mélent a l'intérieur
d'une application graphique (au sens le plus large du terme c'est A dire le programme
d'application proprement dit et I'ensemble des logiciels qu'il utilise (en particulier le systéme

graphique) ) :

- la modélisation qui consiste & décrire et construire une représentation (modele) des objets
que l'application manipule, et qui peuvent ensuite tre affichés. La modélisation peut prendre
des formes multiples selon les besoins propres de chaque application. Cependant dans
l'optique d'un systéme graphique général il est essentiel que la description du modele puisse
s'effectuer indépendamment des caractéristiques des dispositifs graphiques. En particulier les
coordonnées définissant la morphologie des objets et les éventuelles transformations
géométriques permettant leur positionnement doivent pouvoir étre exprimées dans un
référentiel (systéme de coordonnées) approprié aux besoins propres de I'application sans
qu'elle ait 2 se préoccuper des particularités d'adressage des dispositifs de visualisation
utilisés.

Ce systéme de coordonnées dont l'unité est fixée au gré de l'application (m, cm, L...) est
communément désigné par le terme d'espace utilisateur ou espace universel ( "World
Coordinate Space") par opposition a I'espace écran ("Device Coordinate Space") qui lui,
identifie le systéme de coordonnées propre a chaque dispositif d'affichage .
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- la visualisation qui transforme les données graphiques contenues dans le modéle en une
représentation acceptable par le ou les dispositifs d'affichage afin de produire une image. En
particulier, elle doit appliquer ce que 1'on appelle la transformation de visualisation
("Viewing Transformation") aux coordonnées universelles définissant les objets a l'intérieur
du modele afin d'aboutir aux coordonnées écran.

La transformation de visualisation est de nature purement géométrique et est définie par les
parametres de géométrie de prise de vue (Gv : qui indiquent quelle partie de l'espace
utilisateur doit €tre affichée et la maniére dont elle est observée) et les paramétres de géométrie
d'affichage (Ga : qui indiquent ou doit étre affichée I'image obtenue). Elle est appliquée 2
chacun des éléments acceptés par le processus de visualisation et est réalisée en plusieurs
étapes successives formant un véritable "pipe line" de visualisation.

Pour la visualisation de scénes bidimensionnelles (dans le plan 2D) la transformation de
visualisation est définie de manicre typique par la donnée d'une fenétre ("Window" portion
rectangulaire de I'espace utilisateur) et d'une cloture ("Viewport" portion rectangulaire de
l'espace écran) et comprend les opérations suivantes :

- le coupage ("clipping") qui permet de rejeter les éléments ou les parties d'éléments qui ne se
trouvent pas dans la fenétre et ne doivent donc pas étre visualisées,

- la transformation ("mapping") fenétre/cloture qui permet de passer de l'espace utilisateur &
l'espace écran (homthétie suivie d'une translation).

Pour I'affichage d'objets tridimensionnels (objets 3D) la transformation de visualisation est
plus complexe car elle implique une projection de l'espace utilisateur 3D vers l'espace 2D du
dispositif de visualisation. Pour une visualisation réaliste sous forme perspective, les
parametres de prise de vue définissant cette transformation sont définis de maniére classique
par la donnée d'un point de vue (centre de projection), d'une direction de visée, d'un plan de
projection et d'une fenétre sur ce plan de projection (qui défini 'ouverture du céne de vision)
(fig. IL.5.a) [CaPi 78]. Tous ces parametres sont bien entendu exprimés dans l'espace
utilisateur. '

Les différentes étapes de la transformation de visualisation sont alors les suivantes (fig.
IL5betll5c):

- transformation des coordonnées universelles en coordonnées définies dans le repére de
visualisation (repére défini par le centre de projection et la direction de visée)

- coupage des €léments par rapport au cone de vision défini par les plans passant par le centre
de projection et s'appuyant sur la fenétre dans le plan de projection. Il est possible
éventuellement de leur adjoindre un plan de coupage avant et un plan de coupage arriére
paralléles au plan de projection.

- projection proprement dite qui consite a passer de coordonnées 3D en coordonnées 2D dans
le plan de projection en tenant compte de la déformation 2 apporter aux éléments en fonction
de leur éloignement du point de vue,

- et finalement transformation de ces coordonnées projetées en coordonnées écran (analogue
la transformation fenétre cloture du 2D).

A ces opérations de transformation géométrique de coordonnées, il faut éventuellement

ajouter l'application d'un algorithme d'élimination des parties cachées qui peut s'effectuer
selon les cas dans l'espace écran ou dans l'espace utilisateur [SSSc 74].
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3.1.2 Séparation Modélisation Visualisation

Une date cl€, a laquelle on fait souvent référence en infographie, est Mai 1976 o1 s'est tenu
en France, 8 SEILLAC, une réunion d'un groupe de travail de I'IFIP! (IFIP WG5.2)
s'interessant & la définition d'une méthodologie pour I'élaboration de systémes et standards
graphiques [GuTu 76]. L'une des décisions fondamentales prise au cours de ce séminaire, et
qui orienta dans une large mesure les travaux ultérieurs effectués sur les systtmes graphiques
généraux flit de considérer comme deux systémes séparés la visualisation et la
modélisation. Le systtme graphique devant prendre en charge uniquement la visualisation,
la mod€lisation étant sous la responsabilité de 1'application.

Les partisans de ce choix I'argumentérent par le fait que de nombreux types différents de
modélisation étaient nécessaires pour répondre aux différents besoins des applications et qu'il
ne pouvait donc étre envisageable d'intégrer cette tiche au systéme graphique général. Par
ailleurs a I'époque de ce débat, il semblait également préférable de concentrer les efforts sur
les problémes li€s a la visualisation qui n'étaient pas encore tous pleinement pergus et ne
faisaient pas I'objet d'un concensus général.

Avec un tel modele, le role du systéme graphique se réduit essentiellement 2 permettre aux
applications de définir la transformation de visualisation appropriée et de générer l'image en
utilisant la description du (des) objet(s) en coordonnées universelles (ceci étant typiquement
effectué en appelant des fonctions €lémentaires de tracé avec des arguments en coordonnées
universelles). -

Les principales fonctions du systéme graphique sont alors :

- des fonctions de définition de la transformation de visualisation, (géométrie de prise de vue
et géométrie d'affichage),

- des primitives graphiques qui permettent de définir le tracé d'objet élémentaires (points,
segments, textes..),

- des primitives permettant de définir I'aspect de ces objets élémentaires,

- ¢éventuellement des fonctions de segmentation de la liste d'affichage, qui permettent de
mémoriser une description "structurée” de 1'image, autorisant ainsi certaines modifications de
I'image sans que I'application ait 4 redemander la visualisation de tous les éléments composant
les objets a afficher,

- des fonctions d'entrée, qui permettent a I'application d'utiliser les différents dispositifs de
dialogue,

- des fonctions de contrble qui permettent de consulter 'état du systéme graphique.

3.1.3 Implémentation de l'interface avec le programme
d'application - API

Pour fournir a un programmeur d'application les primitives graphiques lui permettant de
contrdler de maniére indépendante (du matériel graphique et de l'environnement informatique)
la génération d'images et les fonctions d'interaction trois stratégies de base sont possibles :

1 IFIP : International Federation of Information Processing
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- la conception d'un "langage graphique”,
- I'extension d'un langage de haut niveau déja existant,

- I'€laboration d'une bibliothéque de sous programmes ("subroutine package") pouvant étre
appelés 2 partir de langages de programmation existant.

3.1.3.1 Langage graphique

Cette solution permet de proposer des langages spécialisés adaptés a des utilisateurs dont
les connaissances et I'intérét ne sont pas l'informatique (par exemple des artistes). En effet le
développeur n'est pas contraint de travailler avec la structure et la philosophie de langages déja
existant. (A ce titre, le graphisme "tortue" du langage LOGO de A. Peperts, est un bon
exemple d'outil simple utilisable par des personnes non expérimentées pour des opérations de
visualisation élémentaires...) :

Cependant, créer un nouveau langage s'avére €tre une tache trés ardue. Aux difficultés de
trouver un accord sur les objectifs et fonctionnalités qu'il doit présenter, s'ajoute le probleme
de crédibilité qu'affronte tout nouveau langage. Aussi, peu de ces langages ont dépassé le
stade expérimental. Parmi ceux-ci, on peut néanmoins citer POSTSCRIPT [Post 84]. Orienté
vers la mise en page de documents alliant du texte et du graphique, il tend a devenir un
nstandard" dans le domaine de I'impression (C'est, par exemple, le langage utilisé par les
imprimantes 2 laser d'Apple et de Cannon). :

Par ailleurs, dans la plupart des cas la puissance d'un langage de programmation complet
est indispensable. Aussi, a-t-on bien souvent préféré se déporter vers une solution
intermédiaire, moins onéreuse et risquée, qui consiste 2 adjoindre des extensions graphiques a
des langages de programmation déja existant.

3.1.3.2 Extension a des langages de programmation existants

Cette seconde solution qui consiste 2 augmenter un langage de programmation de haut
niveau en lui ajoutant des instructions graphiques, peut étre réalisée de deux manieéres
différentes :

- en modifiant le compilateur afin d'accepter directement les extensions (par exemple
GPL 1 extension graphique pour le langage PL1 [SMIT 71]). Mais il s'agit tout de méme
d'une solution cofiteuse et difficile 2 mettre en oeuvre, sans parler des probleémes rencontrés
pour maintenir de tels compilateurs. (Aussi cette formule n'a t'elle été adoptée initialement que
par de puissants groupes de recherche et développement).

- 1a seconde solution qui présente moins de problémes d'implémentation est la définition et
construction de préprocesseurs qui reconnaissent les constructions graphiques particuliéres
et les convertissent en instructions du langage hote (par exemple extensions au langage
FORTRAN chez BOEING [Hurw 67] dans les années 70).

Nous pouvons également citer MIRA-2D et MIRA-3D, extensions graphiques au langage
PASCAL basée sur l'utilisation de types graphiques abstraits et développées audépartemnt
d'informatique de I'université de Montréal [MaTa 82].

Cette solution offre une interface plus satisfaisante que 1'appel & des sous programmes. A
la plus grande lisibilité du codeil faut ajouter la possibilit€ de détecter un certain nombre
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d'erreurs a la compilation (ou lors du passage dans le préprocesseur). De plus I'inclusion du
graphique offre a plus long terme une meilleure garantie de transportabilité si le langage
étendu est largement diffusé.

Siinitialement la solution langage a été peu souvent employée et se limitait 4 des groupes
de recherche ou développement de part sa relative difficulté de mise en oeuvre, on assiste
actuellement a une évolution due aux fulgurants progrés de la micro informatique et i une
certaine démocratisation du graphique. Et I'on voit de nouvelles versions de langage intégrant
des instructions graphiques (BASIC, TURBO-PASCAL) qui s'imposent de plus en plus
comme des standards de facto. Toutefois, il s'agit encore d'un graphique aux performances
faibles et s'adressant 2 un matériel de bas niveau, ce qui ne saurait répondre entiérement aux
besoins d'applications complexes.

3.1.3.3 Bibliothéques de Sous Programmes ("Packages" Graphiques)

Il s'agit de 'approche qui vient le plus rapidement a l'esprit lorsque 'on parle de logiciel
graphique. Elle consiste en 1'€laboration d'une bibliothéque de sous programmes accessibles 2
partir d'un langage de programmation.

La raison principale du succes de cette approche consiste en sa facilité de mise en oeuvre,
puisqu'elle ne nécessite aucune modification du compilateur ou du langage et affecte
uniquement l'environnement d'exécution ("run time environment"). Cela permet de
développer et modifier éventuellement le systéme graphique beaucoup plus facilement que
pour la solution langage vue précédemment.

Parmi les reproches que l'on peut faire a cette méthode, on peut regretter une syntaxe
utilisant uniquement des listes de paramétres qui n'est pas toujours trés attractive. Par ailleurs
lorsque de telles biblitohéques deviennent importantes, la gestion des différentes versions et
leur eventuelle mises a jour souléve des probleémes qui relévent du génie-logiciel.

De plus l'environnement d'exécution important nécessaire pour l'utilisateur de telles
bibliotheques de sous programmes peut entrainer une certaine pénalisation au niveau de
l'espace mémoire et des performances.

Cependant, les avantages contrebalangant largement les inconvénients, le choix
d'implémentation de systémes graphiques 2 partir de librairies de sous programmes a été et
reste toujours la solution la plus largement répendue.

3.2 Interface avec le Matériel (VDI)

3.2.1 Role de l'interface terminal virtuel

Le lien de communication entre les routines indépendantes et les routines dépendantes du
matériel a l'intérieur d'un logiciel graphique général est communément appelé interface
terminal virtuel.

Cette interface constitue une description idéalisée d'une image correspondant aux
commandes d'un terminal virtuel, abstraction des dispositifs physiques disponibles. Pour
l'affichage sur un terminal particulier, ces commandes virtuelles sont transmises 4 un
gestionnaire de dispositif ("device driver "ou "device manager") qui assure leur
correspondance avec les commandes spécifiques du matériel.
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De cette maniére tous les gestionnaires de dispositifs apparaissent de fagon identique aux
routines indépendantes, ce qui permet une prise en compte relativement aisée de tout nouveau
matériel : il suffit d'écrire le gestionnaire associé.

3.2.2 Définition de l'interface terminal virtuel.

L'interface terminal virtuel joue un rodle critique dans les systemes graphiques
indépendants du matériel car elle doit &tre un point de convergence pour des dispositifs
physiques trés différents. Aussi la bonne définition de celle-ci constitue un probléme central
lors de la conception du logiciel graphique. De la situation de cette interface va dépendre
l'étendue de son vocabulaire et la compléxité des gestionnaires de dispositif ("Device
Drivers"). De par la trés grande diversité des possiblités proposées par les différents
matériels, il est clair que la définition de cette interface résulte d'un compromis entre les deux
objectifs contradictoires que sont sa simplicité et ses performances.

3.2.2.1 Intersection des possibilités du matériel - terminal virtuel

Une premiére solution consiste a placer l'interface terminal virtuel & un niveau trés bas
représenté par l'intersection des possibilités des différents matériels. (Cela revient a
l'extréme limite 2 ne considérer pour la visualisation que l'affichage de points et de segments
de droite et l'effacement de tout I'écran).

APPLICATION
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Module de <:>@
Communication

Liste
de Visualisation

Interface terminal
Virtuel
Module de Module de
Gestion du _ Gestion du
Matériel 1 Matériel 2

- figure I1.6 : Interface terminal virtuel -
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Avec une telle définition de l'interface terminal virtuel, la plupart des fonctions sont
effectuées par le logiciel d'une mani¢re indépendante du matériel. En particulier le module de
communication a la charge de simuler (en amont des mémoires réélles des terminaux) une
mémoire d'entretien contenant une description structurée de l'image afin de permettre
l'effacement sélectif et I'identification interactive de parties de 1'image.

Par contre les gestionnaires des différents dispositifs physiques sont de taille relativement
réduite et se limitent a de simples traducteurs (interpréteurs) des commandes virtuelles vers les
commandes du matériel (fig I1.6).

Cette méthode, qui bien souvent est la premiére venant & 'esprit a ét€ employée pour de
nombreux systémes graphiques généraux. Elle présente pour principal avantage l'extréme
simplicité des gestionnaires de dispositifs physiques, ce qui permet une prise en compte aisée
et trés rapide de tout nouveau matériel.

Cependant la prise en charge de nombreuses fonctionnalités par les routines indépendantes
entraine un niveau de performances médiocre, exclu la possibilité de décharger le calculateur
hote au profit de processeurs satellites ou de terminaux intelligents et abouti & une sous
utilisation dramatique de ceux-ci.

3.2.2.2 Logiciel adaptatif

Une alternative, a I'opposé de la solution précedente, consiste a définir I'interface terminal
virtuel non plus comme l'intersection mais comme 'union des possibilités du matériel: Cela
revient a positionner l'interface beaucoup plus "haut" en la rapprochant du programme
d'application et & augmenter le vocabulaire de commande accepté par les gestionnaires de
dispositif.

Ce placement est optimal pour ce qui est de tirer parti des spécificités des différents
matériels. Le gestionnaire peut ainsi utiliser les possibilités du dispositif d'affichage chaque
fois que possible, ce qui permet par exemple d'employer les listes de visualisation structurées
de certains terminaux intelligents (fig. I1.7.a) et certaines possibilités temps réel qu'ils
autorisent.

Par contre pour des matériels moins évolués, le gestionnaire de dispositif devra
éventuellement simuler par logiciel les fonctions non disponibles au niveau du "hardware” ou
du "firmware" (par exemple prendre en charge une mémoire d'entretien structurée fig. I1.7.b)
et ignorer les fonctions non supportées par le matériel (par exemple la couleur sur un écran
monochrome).

‘Dans une telle architecture logicielle, la partie indépendante du matériel se limite 4 un role
de communication entre le programme d'application et les gestionnaires de dispositifs.

Une telle organisation permet une prise en compte et une utilisation beaucoup plus
rationnelle des différentes possibilités des matériels et offre donc en conséquence un niveau de
performances bien meilleur.

De plus la partie indépendante du matériel étant "amaigrie", il est éventuellement possible

de libérer de nombreuses ressources sur le calculateur hote en décentralisant les gestionnaires
de dispositif vers des calculateurs satellites ou des stations de travail.
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- figure I1.7 : Interface logiciel adaptatif -

Par contre, cette efficacité quand a I'utilisation des matériels se "paye"” par une compléxité
accrue des gestionnaires de dispositif qui assument la majeure partie du processus de
visualisation. En particulier pour les matériels bas de gamme, une importante simulation par
logiciel devra étre mise en oeuvre au niveau des gestionnaires. Ceux-ci seront de taille
beaucoup plus importante que pour la solution précédente, avec éventuellement une forte
duplication de code pour des terminaux de méme famille.

Cependant il faut relativiser ce probléme car malgré les différences entre chaque
gestionnaire, il nous semble qu'une partie du code, ou tout au moins la structure de ceux déja
construits, peut étre réutilisée lors de la réalisation de nouveaux gestionnaires.

3.2.3 Standardisation de l'interface terminal virtuel

Comme pour l'interface avec les programmes d'application, des tentatives d'élaboration de
standard internationnal sont développées pour l'interface terminal virtuel. Ces travaux sont
effectués sous 1'égide de I'ANSI et de 1'ISO et sont désignés sous le terme de CGI/VDI
("Computer Graphics Interface" ou "Virtual Device Interface")

Un tel standard concerne les développeurs de systémes graphiques, les vendeurs
indépendants de logiciel, aussi bien que les constructeurs de materiel graphique (que ce soit de
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périphériques, de cartes graphiques ou méme de chips). Il permettrait de tirer pleinement parti
des bénéfices offerts par une standardisation au niveau de l'interface avec les programmes
d'application.

La réalisation de gestionnaires de dispositifs ("Device Drivers") qui reste actuellement une
lourde charge pour les développeurs de logiciel, serait grandement facilité et pourait &tre
effectuée a partir de squelettes de drivers et d'outils d'émulation.

Pour des applications, en particulier sur micro-ordinateurs, pour lesquelles un systéme
graphique standard tel GKS est trop général pour correspondre 2 la taille et aux performances
nécessaires, l'interface VDI pourrait fournir aux développeurs les outils dont ils ont besoin
sans sacrifier I'indépendance par rapport au matériel...

Par ailleurs les constructeurs en adhérant a ce standard pourraient proposer un matériel
s'interfagant directement avec les systémes graphiques (fig. I1.8). A terme l'intégration du
standard CGI/VDI dans le silicium étant envisageable [LeCo 85],[Grim 86],[Jete 86].
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Indépendant
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de travail
CGI

- figure I1.8 : Intégration de l'interface CGI dans le matériel -

Cependant malgré tous les bénéfices potentiels qui en découleraient, I'élaboration d'une
proposition pour VDI/CGI se heurte 4 de nombreux retards et difficultés.

La aussi, et peut étre encore plus que pour les standards au niveau de l'interface avec les
programmes d'application (API), ces problémes sont liés a la prolifération et a la rapide
évolution du matériel. Faire un compromis entre toutes ces fonctionnalités (les divers
matériels ayant des niveaux de performance extremement variés) tout en conciliant les
différents intéréts des parties en présence s'avére étre une tiche ardue.
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Toutefois un modele et une philosophie ont déja été adoptés [Reid 85] et certains
constructeurs tels IBM ont d'ores et déja choisi une implémentation commerciale de
'ANSI-VDI comme base sur laquelle les développeurs indépendants de logiciels et les
utilisateurs terminaux peuvent écrire leurs applications graphiques [Clar 85].

1l faut citer également dans l'effort de standardisation actuellement mené, les travaux
concernant un standard international pour le stockage d'information graphique sous la forme
de métafichiers (voir § 2.2.2.3). Ces travaux, répertori€s sous le terme de CGM (Computer
Graphic Metafile) ou VDM (Virtual Device Metafile), sont directement liés & ceux du VDI/CGI
car la définition de tels fichiers descriptifs d'images indépendants du matériel se trouve au
méme niveau d'interface. Le standard VDM/CGM peut étre considéré en partie comme un
sous ensemble du standard VDI/CGI [ANSI 83].

4 EXEMPLES DE SYSTEMES GRAPHIQUES
GENERAUX : GRI-GRI, CORE-GSPC, GKS

4.1 Introduction

Dans cette partie nous présentons une étude de trois systémes graphiques généraux :
GRIGRY], le CORE-SYSTEM, et GKS (Graphic Kernel System). Tous trois sont issus des
travaux que nous avons exposés dans la troiseme partie de ce chapitre. Ce sont des systemes
de visualisation et ils et se présentent sous la forme de bibliotheques de sous programmes
appelables a partir d'un programme d'application.

En premier lieu nous étudierons GRIGRI (congu au laboratoire IMAG (Institut de
Mathématiques Appliquées de Grenoble)), qui, si sa contribution a ét€ beaucoup moins
importante que le CORE-SYSTEM et GKS, n'en demeure pas moins un systéme original, a
l'origine des travaux que nous présentons cette thése.

Ensuite, nous présenterons le CORE-SYSTEM car il a constitué un étape trés importante
dans 1'élaboration des systémes graphiques généraux et en particulier dans 1'élaboration de
standards internationnaux. De plus c'est le seul syst®me qui intégre réellement des
fonctionnalités pour le dessin en trois dimensions.

Finalement, nous examinerons GKS qu'il était également important d'étudier, car a partir
des enseignements du CORE-SYSTEM il a pu "s'imposer” comme systéme standard au niveau
internationnal. .

Pour la présentation de ces trois systémes nous avons adopté un schéma fondé¢ sur les
concepts généraux présentés dans le chapitre L. Ainsi, nous regrouperons les primitives
proposées par ces systemes selon les processus d'ATTRIBUTION, de CONSULTATION, de
DESCRIPTION, et de VISUALISATION. De la méme maniére, nous essayerons de présenter
les différents attributs élémentaires manipulés en les rassemblant suivant les classes
Morphologie, Aspect, Géométrie, Géométrie de prise de vue, Géométrie d'affichage,
Eclairage.

4.2 GRIGRI

4.2.1 Historique et présentation générale

Le logiciel GRIGRI a été développé 2 la fin des années 1970 a 1'Institut de Mathématiques
Appliquées de Grenoble afin de piloter les différents matériels graphiques du CICG (Centre
Interuniversitaire de Calcul de Grenoble) [LeDu 77], [Luca 77]. Ce logiciel fiit une des
premiéres expériences pour les systémes graphiques généraux. Produit universitaire, il s'agit
d'un systéme trés simple pour la visualisation 2D, il comporte beaucoup moins de
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fonctionnalités que les logiciels CORE-GSPC et GKS présentés par la suite (§ 4.3 et 4.6).

Néanmoins GRIGRI a apporté une contribution originale au développement de systéme
graphique généraux en ayant une approche que 1'on retrouve pas ailleurs [LLMa 78]. Par
exemple, au contraire des autres logiciels de 1'époque, la construction des objets graphiques
est dans GRIGRI complétement disjointe de la visualisation. C'est pour cette originalité et pour
son aspect historique que nous présentons GRI-GRI dans les pages qui suivent.

(remarque : GRIGRI a €€ diffus€ en France et des extensions lui ont été ajoutées a cet effet,
ainsi une version 3D fut développée [Gard 82]. Cependant, nous ne nous interesserons pas 2
celles-ci, nous contentant de mettre en évidence les principes qui furent 2 la base de ce
logiciel.)

4.2.2 Attribution
4.2.2.1 Identité, Structure, Morphologie

Dans GRIGR]I, les attributs d'Identité, de Structure et de Morphologie sont étroitement liés.
En effet, ce sont les mémes primitives qui permettent de les définir tous les trois
simultanément. 11 nous €était donc difficile de les présenter de fagon séparée.

Pour la définition des images GRIGRI considére deux types de données élémentaires : les
points (ici des couples de coordonnées, GRIGRI ne prenant en compte que le dessin dans le
plan) et les caracteres alphanumériques.

GRIGRI permet une structuration de ces données élémentaires a deux niveaux :

- premierement, un ensemble de points ou de caractéres peuvent étre regroupés en une gection
qui constitue I'€lément de base manipulé par le logiciel

- deuxiemement, les sections peuvent elles-mémes étre regroupées dans une structure plus
générale appelée figure. (Remarque : les sections qui appartiennent A une méme figure seront
alors définies par rapport au méme systéme de coordonnées utilisateur).

Les deux primitives POINTS et TEXTES permettent de définir les morphologies qui
constituent les sections d'une figure.

POINTS (nfig, tablong, tabx, taby, tab_marqueur)

transmet au logiciel graphique une suite de coordonnées qui serviront de base au tracé des
différentes sections d'une figure.

-nfig est le numéro de la figure considérée,

-tablong est un tableau qui indique la longueur (nombre de coordonnées) de chacune des
sections de la figure,

-tabx et taby sont les tableaux des coordonnées des points de la figure,

-tab_marqueur est un tableau dont chaque €lément est un groupe de caractéres qui permet de
marquer ou étiqueter au moment de l'affichage les différentes sections de la figure.

Pour définir de facon compléte la morphologie des différentes sections d'une figure (la
primitive POINTS déclarant uniquement les points qui les constituent), il est nécessaire de
leur associer un mode d'interprétation des coordonnées. Par exemple, celles-ci peuvent étre
considérées comme les sommets d'une ligne brisée, d'un contour polygonal fermé, ou d'une
tache polygonale. Le mode d'interprétation des coordonnées (ou mode de tracé) est spécifi,
indépendamment de la déclaration des points des sections, a 'aide de la primitive MODE sur
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laquelle nous revennons plus en détail au § 4.2.2.2..
TEXTES (nfig, tablong, tabtextes, tabx, taby)

permet de définir de maniére analogue des sections de texte, dont les lettres sont contenues
dans tabtextes et dont la longueur est spécifiée par rablong. A chaque section peut €tre associé
un couple de coordonnées (fabx et taby ) permettant de spécifier le point de départ du texte. Si
ce couple est omis, le texte sera lié au texte de la section précédente.

1 faut noter que les primitives POINTS et TEXTES constituent des déclarations de données
et non des affectations. Elles permettent de prévenir le logiciel graphique des types de données
et des structures de rangement qu'il sera appelé & manipuler. Mais les différents tableaux
passés en paramétres ne sont pas nécessairement remplis au moment de I'appel des primitives
et doivent étre conservés par le programme d'application.

Comme pour la structuration, il existe dans GRIGRI deux niveaux de dénomination qui
correspondent :

- globalement, aux données repérées par un méme numéro de figure (défini dans les
primitives POINTS et TEXTES), ‘

_ au niveau au dessous, aux différentes sections d'une figure qui peuvent étre regroupées a
l'aide d'un numéro de corrélation (ou d'identification). Plusieurs sections a l'intérieur d'une
méme figure pourront avoir le méme numéro de corrélation attribué au travers de la primitive
MODE présentée au paragraphe suivant. Ainsi, comme nous le verrons par la suite, il sera
possible de les distinguer au moment de l'affichage ou pour un effacement sélectif (voir §
4.2.4).

4.2.2.2 Aspect

L'aspect des sections est défini par l'intermédiaire de la primitive MODE, que nous avons
déja évoquée au paragraphe précédent. Cette primitive dont la forme d'appel est

MODE (nofig, nosect, nocorrel, descript)

permet donc en fait de fixer, a tout moment l'ensemble des caractéristiques d'une section
(nosect) d'une figure (nofig) : son numéro de corrélation, son aspect et pour les sections de
points le mode d'interprétation des coordonnées.

Les différents attributs élémentaires qui définissent l'aspect sont regroupés dans un
descripteur (descript) et peuvent étre pour les sections de points : la texture, 'épaisseur du
trait, la couleur, etc... et pour les sections de texte la couleur, la police de caractéres, etc...

4.2.2.3 Géométrie

Dans GRIGRI : 'utilisateur ne peut pas réellement définir d'attribut géométrique, si ce n'est
la taille du texte exprimée 14 encore par la primitive MODE (dans les descripteurs). Sinon
I'application ou le logiciel de mise en forme doivent effectuer les calculs éventuels de géométrie
afin que les paramétres coordonnées tabx et taby utilisés 2 la déclaration des morphologies
(primitives POINTS et TEXTES) intégrent déja cette information. Il faut noter ici une
incohérence de GRIGRI qui regroupe dans une méme primitive les informations de
MORPHOLOGIE et de GEOMETRIE.

4.2.2.4 Géométrie de prise de vue (Gv) et Géométrie d'affichage (Ga)
La géométrie de prise de vue est exprimée a l'aide de la primitive
FENETRE (nofen, igx, igy, sdx, sdy)
55



Chapitre I1 : SYSTEMES GRAPHIQUES GENERAUX

qui permet de définir un espace de départ (une fenétre rectangulaire) dans un syst®me de
coordonnées laissé au libre choix de l'utilisateur (espace utilisateur). Le numéro de fenétre
nofen sert d'identificateur, ainsi la méme fenétre pourra étre utilisée pour des ensembles de
données différents (voir VISUALISATION et DESCRIPTION).

De maniére analogue, la primitive
CLOTURE (noclot, igx, igy, sdx, sdy)

permet de définir un espace d'arrivée sur le dispositif d'affichage (Géométrie d'affichage). Les
coins de la cloture sont définis dans un syst¢éme de coordonnées arbitraire (centiéme d'écran
par exemple), ainsi l'utilisateur peut définir la portion d'écran choisie pour l'affichage
indépendamment des systemes de coordonnées des dispositifs physiques réels

Le logiciel graphique assure automatiquement la transformation qui affiche le contenu de la
fenétre de la meilleure fagon possible dans la cloture. Cette transformation est congue de
maniere 2 utiliser au maximum la cloture, sans déformation de la fenétre, et en cadrant au
mieux celle-ci a l'intérieur de la cloture (voir fig.IL.9). Le logiciel graphique effectue si
nécessaire le coupage (clipping) du dessin par rapport aux bords de la fenétre.

75/100
Ecran
. Rectangulaire
Fenétre 25/100
25/100 75/100
CLOTURE(25/100,25/100,
75/100,75/100)
75/100
Ecran
Carré 25/100
25/100  75/100
Espace Utilisateur Espace Ecran

- figure I1.9 : 1a transformation fenétre cloture dans GRIGRI -

4.2.3 Consultation
Dans GRIGRI aucune consultation n'est possible, toutesles informations doivent é&tre
conservées par le programme d'application.
4.2.4 Visualisation
Dans GRIGRI le processus de visualisation est figé et ne dépend pas du terminal utilisé.

L'utilisateur (le programmeur) demande explicitement une visualisation par I'invocation de la
primitive
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AFFICHER (nofig, nocorrel, nofen, noclot)

Les sytemes de coordonnées utilisés pour la visualisation sont définis par référence 2 la
fenétre et la cloture désignées par leur numéro nofen et noclot.

nofig et nocorrel permettent de désigner les éléments (figures et sections de figures) &
visualiser. En combinant judicieusement ces deux paramétres (table IL.1), on peut afficher
toutes les figures, une figure, toute sauf une ...etc.

nfig ncorrel
Nul Toutes les figures Toutes les sections
>0 La figure nfig Les sections corellées
ncorrel
<0 Toutes les figures Toutes les sections sauf
sauf nfig celles correllées ncorrel

- table IL.1 : Les paramétres pour la visualisation dans GRIGRI -

Tlest 2 souligner que la visualisation se fait indépendamment de la définition du dessin, ce
qui signifie que I'on a la possibilité de construire toute une figure avant de l'afficher. Ce fait est
trés intéressant du point de vue du programmeur d'application, car il permet de conserver la
logique de construction des objets & représenter sans se soucier des problémes de tracé
proprement dit. C'est pourquoi quand le mode d'une section est modifiée (ce qui est possible &
tout moment) cela n'a aucun effet sur l'image affichée. Ce nouveau mode ne sera pris en
compte que si l'utilisateur demande un nouvel affichage.

La primitive
EFFACER(nofig, nocorrel)

permet quand 2 elle d'obtenir des effacements sélectifs au niveau de chaque section. Les
&léments a effacer sont désignés par leur numéro de figure,nofig, et de corrélation, nocorrel,
en respectant les mémes régles que pour l'affichage (table I1.1 ci-dessus).

4.2.5 Description

De méme que pour la visualisation, la description dans GRIGRI est un processus figé, c'est
a dire prédéfini lors de la conception du logiciel.

Les primitives dialogue sont construites & partir d'actions de base qui permettent de les
définir en termes fonctionnels sans se préoccuper de leur réalisation effective (dispositifs
logiques). Les quatre types d'action €lémentaire sont :

- introduction d'un couple de coordonnées,

- introduction d'une valeur alphanumérique,

- identification d'un élément de dessin,

- sélection d'une action parmi n proposées (menu).

Ces actions élémentaires peuvent étre utilisées de maniére composée a l'aide d'un parametre

nombre de répétitions. (La table II.2 page 58 donne les différentes significations de ce
parameétre).
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nb
facteur de signification
répétitions

nb = nombre maximum d'entrées

nb>0 arrét : - indication de fin de données de la part
de l'opérateur,

- maximum est atteint

nombre d'entrées inconnu a priori

nb=0 arrét : - indication de fin de données de la part
de 'opérateur.
nb<0 sans signification

* le nombre de données effectivement relevé est transmis en retour.

- table II.2 : facteur de répétition pour la saisie dans GRIGRI -

Ainsi la primitive
POSITION (nb, nfig, nfan, nclot)

permet la description d'une section de points au travers d'une collecte de coordonnées. Les nb
coordonnées spécifi€s sont relevés par tout dispositif de communication utilisable et rangées
dans les tableaux tabx et taby indiqués lors de la déclaration des données correspondant a nfig.
La précision d'un numéro de cloture (noclot ) et d'un numéro de fenétre (nfen ) permet de
définir la transformation appropriée pour passer de l'espace écran a l'espace utilisateur.

Les concepteurs de GRIGRI ont essayé d'offrir une certaine cohérence en fournissant une
primitive d'entrée symétrique avec la primitive "d'attribution” POINTS. 11 est donc d'autant
plus regrettable qu'il n'aient pas proposé la méme chose pour les textes.

L'identification se fait par l'intermédiaire de la primitive
IDENTIFIER (nb, nfig, tfig, tcorrel)

qui permet de désigner une suite d'éléments d'un dessin. L'identification (numéro de figure,
numéro de corrélation) est rangée dans les tableaux #fig et tcorrel. La donnée d'un numéro de
figure nfig permet quand 2 elle de spécifier quelle figure ou quel ensemble de figures peut étre
identifi€ (la convention utilisée est la méme que pour la visualisation, voir table II.1).

En plus de ces deux processus de description, GRIGRI propose des primitives de dialogue
de plus bas niveau qui permettent I'introduction de données numériques , alphanumériques, et
la définition de menus. Nous ne rentrerons pas dans le détail pour ces primitives, mais comme
pour la collecte de coordonnées et l'identification, elles admettent un facteur de répétition et
sont indépendantes de tout dispositif physique.
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4.3 Le CORE-SYSTEM

4.3.1 Historique et présentation générale

Le CORE-SYSTEM est une description fonctionnelle pour un systéme de visualisation 3D,
¢laborée 2 la fin des années 1970 par le Graphic Standard Planning Comitee (GSPC) de
I'ACM-SIGGRAPH.

Les objectifs de ce "groupe de travail", fondé en 1974 a Gaithersbury ( Maryland USA)
étaient initialement de préparer les bases pour de futurs standards graphiques. Cependant suite
3 la conférence de I'TFIPS 4 Seillac (France) en 1976, ses travaux s'orientérent, résolument
vers 1'élaboration d'un systéme graphique général standard : le CORE-SYSTEM (ou CORE
GSPC ).

Une premiére description des fonctionnalités de ce systéme fut proposée en 1977 [GSPC
77], fortement influencée par le package graphique GPGS [BCVD 77] développé aux
Pays-Bas. Les efforts du GSPC culminérent en 1979 avec la publication d'un second
document [GSPC 79], enrichissant la premiére proposition pour aboutir a un systéme
graphique 3D complet.

En 1979 les activités de standardisation pour les systémes graphiques furent reprises par
'ANSI (Américain Nationnal Standards Institute), oul une rude bataille s'engagea pour
I'homologation de CORE-SYSTEM opposé¢ & GKS (Graphic Kernel System voir § 4) soutenu
par I'ISO.

Simultanément le CORE-SYSTEM fut & l'origine du développement de trés nombreux
packages graphiques reprenant ses fonctionnalités. A titre d'exemple nous pouvons citer
GW-CORE de l'université Georges Washington [FoWe 81], PLOT-10 IGL de Tektronix
[Hvis 79], Template de Megatek, PGL de Hewlett Packard, Sun-Core de SUN-Microsystem
[Sun 86]...pour les constructeurs de matériel graphique, DI-3000 de Precision Visual Inc.,
GSS-CORE de Graphic Software Systems Inc...pour les développeurs indépendants de
logiciels. Tous ces systeémes ont eu une large diffusion (surtout aux Etats Unis), imposant en
quelques sorte le CORE-SYSTEM comme un standard de facto.

Mais, I'ANSI décida finalement de porter son choix sur GKS et donc d'abandonner le
CORE-SYSTEM. Par ailleurs, le GSPC n'a jamais défini de spécification formelle pour
l'implémentation du CORE-SYSTEM a l'aide de langages de programmation de haut niveau
(FORTRAN, PASCAL) [SpGa 86]. Aussi les différents packages "compatible-CORE"
n'étaient pas réellement compatibles entre eux, chacun adoptant sa propre syntaxe (nom de
fonctions, séquence de parametres).

Ces différents problémes, plus une certaine inadaptation du CORE a l'évolution fulgurante
du matériel dans les années 80, ont entrainé la dissolution du GSPC en 1981 et I'abandon des
travaux sur le CORE-SYSTEM. Néanmoins de nombreuses implémentations du CORE sont
toujours largement utilisées (surtout pour le dessin 3D) et les concepts mis en évidence par le
GSPC ont grandement influencé les travaux ultérieurs pour les standards graphiques, aussi
avons nous jugé nécessaire la présentation de ce systeme. Pour ce faire nous nous sommes
essentiellement basés sur le deuxiéme document du GSPC, publi€ en 1979 [GSPC 79].

4.3.2 Attribution
4.3.2.1 Morphologie - Primitives de sortie
Pour la visualisation d'objets 2 l'aide du CORE-SYSTEM, le programme d'application

décrit leur morphologie en invoquant des primitives de sortie ("output primitives") qui
correspondent au dessin d'objets ¢lémentaires (segments de droite, lignes brisées , texte,
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symboles marqueurs). Il est & souligner que I'appel de ces primitives provoque I'affichage des
morphologies correspondantes (nous détaillerons les opérations effectuées aux paragraphes
4.3.2.4 et 4.3.3), alors qu'avec GRIGRI l'affichage était séparé de la définition des objets et
devait &tre demandé explicitement.

Les primitives de sortie sont définies a partir de coordonnées 2D ou 3D, exprimées dans un
référentiel propre a l'application : l'espace universel ou l'espace utilisateur. Le
CORE-SYSTEM maintient une position de dessin courante (en coordonnées universelles)
utilisée comme point de départ implicite des primitives de tracé de segment, ligne brisée ou de
texte. Les coordonnées fournies en paramétre des primitives de sortie, peuvent étre exprimées
soit en absolu ( c'est A dire dans le repére universel ), soit relativement a la position courante (
dans ce cas elles définissent un déplacement par rapport a la position courante ).

La table IL3 donne la liste des différentes primitives de sortie du CORE-SYSTEM et leur
effet sur la position courante. Aux primitives de dessin LINE, POLYLINE, TEXT,
MARKER, POLYMARKER, nous avons ajouté la primitive MOVE qui permet au programme
d'application la modification de la position courante.

Remarque : cette notion de position courante est directement issue de la technologie de tube a
balayage cavalier, et correspond a la position du faisceau d'electrons. Dans ce cas,il est parfois
plus aisé de définir le dessin en terme de déplacements par rapport A cette position. La primitive
MOVE, équivaut quand 2 elle a un déplacement du faisceau d'électrons en position éteinte.

4.3.2.2 Aspect - Attributs des primitives de sortie

A la différence de nombreux packages graphiques de I'époque, l'aspect des objets
graphiques n'est pas spécifi€ par des parametres passés dans les primitives de sortie. Dans le
CORE-SYSTEM, existent un certain nombre d'attributs ("primitive attributes") qui permettent
de contrdler séparemment l'apparence des primitives de sortie.

Ceux-ci sont spécifiés modalement, c'est 2 dire que toutes les primitives de sortie définies
entre deux changements de la valeur courante d'un attribut verront leur aspect affecté de la
méme maniére (figure I1.10). A tout moment le programme d'application peut modifier la
valeur courante d'un attribut en invoquant la fonction particuliére associée.

Linestyle(tireté) (* texture du trait *)

Linewidth(2) (* ep aisseur du trait *) .
(* dessin de l'objet n°1 *) objet 1
LINE(... 1 (

[ ] [ |
' |
POLYLINEC... ’ :

Linestyle(plein)X* modification de la
texture mais pas de I'épaisseur du trait *)
(* dessin de I'objet n°1 *)
POLYLINE(...

- figure I1.10 : spécification modale des attributs dans le CORE-SYSTEM -
Par ailleurs, dans le CORE-SYSTEM, tous les attributs des primitives de sortie sont définis

de maniére statique, cela signifie qu'aucun des attributs associ€s a une primitive de sortie lors
de sa création ne pourra étre modifi€ par la suite.
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PRIMITIVE ATTRIBUTS propres ATTRIBUTS communs
de SORTIE a la PRIMITIVE a toutes les PRIMITIVES
LINE LINESTYLE : type de trait (plein,

tireté...)
POLYLINE LINEWIDTH : épaisseur du trait

FONT : police de caractéres

TEXT CHARSIZE : taille des caracteres
CHARPLANE : orientation du plan
d'écriture

CHARUP : orientation des caractéres
dans le plan

CHARPATH : direction d'écriture
(gauche, droite, bas, haut)
CHARSPACE : espacement
CHARIJUST : justification horizontale
et verticale

CHARPRECISION: précision de
I'aspect du texte (string, char,stroke)

MARKER .
POLYMARKER MARKER-SYMBOL : no du symbole

COLOUR : index de couleur

INTENSITY : brillance relative

- table I1.4 : les attributs des primitives de sortie dans le CORE-SYSTEM -

Parmi les atttibuts des primitives de sortie présentés dans la table 1.4 ci-dessus, on
remarquera la richesse des attributs géométriques pour le texte qui permettent de composer des
textes tridimensionnels de trés haute qualité. Cependant dans ce dernier cas cela peut nécessiter
du matériel hautement sophistiqué ou d'importantes simulations par logiciel. Aussi 'attribut
précision du texte (CHARPRECISION) permet de demander une prise en compte différente de
ces attributs en fonction des possibilités du matériel. La précision "string" laisse au générateur
de caractére du matériel le soin de choisir la présentation approximant au mieux ceux-ci. La
précision "char" impose de positionner chaque caractére en respectant les attributs
géométriques sans toutefois respecter leur orientation, le matériel faisant 13 aussi ce qu'il peut.
La précision "stroke" impose quand 2 elle la prise en compte de tous les attributs du texte
(auquel sera méme appliquée la prise de vue perspective).

4.3.2.3 Structure et Identité - Segments
4.3.2.3.1 Définition de segments

Le CORE-SYSTEM permet au programme d'application de structurer ses données
graphiques en regroupant un ensemble de primitives de sortie a l'intérieur d'un segment. Les
primitives de sortie contenues dans un segment peuvent ensuite étre manipulées
simultanément. Une primitive de sortie appartient A un et un seul segment et les segments ne
peuvent Etre imbriqués (un segment contient uniquement des primitives de sortie).

L'application construit un segment en demandant expliciterent son ouverture (primitive
OPEN-SEGMENT); un seul segment peut &tre ouvert 2 la fois. Toutes les fonctions primitives
de sortie invoquées par la suite créent des morphologies élémentaires appartenant au segment.
L'application termine un segment en demandant explicitement sa fermeture (primitive
CLOSE-SEGMENT). On ne peut ajouter de primitives de sorties A un segment aprés 1'avoir
fermé.
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Le CORE-SYSTEM propose deux types de segments selon qu'ils seront conservés ou non
dans ses structures de données : les segments retenus ("'retained segments"”) et les segments
temporaires ("non retained segments").

4.3.2.3.2 Segments retenus

a) role des segments retenus

Les segments retenus constituent I'unité d'identification et de modification de
l'image. Les primitives de sortie définies a l'intérieur de ceux-ci sont mémorisées et conservées
par le CORE-SYSTEM jusqu'a ce que le segment soit explicitement détruit. Lorsqu'une
nouvelle image est générée, les primitives maintenues dans les segments retenus, sont
automatiquement réaffichées sans intervention de l'application.

Les segments retenus sont identifiés par un entier (appartenant al'intervalle 1 ... 32767). A
tout moment l'application peut les renommer, les détruire.

b) attributs dynamiques des segments retenus

Comme nous l'avons vu au paragraphe 4.2.2.2, le programme d'application ne peut
modifier les attributs des primitives de sortie aprés leur définition. Par contre, a chaque
segment est associé un ensemble d'attributs dynamiques qui contrdlent son apparence et qui
peuvent étre réinitialisés a tout instant par le programme d'application.

Les attributs dynamiques des segments retenus sont les suivants :

* Visibilité (" Visibility") : qui permet 2 l'application de rendre un segment visible ou
invisible, c'est a dire afficher ou non toutes les primitives de sortie contenues dans le segment.

* Surbrillance ("Highlightning") : qui permet de distinguer un segment du reste de
l'image en le rendant surbrillant.

# Détectabilité ("Detectability") : qui permet a l'application de rendre le segment
"détectable" ou non lors d'une identification interactive avec un dispositif de dialogue. Si le
segment est detectable, cet attribut permet de lui associer également une priorité de detection
qui permettra de lever d'éventuelles ambiguités lors d'une désignation.

* Transformation d'image ("Image Transformation") : qui permet de modifier la
position (par translation, rotation ou mise 2 l'echelle) de l'image d'un segment sur I'écran
(géométrie d'affichage).

La modification des attributs dynamiques d'un segment spécifique s'effectue en indiquant
son numéro lors de l'invocation des fonctions associées. Par ailleurs, afin d'éviter a
l'application lors de la création de chaque nouveau segment retenu I'initialisation systématique
de ses attributs dynamiques, ceux-ci pourront également étre spécifiés modalement comme les
attributs des primitives de sortie (cf § 4.2.2.2). (Le CORE-SYSTEM conserve une valeur
courante pour chacun des attributs dynamiques qui s'applique par défaut a tous les nouveaux
segments retenus, l'application pouvant quand elle le désire maodifier cette valeur courante).

¢) niveaux d'identification

Aux noms (numéros) des segments retenus spécifiés par le programme d'application lors de
leur création, le CORE-SYSTEM permet d'ajouter un 28me niveau d'identification des
primitives de sortie lors d'une désignation interactive.

En d'autres termes, il est possible de nommer des primitives ou groupes de primitives de
sortie 2 l'intérieur d'un segment retenu. Ce deuxieéme niveau d'identification est défini a l'aide
de l'attribut des primitives de sortie PICK_IDENTIFIER. Cette possibilité peut s'avérer tres

63



Chapitre II : SYSTEMES GRAPHIQUES GENERAUX

intéressante, en particulier pour la gestion de menus, en évitant la création de nombreux
segments retenus.

4.3.2.3.3 Segments temporaires

Les segments temporaires sont destinés aux applications ou portions d'applications ne
nécessitant pas de modification de l'image. Aussi les primitives de sortie définies 2 l'intérieur
de segments temporaires ne sont pas mémorisées par le CORE-SYSTEM et ne sont pas
réaffichées lors des regénérations de I'image. Les segments temporaires n'ont donc ni nom, ni
attributs, il est impossible de les modifier. Les seules actions autorisées sont la création de
nouveaux segments temporaires ou l'effacement de tous les segments temporaires.

Le traitement des segments temporaires dans le CORE-SYSTEM est "calqué" sur le
comportement des consoles a tube mémoire. Les primitives définies a l'intérieur des segments
temporaires sont affichées et restes visibles jusqu'a ce que l'image subisse une mise a jour
nécessitant une régénération compléte (modification, suppression d'un segment retenu ou
demande explicite de régénération (primitive NEWFRAME)). Dans le cas d'une telle
modification et sur un tube mémoire, aprés effacement complet de I'écran, les segments
retenus visibles sont réaffichés et les segments temporaires perdus.

4.3.2.4 Géométrie de prise de vue (Gv) et géométrie d'affichage (Ga)
Transformation de Visualisation

La transformation de visualisation permet de sélectionner une partie de l'univers graphique
de 'application (Espace Utilisateur WCS) et de spécifier la maniére dont les objets seront
projetés sur la surface de visualisation. Cette transformation géométrique est appliquée aux
primitives de sortie définies en coordonnées utilisateur pour obtenir les coordonnées dans le
repere du (des) dispositif(s) d'affichage.

Le CORE-SYSTEM permet de définir des transformations de visualisation 2D ou 3D, le 2D
étant un sous-ensemble du 3D. :

L'application peut définir une transformation de visualisation 2D de maniére classique en
spécifiant une "fenétre” ("window") rectangulaire d'orientation quelconque dans I'espace
utilisateur et une "cloture” ("viewport") sur la surface de visualisation. Afin d'éviter toute
dépendance par rapport au matériel (chacun ayant son propore espace d'adressage), la cléture
est définie dans un espace écran normalisé ("Normalized Device Coordinate System" ou
"NDC") représentant un écran virtuel carré dont les bornes d'adressage sont comprises entre 0
et 1. Le CORE-SYSTEM prend en charge automatiquement la conversion de l'espace
normalisé (NDC) vers l'espace écran ("Device Coordinate Space” ou "DC").

Pour le 3D le CORE-SYSTEM propose un mécanisme trés général pour spécifier la
transformation de visualisation qui plus compliquée que pour le 2D inclus une projection de
I'espace tridimensionnel vers l'espace bidimensionnel. 1l est ainsi possible de définir n'importe
quel type de projection géométrique plane (perspective, paralléle orthographique ou oblique)
[CaPi 78], en conservant une compatibilité ascendante avec le mécanisme de fenétre-cldture du
2D.

Comme pour les attributs des primitives de sortie, vus précédemment, la transformation de
visualisation est définie modalement : il existe une transformation courante appliquée 2 tous les
objets définis jusqu'd ce que l'un des paramétres la spécifiant soit modifié, la nouvelle
transformation ainsi définie devenant la transformation courante. L'application peut 2 tout
instant modifier la transformation de visualisation, la seule restriction étant que cela n'ait pas
lieu alors qu'un segment est ouvert. En effet un segment correspond a I'image d'un ensemble
de primitives de sortie (qui sont mémorisées aprés la transformation de visualisation en
coordonnées normalisée ("NDC")), celles-ci doivent donc toutes avoir les mémes paramétres
de prise de vue.
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4.3.2.5 Géométrie

Basé sur le principe de la séparation modélisation/visualisation, le CORE-SYSTEM n'offre
pas réellement d'attributs géométriques que l'on puisse associer aux objets graphiques.
Dans le cas des primitives de sortie, seul le texte possede des attributs de ce type ("Charplane",
"Charupvector”... qui définissent son orientation), et en ce qui concerne les segments,
l'attribut dynamique de transformation d'image fait partie de la classe Géométrie d'affichage
(Ga). Cependant le CORE-SYSTEM offre au programme d'application, la possibilit¢ de
définir une transformation géométrique courante dans l'espace utilisateur ("World Coordinate
Transformation"). Cette transformation est combinée automatiquement avec la transformation
de visualisation courante, et la matrice résultante ("Composite Viewing transformation”) est
appliquée directement aux coordonnées universelles utilisées lors de l'invocation des
primitives de sortie. Elle permet de positionner un objet dans l'espace utilisateur avant de lui
appliquer la transformation de prise de vue.

(remarque : la composition des matrices en coordonnées homogeénes [RoAd 76]) permet
d'appliquer les transformations qu'elles définissent en une seule étape. Il est ainsi possible
d'assurer une interface plus efficace entre le CORE-SYSTEM et un systeme de modélisation.)

4.3.3 Description - Fonction d'entrée ("Input Primitives")

4.3.3.1 Notion de dispositifs logiques

En ce qui concerne la description, le CORE-SYSTEM offre des fonctions d'assez bas
niveau qui permettent & I'application I'utilisation des dispositifs de dialogue indépendamment
des dispositifs physiques particuliers disponibles sur une configuration donnée. Ces fonctions
d'entrée ("input primitives") sont basées sur le concept de dispositifs logiques d'entrée,
abstraction de dispositifs physiques typiques.

MODE de
L
LC()GAE%SUEE Fggf&? TN- INFORMATION RENDUE
Entrée scalaire hantillonné al alai
(VALUATOR) echantillonné valeur scalaire
Releveur de . donné lisé
coordonnées echantillonné pﬁ%ucon*en coordonnées normalisées
(LOCATOR) (NDC)
)
Reles‘:,eiltl: (;ieune asynchrone séquenge de positions en coordonnées
coordonnées (événément) norr;gahsées (NDC) + le nombre de
(STROKE) positions relevées *
Entg:iaccl:g;rels de asynchrone chaine de caractéres ASCII et sa
(KE YBO ARD) (événément) ]()ngueur
6si i éro du segment identifié
Désignation asynchrone numero
(PICK) (événément) + PICK_IDENTIFIER de la
primitive désignée
Sélecteur asynchrone entier désignant l'alternative
(BUTTON) (événément) selectionnée (numéro du bouton)

- table IL5 : les dispositifs logiques et leur mode de fonctionnement dans le CORE-SYSTEM -
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Les dispositifs logiques sont définis par le type de données fournies et par la maniere
dont celles-ci sont acquises par le programme d'application. Le CORE_SYSTEM fait
correspondre aux dispositifs logiques les périphériques d'entrée qui permettent d'implémenter
le plus facilement les fonctionnalités désirées. Si sur le site considéré il n'existe pas de
dispositifs physiques correspondant naturellement 2 ces fonctionalités, le CORE-SYSTEM les
simule par logiciel. Le CORE-SYSTEM reconnait six classes de dispositifs logiques qui sont
présentées dans la table IL.5 ci-dessous, ceux-ci sont regroupés en différentes catégories selon
leur mode de fonctionnement.

(* remarque : les dispositifs logiques LOCATOR et STROKE renvoient des coordonnées normalisées ("NDC"),
cependant le CORE-SYSTEM propose des utilitaires pour transformer celles-ci en coordonnées utilisateur en
leur appliquant l'inverse de la transformation de visualisation courante).

4.3.3.2 Classes et modes de fonctionnement des dispositifs logiques

La figure I1.11 résume les différents modes de fonctionnement des dispositifs logiques dans
le CORE-SYSTEM, que nous expliquons de fagon détaillée dans les paragraphes suivants.

programme d'application
GESTIONNAIRE /‘«“\

READ LOCATOR 2(| . valewr | DES DISPOSITIES 4—\
no_loc) > x.y <@———| ECHANTILLONNES

f«“\
~

GESTIONNAIRE A
DES DISPOSITIFS '
ASYNCHRONES @
queue de& évenements ‘
| ja— j-- e |
AWAIT_EVENT (déli)| ————p ,
--> classe,numdispo enreg istrement
d'évenement
évenement courant
GET_PICK_DATA données

-->no_seg,pickid

GESTIONNAIRE

1
AWAIT_PICK (aai, || prol ot f““\

2
3 <
no_pick )--> no_seg,pickid m SYNCHRONES \ f \

- figure I1.11 : Modes de fonctionnement des dispositifs d'entrée dans le CORE-SYSTEM -
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dispositifs échantillonés ("sampled devices")

Les dispositifs appartenant 2 cette catégorie (LOCATOR et VALUATOR) fournissent des
valeurs qui peuvent étre consultées (lues au vol) a tout instant par le programme d'application.

dispositifs asynchrones ("event-causing devices")

L'utilisation des dispositifs de cette seconde catégorie (STROKE, BUTTON, KEYBOARD
et PICK) provoque un "événement" (event), et un enregistrement contenant l'information
correspondante (event report) est placé dans une file d'attente (FIFO) maintenue par le
CORE-SYSTEM. Le programme d'application pourra quand il le désire, retirer un

événement” de cette queue (primitive AWAIT_EVENT) et consulter l'information ‘associée
(primitive GET_device_DATA).

association de dispositifs echantillonés et asynchrones

Si les dispostifs asynchrones et les dispositifs échantillonés forment deux catégories
distinctes, le CORE_SYSTEM offre néanmoins la possibilit€ de les associer . De cette manicre
]a valeur courante d'un dispositif échantilloné peut &tre lue et conservée dans la file d'attente
chaque fois qu'un évenement est provoqué par le dispositif asynchrone associ€. Par exemple
un curseur sur une tablette disposant de plusieurs boutons pourra combiner les dispositifs
logiques LOCATOR (échantilloné) et BUTTON (asynchrone).

fonctionnement synchrone ("'request mode")

La gestion asynchrone des dispositifs de dialogue vue précédemment n'est pas toujours
nécessaire. Un grand nombre d'applications ne nécessitent pas l'utilisation simultannée de
plusieurs dispostifs d'entrée. De plus l'implémentation d'une gestion asynchrone des
dispositifs de dialogue peut s'avérer difficile voir impossible-sous certains systemes
d'exploitation.

Aussi le CORE_SYSTEM fournit-il des fonctions d'entrée moins générales qui permettent
une gestion synchrone des événements. A l'invocation de l'une de ces fonctions (primitives
AWAIT_device ) le CORE_SYSTEM attend que le(s) dispositif(s) désigné(s) soit(ent)
actionné(s) ou qu'un délai passé en paramétre soit dépassé. En retour l'information associée
est renvoyée a l'application. :

4.3.3.3 utilisation des dispositifs d'entrée par I'application

gestion des dispositifs

En principe le programme d'application peut accéder a un nombre quelconque de dispositifs
logiques 2 l'intérieur de chaque classe. Ceux-ci sont identifiés de fagon unique par leur classe
et un numéro d'identification 2 l'intérieur de la classe.

Afin de pouvoir utiliser un dispositif logique, le programme d'application doit tout d'abord
l'initialiser ce qui garanti l'acces a celui-ci (primitive INTTIALISE_DEVICE(Classe,num)).
Puis, avant toute interaction, le dispositif doit &tre activé (primitive ACTIVATE
_DEVICE(Classe,Num)), sauf dans le cas d'une utilisation asynchrone (§ 4.2.3.2.2). Tous
les événements provoqués ensuite par le dispositif sont placés dans la file d'attente, ou s'il
s'agit d'un dispositif echantilloné, la valeur de celui-ci est disponible pour une éventulle
lecture, et ceci jusqu'a ce que le dispositif soit explicitement désactivé par I'application.

Si l'application ne souhaite plus avoir accés 2 un dispositif elle peut alors le signifier au
CORE-SYSTEM (primitive TERMINATE(Classe,Num)).
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écho et caractéristiques des dispositifs

A chaque classe de dispositif de dialogue correspond une variété d'échos prédéfinis par le
CORE-SYSTEM. L'application dispose ainsi d'un certain nombre de fonctions lui permettant
de contrler dans une certaine mesure les caractéristiques de I'écho des dispositifs logiques
(ces fonctions ne peuvent €tre invoquées qu'apres initialisation des dispositifs logiques).

De la méme maniere l'application peut contrbler certaines caractéristiques des dispositifs
logiques, par exemple la précision pour les dispositifs d'identification
(SET_PICK(no_pick,précision)) ou la plage de valeurs pour un dispositif de la classe
VALUATOR.

4.3.4 Visualisation

4.3.4.1 le processus de visualisation

Dans le CORE_SYSTEM le processus de visualisation est implicite, il consiste
simplement en l'application de la transformation de visualisation (éventuellement composée
avec une transformation de modélisation ) aux primitives de sortie au fur et & mesure de leur
définition et a l'affichage de I'image résultante sur la ou les surfaces de visualisation selectées &
cet instant. Le seul traitement effectué lors de la visualisation est éventuellement un coupage
pour supprimer les points situés en dehors de 1'espace de vision.

Par contre, mise a par la prise de vue perspective, aucun traitement pour la prise en compte
du réalisme n'est réalisé. Ainsi il n'y a pas la possibilité de demander au logiciel graphique
I'élimination des parties cachées, pas plus que la simulation de phénomenes d'éclairages qui
sont totalement absents du systeme (du moins dans sa définition standard). Aussi, si
I'utilisateur désire effectuer une visualisation réaliste, il se trouve dans I'obligation d'effectuer
tout les traitements nécessaires au niveau de de 1'application perdant du coup pratiquement
toutes les facilités d'utilisations offertes par le logiciel graphique.

Le seul contrdle que le CORE-SYSTEM propose 2 l'utiliseur sur le processus de
visualisation concerne son efficacité sur laquelle il est possible d'agir dans une certaine
mesure, C'est ce que nous exposons brievement au paragraphe suivant.

4.3.4.2 controle du processus de visualisation

Coupage

L'application peut demander au CORE-SYSTEM d'effectuer ou non un coupage par rapport
aux limites du volume de vision (fenétre en 2D, céne de vision en 3D . La désactivation du
coupage permet d'éviter d'importants traitements au CORE_SYSTEM quand les objets décrits
sont entiérement visibles et ne nécessitent pas de coupage. La réinitialisation de l'indicateur de
coupage (activé ou désactivé) est possible a tout instant, la seule restriction étant qu'aucun
segment ne soit alors ouvert.

L'affichage différé

Le CORE-SYSTEM propose un certain nombre de fonctions permettant 4 I'application de
controler dans une certaine mesure 1'efficacité des modifications apportées 2 1'image.

Les modifications de 1'image visible peuvent étre de nature différente et constituer :

- soit en 'ajout de nouveaux éléments (créations de nouvelles primitives de sortie, segments
invisibles rendus visibles),

- soit en "l'altération" de I'image existante (destruction de segments, segments retenus rendus
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invisibles, transformation de segments...). Ce deuxiéme type de modifications entraine une
"régénération” de l'image : I'image mise a jour doit refléter le nouvel état des structures de
données graphiques du CORE_SYSTEM et ne sont réaffichés que les segments retenus
visibles alors que les segments temporaires sont perdus. Ce terme de régénération est utilisé
par analogie avec le processus mis en oeuvre pour des dispositifs d'affichage sans effacement
sélectif tels les tubes mémoire (ou les tables tragantes) pour lesquels ce type de modification
nécessitera un effacement complet de 'écran (ou la mise en place d'une nouvelle feuille de
papier) et de redessiner tous les segments mémorisés.

Dans le CORE-SYSTEM il est possible de contrdler séparemment ces deux types de
modifications en différant les mises a jour de I'image.

En supprimant la visibilit¢ immédiate (IMMEDIATE_VISIBILITY(OFF)) l'application peut
autoriser le systéme graphique 2 retarder arbitrairement la prise en compte des ajouts a
'image qui dans le cas contraire (IMMEDIATE_VISIBILITY(ON)) doit avoir lieu dés
l'invocation des primitives les provoquant. Lorsque l'affichage est retardé, le programme
d'application peut 2 tout moment demander la réalisation immédiate de toutes les modifications
non encore effectuées (primitive MAKE_PICTU RE_CURRENT).

En ce qui concerne les modifications entrainant une "régénération" de I'image, I'application
a la possibilité de les regrouper et de signifier au CORE_SYSTEM que seule compte l'image
finale. Ainsi quand l'application effectue une demande d'affichage différé
(BEGIN_BATCH_OF_UPDATES) les effets visuels des fonctions provoquant des
modifications de l'image invoquées par la suite, sont bloqués jusqu'a ce qu'une demande
explicite d'affichage soit formulée (END_BATCH_ OF_UPDATES).

Le controle de la visibilité immédiate a pour objectif principal l'amélioration des
communications entre le systéme graphique et le(s) dispositif(s) d'affichage. En effet dans
certains cas et pour certains matériels, il peut tre interessant de regrouper des commandes et
données graphiques afin de les envoyer d'un seul coup (par exemple blocage des données pour
l'optimisation des transferts vers une table tragante).

Le groupement de modifications quand  lui doit permettre la prise en compte et l'utilisation
efficace des capacités fonctionnelles des dispositifs de visualisation Iors de l'invocation des
primitives provoquant une "régénération” de l'image. Un exemple typique est dans le cas
d'une console 2 tube mémoire, la possibilité d'éviter des effacements multiples lors de
destructions successives de segments retenus. Les fonctions de modification effectivement
différées peuvent varier d'un dispositif d'affichage & un autre, ceci pouvant aller du tout (cas
d'un table tragante) au rien (tube cathodique avec mémoire d'entretien).

Tl est & noter que pour l'affichage retardé, les modifications (ajouts) de I'image ont toujours
lieu selon l'ordre dans lequel elles ont été demandées alors que pour les groupements de
modifications (régénération) celles-ci n'interviennent pas obligatoirement dans I'ordre ou-elles
ont été définies : seule compte I'image finale !

4.3.5 Consultation

De méme que pour les modifications de 1'image, I'unité de consultation est le segment
retenu. Par lintermédiaire de fonctions de consultation (INQUIRY functions) le programme
d'application peut 2 tout moment retrouver I'information (valeur des attributs dynamiques)
associée aux segments retenus.

Par contre il est impossible de recupérer l'information attachée aux primitives de sortie
définies a l'intérieur des segments (par exemple la couleur des primitives de sortie). Le
CORE_SYSTEM offre seulement un ensemble complet de fonctions de consultation de 1'état
courant du systéme, ainsi l'application peut connaitre la valeur courante des attributs, pour les
primitives de sortie, 'état des différents dispositifs de dialogue, etc ...
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4.3.6 Implémentation du CORE-SYSTEM

Le CORE_SYSTEM doit pouvoir étre utilisé par une grande variété d'applications allant de
la sortie de dessins statiques a des applications interactives. De plus sur certains matériels bas
de gamme, I'implémentation de certaines fonctionnalités peut s'avérer difficile et nécessiter une
simulation par logiciel compliquée et couteuse. Aussi n'est-il pas toujours souhaitable

d'implémenter toutes les fonctionalités CORE_SYSTEM sur un site donné.

Pour éviter aux éventuels implémenteurs du CORE_SYSTEM d'effectuer un choix
arbitraire parmi les différentes possibilités, ce qui nuirait fortement a la portabilité des
applications, des niveaux avec une compatibilité ascendante ont été définis pour trois classes de
fonctionalités : les sorties (output), les entrées (input), la dimension de l'espace utilisateur (2D

ou 3D). On trouvera le detail de ceux-ci dans la table IL.6 ci-dessous.

DIMENSION-
NALITE

SORTIES
(OUTPUT)

ENTREES
(INPUT)

1 Bi-Dimensionnel
(2D)

Uniquement les fonction-
nalités 2D.

1 Sorties de Base
(Basic Output)

Toutes les primitives de
sortie avec leurs attributs
mais pas de segments
mémorisés (segments
retenus).

1 Pas d'Entrée
(No Input)

2 Tri-Dimensionnel
(3D)

Fonctionnalités 2D et 3D.

2 Sorties avec
Mémorisation
(Buffered Output)

Segments retenus avec
attributs de visibilité et
surbrillance (et en plus
detectabilité selon le
niveau d'entrée).

3 Sorties
Dynamiques
(Dynamic Output)

Toutes les fonctionnalités
de sortie sont présentes.
En particulier, les attri-
buts de transformation
d'image. ‘

4 2 Entrees Synchrones

(Synchronous input)

Pas de séquences d'inter-
action asynchrones.Toutes
les classes de dispositifs
logiques sont prises en
compte ("Pick" ne l'est
que si le niveau de sortie
est=2)

3 Entrees Complétes
(Complete Input)

Toutes les fonctionnalités
d'entrée sont implémentées.

- table IL.6 : les différents niveaux d'implémentation du CORE-SYSTEM -

Les différentes implémentations du CORE-SYSTEM doivent respecter les régles suivantes :

- implémenter toutes les fonctionalités des niveaux choisis,
- n'implémenter aucune des fonctionalités des niveaux supérieurs.
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4.4 GKS - Graphic Kernel System

4.4.1 Historique et présentation générale

GKS ("Graphic Kernel System") est le premier véritable standard international reconnu
officiellement pour l'interface entre un systéme de visualisation graphique et un programme
d'application. Fondé sur les mémes principes que le CORE-SYSTEM, GKS avait initialement
des objectifs plus restreints et etait destiné uniquement a la visualisation 2D (une extension 3D
est en cours d'élaboration).

Le standard GKS est publié sous la forme d'un document donnant la description
fonctionnelle de son interface. A celle-ci, est adjointe une couche supplémentaire spécifiant la
syntaxe ("language binding") pour l'implémentation du systtme a l'aide de différents langages
de programmation tels FORTRAN, ADA... Ce dernier point permet d'assurer une véritable
compatibilité entre les différentes implémentations de GKS (compatibilité qui fit cruellement
défaut au CORE-SYSTEM).

GKS, systéme initialement congu par le DIN ("Deutsches Institute fiir Normung"), fut
soumis en 1977 au groupe de travail de 1'1SO chargé de la standardisation des systémes
graphiques (ISO WG2). L'ISO étudia alors simultanément les deux propositions
CORE-SYSTEM du GSPC (soutenu par 'ANSI) et GKS. A I'époque certains experts
pensaient que ces deux systémes pouvaient faire l'objet d'une normalisation, GKS adressant
simplement la visualisation 2D et le CORE-SYSTEM permettant le 3D. 1l était nécessaire
qu'une certaine cohérence existe entre ces deux systémes, et les membres de I'ANSI
participant aux réunions de 11SO permirent a GKS de tirer profit des importants travaux menés
sur le CORE-SYSTEM. Cependant, devant la nécessité d'adopter un standard international les
discussions sur GKS et le CORE-SYSTEM tournérent rapidement en un affrontement pour
I'adoption de l'un ou de l'autre. Finalement en 1979, 1'ISO opta pour le choix de GKS comme
sujet de travail ("work item") et donc comme seul systeme succeptible d'une standardisation.
Mais ce n'est qu'en 1985 que 1'1SO publia officiellement le document établissant la norme
GKS [ISO 85]. Peu de temps apres ,'ANSI ratifiait cette décision en adoptant GKS comme
standard Américain [ANSI 85]. GKS est maintenant reconnu par de nombreux pays: la
République Fédérale Allemande bien entendu, la Grande Bretagne, la France...

Mais si GKS définissait un standard 2D, le besoin d'un syst¢me 3D était réel (source de
nombreux arguments pour les défenseurs du CORE-SYSTEM), I'ISO étudia des 1983
l'éventuelle extension de GKS au 3D. La décision fut prise de conserver une compatibilité
totale avec la norme 2D, quite 2 compliquer le systéme. C'est ainsi que ,courant 1987, I'ISO
publia la définition de GKS-3D, extension de GKS pour la visualisation tridimensionnelle.

Dans les paragraphes suivants nous présentons une étude détaillée du standard GKS actuel

(2D) qui est maintenant un systéme bien établi et dont la diffusion s'accroit d'année en année.
Ensuite, nous évoquerons rapidement GKS-3D et les problemes qu'il souleéve.

4.4.2 Le concept de poste de travail dans GKS

4.4.2.1 Notion de poste de travail

La notion de poste de travail ("workstation") est centrale dans GKS et constitue l'une
des différences conceptuelles essentielle avec la proposition de CORE-SYSTEM du GSPC
[EEKN 80].

Un poste de travail représente l'interface logique par laquelle le programme d'application

contrdle les dispositifs graphiques. 1 peut regrouper un ou plusieurs dispositifs physiques qui
sont utilisés de maniére coordonnée par l'opérateur. Cet ensemble (composé d'au plus une
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surface de visualisation et d'un nombre quelconque de périphériques d'entrée) est traité dans
son entier comme une unité logique et une seule par GKS.

GKS par l'intermédiaire de la notion de poste de travail divise le processus de visualisation
en deux étapes (fig I1.12) :

- dans un premier temps une image indépendante des postes de travail est construite,

- dans un second temps, pour chaque poste de travail actif, ces données indépendantes sont
combinées avec des données dépendantes du poste de travail et transmises aux dispostifs
d'affichage associés a chacune de ces stations.

PROGRAMME D'APPLICATION

* GKS

LOGICIEL INDEPENDANT
DU MATERIEL

Image Indépendante
des Postes de Travail
Controle de :
"Driver" du "Driver" du |- ;\SpeCt-des primitives
poste de poste de e sortie
travail 1 ] travail 2 - Géométrie d'affichage
- Efficacité de I'affichage

‘* * Image Dépendante

- des Postes de Travail
terminal terminal

graphique graphique

- figure I1.12 : Controle de l'affichage dans GKS 2 l'aide de la notion de poste de travail -

Grice a ce concept, l'application peut contrler de maniére indépendante au niveau de
chaque poste de travail :

- I'aspect des objets graphiques (table de groupage),

- la couleur des objets graphiques,

- la geométrie de I'affichage (transformation de poste de travail),
- l'efficacité de l'affichage (affichage différé).

Ce mécanisme offre, comme nous le verrons plus en détail par la suite, une plus grande
souplesse que le CORE-SYSTEM et permet une meilleure prise en compte des différentes
possibilités du matériel sans cependant affecter 1'indépendance de I'application par rapport a
celui-ci.

4.4.2.2 utilisation des postes de travail et transitions d'états dans GKS

Les postes de travail sont identifées par un numéro. Avant de pouvoir étre utilisé, un poste
de travail doit étre explicitement ouvert. Cette action d'ouverture, associe le poste de travail
virtuel au terminal graphique correspondant et donne accés 2 toutes ses possibilités, excepté
l'affichage pour lequel le poste de travail doit étre explicitement activé. La figure I1.13 résume
les différentes transitions d'état dans GKS et présente les actions autorisées dans chacun de
ceux-ci.

72



Chapitre I : SYSTEMES GRAPHIQUES GENERAUX

GKS fermé
(GKCL)

Ouverture de GKS l T Fermeture de GKS

GKS ouvert
(GKOP)
Ouverture d'l premier Fermeture du dernier
Poste de travail Poste de travail
Au moins un % tnirinliontion At
poste de travail | ler;ztt;ce}ézsatm d'attributs
ouvert % . .
(WSOP) manipulation de segmentss
Activation d'un Désactivation du dernier
Poste de travail Poste de travail actif
Au moins un * primitives de sortie
poste de travail | * initialisation d'attributs
actif * entrée
(WSAC) * manipulation de segments

Ouverture d'un Segment l T Fermeture du Segment

* primitives de sortie
* initialisation d'attributs
* entrée

Segment
Ouvert

- figure I1.13 : les différents états de GKS et les actions autorisées -

Pour chacun des différents postes de travail présents sur une implémentation donnée, GKS
conserve une table de description définissant ses possibilités et caractéristiques. Bien entendu
ces tables sont figées et ne peuvent étre modifiées. L'application peut toutefois consulter
l'information qu'elles contiennent et adapter ainsi dans une certaine mesure son comportement
en conséquence afin d'utiliser au mieux les possibilit€s du matériel.

4.4.3 Attribution
4.4.3.1 Morphologie - Primitives de sortie
Comme avec le CORE-SYSTEM, dans GKS les images sont construites & partir d'objets de
base définis par l'invocation de fonctions primitives de sortie ("output primitives"). Mais a la
différence du CORE-SYSTEM, GKS n'utilise pas la notion de position courante (primitives
MOVE et DRAW ). Ainsi, chaque primitive de sortie a ses coordonnées enti¢rement définies
de facon interne et se suffit donc a elle méme sans dépendre des autres.

La figure I1.14, page suivante, représente les six types de primitives de sortie de GKS qui
sont :

* Polymarque ("Polymarker") : marque un séquence de points par un méme symbdle.
* Polyligne ("' Polyline") : defini une ligne brisée reliant une séquence de points.
* Texte (" Text") : dessine une chaine de caractéres a partir d'une position donnée.

* Polygéne ("Fill_Area") : défini une tiche polygbnale qui pourra étre remplie avec une
couleur uniforme, un motif ou des hachures.
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+
+ 4
+ 4 + + +
=
Polymarque Polyligne Polygbne
(Polymarker) (Polyline) (Fill Area)
= . 41 I:: H
; - " i
TEXTE & e O
H . i E:
Texte Matrice de Pixels Primitive de Dessin Généralisée
(Text) (Cell Array) (Generalized Drawing Primitive)

- figure I1.14 : les primitives de sortie dans GKS -

* Matrice de Pixels ("Cell_Array") : génération d'une matrice de pixels, chacun affecté
d'une couleur particuli¢re. (Cette primitive a été rajoutée afin de prendre en compte des
consoles a balayage de trame et de considérer des applications du type analyse d'images
("image processing") [Stol 84]).

* Primitive Graphique Généralisé ("Generalized Drawing Primitive") : cette
primitive de sortie est proposée par GKS afin de pouvoir utiliser efficacement certains
dispositifs logiciels ou matériels de postes de travail particuliers (par exemple un générateur de
cercles). Les objets sont alors caractérisés par un identificateur, un ensemble de points et de
données complémentaires. GKS applique seulement les transformations géométriques 2 ces
points, laissant leur interprétation au poste de travail. Les primitives graphiques généralisées
sont trés dépendantes de stations spécifiques et n'ont que trés peu de signification en dehors
d'une application et d'un environnement donné, leur portabilité n'étant pas garantie .

Les coordonnées passées en parametres des primitives de sortie sont exprimées dans un
repere propre a l'application (WCS). Les primitives de sortie sont transmises vers tous les
postes de travail actifs au moment de leur invocation.

4.4.3.2 Aspect - Géométrie - Attributs des primitives de sortie

Un certain nombre d'attributs qui reprennent dans une large mesure ceux définis dans le
CORE-SYSTEM, permettent de contrdler l'apparence des primitives de sortie sur les
différents postes de travail o elles sont affichées (voir table IL7). L'originalité de GKS
provient des différentes possibilités offertes pour leur spécification, en particulier du report
d'une partie de leur contrdle au niveau de chaque poste de travail.
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PRIMITIVE DE SORTIE ATTRIBUTS
: Type de Trait (Linetype)
Pglly ll.'g“e Index de Couleur (Color Index)
(Polyline) Coeff. d'epaisseur du Trait (Linewidth Scale Factor)
Index de Polyligne (Polyline Index)
Type de marqueur (Marker Type)
Polymarque Coeff. de Taille de Marqueur (Marker Size Scale Factor)
(Polymarker) Index de Couleur (Color Index)
Index de Marqueur (Polymarker Index)
Attributs non Géométriques :
Texte Couleur (Color)
(Text) Espacement inter caractéres (Spacing)
Facteur d'agrandissement (Expansion)
Police (Font)
Precision du texte (Precision)
(string, char, stroke)
Index du texte (Index)
Attributs Géométriques :
Hauteur de carateres (Character-Height)
Vecteur d'Orientation (Character-up Vector)
Direction d'écriture (Text Path)
Alignement du texte (Text Alignment)
(horizontal : centré, cadré &
gauche, cadré a droite
vertical : haut,bas,mi-hauteur
base,créte)
Polygone Attributs non Géométriques :
(Fill Area) Couleur (Color)
Style de Remplissage (Intérior Style)
(vide, plein, hachuré,motif)
Index de Style (Style Index)
Index des Polygdnes (Fill Area Index)
Attributs Géométriques :
Point de Référence du Motif (Pattern Reference Point)
Taille du Motif (Pattern Size)
Tableau de Pixels Aucun
(Cell Array)
Primitive de Dessin | . _
Généralisée Dépend de l'installation
(Generalized Drawing
Primitive)

- table I1.7 : Les attributs des primitives de sortie dans GKS -
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On distingue deux types d'attributs de primitives de sortie dans GKS :
- les attributs géométriques : qui contrdlent la taille et la forme des primitives de sortie,

- les attributs non géométriques : qui contrdlent l'aspect des primitives de sortie.

les attributs géométriques

Les attributs géométriques concernent uniquement le texte et les motifs de remplissage des
polygbnes. Chaque attribut géométrique est controlé indépendamment des autres par une
primitive d'attribution associée. Ceux-ci sont définis modalement. Les attributs
géométriques des primitives de sortie sont exprimés en coordonnées universelles (WCS) et
sont indépendants des postes de travail .

les attributs non géométriques

Les attributs non géométriques des primitives de sortie peuvent étre contrdlés de deux
manieres différentes : individuelle ou groupée.

* les attributs individuels : chaque attribut non géométrique d'une primitive de sortie est
défini séparément et modalement par une fonction d'attribution particuliére. Comme pour les
attributs géométriques, les attributs définis ainsi sont indépendants des postes de travail.

Cette approche conventionnelle (cf. le CORE-SYSTEM), d'un emploi simple et direct dans
le cas d'un environnement avec un seul poste de travail, peut présenter certains inconvénients
lors de 1'utilisation simultanée de plusieurs dispositifs de visualisation. En effet la valeur d'un
attribut est la méme pour tous les postes de travail sur lesquels la primitive de sortie est
affichée, mais les différents dispositifs physiques ne sont pas toujours capables de l'interpréter
de maniére équivalente (par exemple la couleur n'a pas de signification sur une console a tube
mémoire).

Pour permettre a I'application une meilleure prise en compte des spécificités des différents
dispositifs d'affichage, GKS propose griace au concept de poste de travail un deuxiéme mode
de définition des attributs [BEEH 82]:

* les attributs groupés ("bundle attributes") ou attributs liés aux postes de
travail : dans ce cas tous les aspects non géométriques d'une primitive de sortie sont définis
par un simple attribut qui est un index vers une "table de groupage" qui contient une
représentation des attributs dépendante des postes de travail. Chaque poste de travail posséde
ses propres tables de groupage pour les attributs des différents types de primitives de sortie. Le
programme d'application peut modifier les valeurs contenues dans ces tables, il est donc
possible d'avoir des représentations différentes pour les attributs sur des postes de travail
différents.

Par exemple (voir la figure II.15 qui suit), si 'opérateur utilise parallélement une console a
tube mémoire pour une visualisation rapide et une table tragante couleur pour une sortie
soignée il pourra adapter les attributs des primitives de sortie & chacun de ces postes de travail.
Ainsi les représentations des attributs pour les index de Polylines différeront principalement de
par leurs indices de couleur pour la table tragante, alors que pour le tube mémoire les
représentations pour les mémes indices se distinguerons par la texture du trait .
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SET_POLYLINE_INDEX(1)

POLYLINEC(...)
SET__POLYLINE_INDEX(Z)
POLYLINEC(...)
Poste de travail 1 Poste de travail 2
table tracante couleur tube mémoire
couleur épaisseur texture couleur épaisseur texture
2 1 0 2
1 1 tables de 0 1
groupage
des attributs
des
POLYLINES

- figure IL.15 : Tables de groupage des attributs dans GKS -

remarque : la couleur et les motifs de remplissage des polygones sont également controlés a
l'aide de tables propres 2 chaque poste de travail. Certaines des entrées de ces tables sont
prédéfines, ainsi par exemple I'entrée 0 de la table des couleurs correspond a la couleur du
fond et l'entrée 1 i la couleur de tracé par défaut. Les couleurs sont définies dans la table par la
donnée de leurs trois composantes Rouge, Vert, Bleu (RVB).

GKS permet de combiner les deux maniéres de travailler (attributs individuels, attﬁbuts
groupés) i l'aide d'indicateurs d'origine d'aspect ("Aspect Source Flags" ou "ASF") qui
controlent si la valeur d'un attribut est individuelle ou non [GiDu 85].

Les attributs des primitives de sortie qu'ils soient géométriques ou non, sont définis de
maniére statique : ils ne peuvent plus étre modifiés aprés la création de la primitive.
Cependant l'utilisation d'attributs groupés permet un certain degré de modification. En effet si
il n'est plus possible changer la valeur d'index pour une primitive de sortie, l'application peut
néanmoins modifer la représentation des attributs dans les tables de groupage des postes de
travail .

4.4.3.3 Géométrie de prise de Vue (Gv) Géométrie d'affichage (Ga)
- Transformation de visualisation

Plutdt que de définir comme dans de nombreux packages graphiques, une simple
transformation fenétre cloture des coordonnées universelles propres a I'application vers les
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coordonnées des divers dispositifs d'affichage, GKS considére trois systémes de
coordonnées et grace au concept de poste de travail divise la transformation de visualisation en
deux étapes.

Les trois systemes de coordonnées sont :

- I'espace universel (WCS) : systtme de coordonnées utilisateur propre a l'application et
dans lequel sont définies les primitives de sortie.

- I'espace écran normalisé (Normalized Device Coordinate Space NDC) : systdme
de coordonnées normalisées qui permet une définition uniforme des systémes de coordonnées
pour tous les postes de travail (écran virtuel de bornes 0..1).’

- l'espace de coordonnées du (des) dispositif(s) d'affichage (Device
Coordinate Space DC) : coordonnées du dispositif d'affichage, propre & chaque poste de
travail.

La transformation de visualisation se sépare donc en deux étapes autour de I'espace écran
normalisé¢ (NDC) (voir fig I1.16 ci-contre) :

* la transformation de normalisation qui permet de passer des coordonnées universelles
aux coordonnées normalisées .Cette transformation est spécifiée de maniére classique par une
fenétre ("window") dans l'espace universel et une cloture ("viewport") dans l'espace
normalisé. Elle est appliquée aux primitives de sortie d&s leur définition. Cette transformation
est indépendante du (des) poste(s) de travail et peut étre réinitialisée a n'importe quel moment
par le programme d'application.

Cependant au lieu d'associer la transformation de normalisation directement & une cldture et
une fenétre courante (la modification de la cldture ou de la fenétre entrainant une modification
implicite de la transformation courante) GKS offre la possibilité de définir et conserver des
transformations multiples qui sont référencées par un index (fig 11.17). La définition des
systemes de coordonnées est ainsi indépendante du choix de la transformation courante.

(* définition des transformations de
visualisation *)

(* définition de la transformation de SETWINDOW(1,xmin,xmax,ymin,ymax)
visualisation courante *) SETVIEWPORT(1,xinf,yinf,xsup,ysup)
SETWINDOW (xmin,xmax,ymin,ymax) SETWINDOW (2,xmin,xmax,ymin,ymax)

SETVIEWPORT(xinf,yinf,xsup,ysup)

dessiner i A * selection de la transformation de

; dessiner image visualiation courante *)

(* définition de la transformation de SELEC,I WINDOW(1)
visualiation courante *) ' dessiner image A

SETWINDOW (xmin,xmax,ymin,ymax)

(* selection de 1a transformation de

! dessiner image B visualiation courante *)
: SELECTWINDOW(2)
dessiner image B
Définition Modale de la transformation Définition de transformations
de Visualisation (CORE-SYSTEM) de visualisation multilples (GKS)

- figure II.17 : spécification de la transformation de normalisation dans GKS -
* la transformation de poste de travail (workstation transformation) qui dans un
deuxieme temps effectue le passage des coordonnées normalisées (NDC) aux coordonnées des
dispositifs d'affichage (DC) A chaque poste de travail est associé sa propre transformation,
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qui peut &tre réinitialisée indépendamment des autres. Celle-ci est définie par une "fenétre de
poste” ("workstation window") exprimée dans l'espace normalisé et une clbture ("workstation
viewport") exprimée dans le systtme de coordonnées du poste de travail.

Cette séparation en deux étapes de la transformation de visualisation offre une plus grande
flexibilité, par exemple il est ainsi possible de visualiser simultanément les mémes primitives
graphiques sur des postes d'affichage différents avec des échelles différentes. Mais, par contre
au contraire de ce qui avait €t€ fait pour GRI-GRI (cf. § 4.1.2.4), cette transformation peut
introduire une déformation du dessin, le syst®me faisant coincider systématiquement la fenétre
avec la cloture. Pour éviter cela, le programme d'application doit prendre soin de définir des
transformations de visualisation avec des fenétres et clotures dont le rapport de taille est
identique. ,

4.4 I r Identité - men

Comme le CORE-SYSTEM, GKS utilise comme seul mécanisme de structuration de
I'image, la notion de segment. Les primitives de sortie peuvent ainsi soit étre envoyées
directement vers les dispositifs d'affichage (cela signifie qu'aprés une régénération de I'image
elles seront perdues), soit regroupées et mémorisées dans des segments. Les segments
constituent dans GKS I'unité de manipulation et de modification.

Manipulation des segments

Lorsqu'un segment est défini (OPEN_SEGMENT), les primitives de sortie, apres avoir
¢té transformées a partir des coordonnées universelles (WCS) en coordonnées normalisées
(NDCQ), sont "distribuées” vers tous les postes de travail actifs ou elles sont stockées avec
leurs attributs. Chaque poste de travail posséde son propre mode de stockage des segments
(WDSS "Workstation Dependend Segment Storage"). Aprés la fermeture d'un segment
(CLOSE_SEGMENT) il n'est plus possible de lui ajouter ou supprimer des primitives de
sortie graphique, pas plus que de changer leurs attributs.

Les segments sont identifi€s par un entier unique (0..32387), I'application peut a tout
moment renommer un segment (RENAME_SEGMENT), le détruire (sur un poste de travail
particulier ou sur tous les postes de travail actifs au moment de sa création).

Attributs dynamiques des segments

Si l'application ne peut plus modifier le contenu d'un segment aprés sa fermeture, il lui est
néanmoins possible d'agir sur son apparence globale par l'intermédiaire des attributs
dynamiques qui lui sont associés. Les attributs définis i ce niveau reprennent dans une large
mesure ceux du CORE-SYSTEM, on retrouve la Visibilité ("Visibility"), la Surbrillance
("Highlightning"), la Détectabilité ("Detectability") et la Transformation d'Image
("Segment Transformation").

Ce dernier attribut, permet de modifer la position d'un segment dans l'espace normalisé (par
translation, rotation et mise a l'echelle). Cette transformation géométrique (de l'espace NDC
vers lui-méme) est conservée dans la liste d'état du segment et appliquée aux primitives
contenues dans le segment avant tout affichage de celles-ci.

GKS introduit un nouvel attribut de segment : la Priorité ("Priority"). Il permet d'associer
un numero de priorité aux segments. Ainsi, la liste des segments est accédée de la priorité la
plus faible vers la priorité la plus forte pour la visualisation et inversement pour l'identification.
De cette maniere, si des primitives de sortie a I'intérieur de deux segments se recouvrent (par
exemple primitives FILL_AREA), celles avec la plus haute priorité sont visibles et sont celles
reconnues lors d'une identification.

L'application peut & tout instant modifier les attributs des segments créés auparavant. Les
attributs dynamiques des segments sont uniques et ne varient pas selon les postes de travail.
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Identification

Le segment constitue 1'unité d'identification dans GKS, les primitives en dehors d'un
segment ne pourront étre détectées. Mais comme dans le CORE_SYSTEM, il est possible
d'ajouter un deuxiéme niveau de noms en associant un “pick-identifer" aux primitives de sortie
a l'intérieur des segments. (le "pick-identifier" est un attribut des primitives de sortie, comme
tel il ne peut plus étre modifié aprés la création de celles-ci).

Stockage des segments indépendants des postes de travail

GKS considére un type de poste de travail particulier (un seul par implémentation) , le poste
de stockage des segments indépendants (WISS Workstation Independent Segment Storage)
qui permet de conserver des segments qui peuvent par la suite €tre réutilisés sur d'autres
postes de travail. Il est ainsi possible de visualiser les primitives qu'ils contiennent sur des
postes de travail qui n'étaient pas actifs au moment de leur création. Les actions possibles sont
les suivantes (voir fig. I1.18) :

PROGRAMME D'APPLICATION

PRIMITIVESLDE SORTIE

TRANSFORMATION
DE NORMALISATION

b INSERER

postes de travail actifs

SEGMENT

SEGMENT

ASSQICIER WDSS ASSOCIER | WISS
| | €
TRANSFORMATION TRANSFORMATION TRANSFORMATION
DE SEGMENT DE SEGMENT DE SEGMENT
COPIER COPIER
+ v
COUPAGE COUPAGE TRANSFORMATION
D'INSERTION
TRANSFORMATION TRANSFORMATION |
DE POSTE DE TRAVAIL DE POSTE DE TRAVAIL |

v v

- fig I1.18 : Stockage des segments sur le poste de travail indépendant (WISS) -
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- copier un segment vers un poste de travail : les primitives d'un segment du WISS sont
sorties vers le poste de travail spécifié.

- associer un segment A un poste de travail : copie un segment du WISS vers le WDSS
(Workstation Dependent Segment Storage) du poste de travail spécifié.

- insérer un segment sur le (les) poste(s) de travail actif(s) : les primitives mémorisées dans le
segment du WISS sont replacées dans le flux de sortie de GKS. Elles, peuvent par exemple
€tre réintroduites dans le segment courant (le segment actuellement ouvert).

4.4.4 Description - Fonctions d'Entrée ("Input Primitives")

Comme le CORE_SYSTEM, GKS offre des fonctions d'entrée d'assez bas niveau qui
permettent & l'application de gérer les dispositifs de dialogue indépendamment de leurs
caractéristiques physiques.

Le modele proposé par GKS [RMPK 82] est un raffinement de celui élaboré pour le
CORE_SYSTEM et traite les périphériques d'entrée en terme de dispositifs logiques utilisables
selon les trois modes de fonctionnement synchrone (ou requéte), asynchrone et échantillonné.
Au contraire du CORE-SYSTEM, le mode de fonctionnement est indépendant de la classe
logique du dispositif. I peut étre réinitialisé A tout moment par l'application (fonction
SET_<input_class>_MODE ).

La table IL.8 , présente les six classes de dispositifs d'entrée considérées par GKS et la
valeur logique qu'elles fournissent.

CLASSE Valeur logique d'entrée

LOCATOR une position en coordonnées universelles et un numéro de
transformation normalisée

suite de positions en coordonnées universelles et un

STROKE numéro de transformation de normalisation

YALUATOR valeur réelle

CHOICE valeur enti€re correspondant a un choix parmi plusieurs
alternatives
PICK numéro de segment et un pick identifier
STRING chaine de caractéres

- table I1.8 : Les classes de dispositifs logiques dans GKS -

La seule différence notable par rapport aux dispositifs logiques du CORE-SYSTEM
concerne les releveurs de coordonnées (classes LOCATOR et STROKE) qui dans GKS
renvoient des coordonnées universelles (au lieu de coordonnées normalisées (NDC) dans le
CORE). Ceci est rendu possible par le fait que GKS permet de mémoriser les différentes
transformations de normalisation définies par l'application (cf. § 4.4.3). Ainsi dans le cas de
l'affichage simultanné de plusieurs images définies chacune dans leur propre systeme de
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coordonnées, il est possible de restituer A 'application des coordonnées universelles exprimées
dans le repére approprié. Pour ce faire, 1'application peut ordonner les transformations selon
un ordre de priorité, la transformation des coordonnées écran en coordonnées universelles
s'effectuant comme suit :

- transformation des coordonnées écrans (DC) en coordonnées normalisées (NDC) en
appliquant l'inverse de la transformation de poste de travail,

- parcours de la liste des transformations de normalisation par ordre de priorité décroissant,
jusqu'a ce que la position en coordonnées normalisées "tombe" dans la cloture associée,

- application aux coordonnées normalisées de la transformation de normalisation inverse.

Le numéro de transformation de normalisation retourné par ces dispositifs correspond a la
transformation qui a été appliquée aux coordonnées normalisées pour obtenir les coordonnées
universelles (cf. § 4.4.3.3).

4.4.5 Visualisation

Le processus de visualisation dans GKS est implicite et consiste simplement a
l'application des transformations de normalisation et de poste de travail. Bien entendu, pour le
systéme 2D que nous présentons ici, aucun réalisme n'est pris en compte dans ce processus.
GKS est inadapté a ce type de visualisation, I'application devant alors prendre en charge les
traitements correspondants. Néanmoins, comme nous l'avons déja évoqué, une extension 3Da
été définie pour GKS, celle-ci tachant d'aborder de maniére la plus satisfaisante possible les
problémes liés 2 la visualisation tridimensionnelle. Nous reviendrons plus en détail sur ceci au
paragraphe 4.4.8, nous contentant de présenter ici les mécanismes proposés a l'application
pour contrdler l'efficacité de l'affichage.

4.4.4.1 Le coupage

Dans GKS, le coupage est un peu particulier du fait de la séparation de la transformation de
visualisation en deux étapes (voir § 4.4.3.3). 1l s'effectue lui méme en deux temps qui sont :

- un premier coupage par rapport a la cloture définissant la transformation de normalisation,
- un second coupage par rapport & la fenétre définissant la transformation de poste de travail.

Le coupage selon la clture "de normalisation” est activé ou désactivé lors de la définition
des primitives de sortie. Cependant cette opération n'est pas réalisée pendant la transformation
de normalisation (espace WCS ---> espace NDC), mais elle est retardée jusqu'a l'affichage
effectif des primitives de sortie sur les différents postes de travail.

Ainsi les primitives de sortie mémorisées dans des segments sont stockées dans leur
intégralité (en coordonnées NDC). Un rectangle de coupage leur est associé qui correspond a
la clbture courante si le coupage est activé ou aux limites de 1'espace normalis€ sinon. Lors de
l'affichage la transformation de segment est appliquée a ces primitives avant leur coupage.
(remarque : le rectangle de coupage n'est pas affecté par cette transformation, aussi des objets
se trouvant en dehors de celui-ci au moment de leur définition peuvent trés bien devenir
visibles par la transformation de segment !!!).

Le coupage par rapport 2 la fenétre de poste de travail intervient apres le coupage par rapport
2 la cloture "de normalisation”. Celui-ci dépend de chaque poste de travail. Il est toujours
effectué afin de garantir que l'affichage ne provoquera aucun débordement ("wraparound").

Ainsi pour étre visible une primitive de sortie doit donc €tre a l'intérieur de la cloture de
normalisation et a l'intérieur de la fenétre de poste de travail. La figure IL.19 résume les
différents effets possibles du coupage selon qu'il est activé ou non et selon la position relative
de la cldture de normalisation et de la fenétre de poste de travail.
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ESPACE
UTILISATEUR
(WCS)

D fenétre utilisateur
(de normalisation)

ESPACE
NORMALISE eemeaaaanan
(NDC)

--=xcloture
{de normalisation

.....

FPPR PR Y |

porweaadlilaaaaan

................

fenétre de
poste de travail

Fenétre de poste de travail Fenétre de poste de travail
inclue dans la Cloture et Cloture disjointes

7.\ _
Coupage actif ou non actif Coupage actif Cou]%a non actif

ESPACE
ECRAN
(DC)
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- figure I1.19 : Les différents effets du coupage dans GKS -
4.4.4.2 L'affichage différé |

Comme le CORE-SYSTEM du GSPC, GKS permet de contrdler l'efficacité de 'affichage
en différant les modifications a apporter a l'image. Mais alors que le CORE contrle le
comportement du systeéme graphique dans son entier, GKS reporte cette gestion au niveau des
postes de travail, l'application pouvant ainsi s'adapter aux possiblités de chacun des
dispositifs de visualisation qu'elle utilise.

Ce contrOle s'effectue au travers de la primitve SET_DEFERRAL_STATE (numposte,
mode_différé, mode_régénération).Les paramétres mode_différé et mode_régénération
permettent de considérer séparemment les modifications consistant en de simples ajouts
l'image (primitives de sortie, copie, association, insertion de segments) de celles entrainant une
"altération" de l'image existante (changement des valeurs des attributs dans les tables de
groupage,modification de la transformation du poste de travail, des attributs dynamiques des
segments, destruction de segments visibles...).
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Pour ce qui concerne la prise en compte de l'effet visuel des fonctions de sortie, GKS
permet un contrdle plus affiné que le CORE-SYSTEM au travers de valeurs possibles pour le
parametre mode_différé qui sont :

- d&s que possible (ASAP "As Soon As Possible"),

- avant la prochaine interaction sur n'importe quel poste de travail (BNIG "Before Next
Interaction Globally"),

- avant la prochaine interaction sur le poste de travail (BNIL "Before Next Interaction
Locally"),

- A un instant dépendant de l'implémentation (ASTI "At Some TIme").

Le contrdle des altérations de l'image est effectué a I'aide du paramétre de mode de
régénération implicite (mode_régénération ) qui peut étre soit :

- autorisé : la régénération de I'image a lieu pour chaque action la nécéssitant,

- suprimé : la régénartion implicite de I'image et interrompue jusqu'a ce qu'une demande
explicite de mise 2 jour (UPDATE_WORKSTATION) ou un changement approprié de
mode soit effectué (SET_DEFFERAL_STATE).

Certaines modifications peuvent étre executées immédiatement sur certains postes de travail,
alors que sur d'autres, leur prise en compte nécessite une régénération compléte de l'image.
Afin de permettre & l'application de s'adapter le mieux possible au matériel utilisé, dans la table
de description de chaque poste de travail, existent des entrées qui indiquent quelles
modifications :

- impliquent une régénération implicite (IRG "Implicit Regeneration"), (par exemple
destruction d'un segment visible sur une console a tube mémoire)

- peuvent étre effectués immédiatement IMM) (par exemple modification de couleur sur
console avec tables de couleurs).

4.4.6 Consultation

La consultation dans GKS consiste essentiellement a l'interrogation de 1'état courant du
systéme. Ainsi, n'est-il pas possible de consulter les attributs des différentes primitives de
sortie stockées dans les segments. Seuls sont accessibles les attributs dynamiques de ces
derniers et les réprésentations des attributs dans les tables de "groupage" des différents postes
de travail.

4.4.7 Implémentation de GKS

Différents niveaux d'implémentation ont été définis pour GKS afin de prendre en compte le
mieux possible les gammes les plus courantes de matériel et d'applications. Ces niveaux sont
décrits selon deux modules orthogonaux : l'entrée et la sortie (table IL9).
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NIVEAUX NIVEAUX D'ENTREEe®
DE
SORTIE * A B C
e pas d'entrées e mode requéte  |eentrée complétes :

0 * Sortie minimale uniquement mode requéte,
(pas de segments) echantillonage,
Contrdle minimum événement

1 * Segmentation
de base

* Poste de stockage
de segments

2 indépendants

(WISS)

- table IL.9 : Les différents niveaux d'implémentation de GKS -

Pour chacun de ces modules 3 niveaux ont été définis avec des possibilités croissantes
(chaque niveau engloble les possibilit€s des niveaux inférieurs). Une mise en oeuvre de GKS
devra réaliser exactement toutes les possibilités (et uniquement celles-ci) de 1'un des 9 niveaux
fonctionnels ainsi définis pour étre valide et conforme a la norme [Scot 84].

4.4.8 GKS-3D

GKS-3D [ISO 85-b] est la spécification d'un systéme offrant un ensemble de fonctions de
base pour la visualisation 3D, tout en conservant une compatibilité totale avec la norme GKS
(2D) (c'est a dire qu'il doit permettre l'execution correcte de tout programme destiné a un
environnement GKS).

GKS-3D a donc ét€ congu comme une extension de GKS [Stra 85] avec pour contrainte
majeure la non remise en cause des concepts du standard. Aussi, en plus de nouvelles
fonctions spécifiques pour le 3D (primitives de sortie, prise de vue 3D...), il supporte toutes
les fonctions de GKS. Cependant si GKS-3D permet de méler des fonctions 2D a des
fonctions 3D, il n'en demeure pas moins un véritable syst¢tme 3D: lors de la visualisation,
toutes les opérations géométriques s'effectuent dans l'espace tridimensionnel. Ainsi, les
informations bidimensionnelles fournies a l'aide des fonctions GKS sont immédiatement
converties en ajoutant une composante z=0 aux coordonnées et en insérant une ligne et une
colonne identité aux matrices de transformation 3x3 afin d'obtenir des matrices 4x4. Par
exemple, la primitive de sortie de type "Polyline" représente une suite de segments reliant une
série de points 3D et peut étre définie soit par la nouvelle fonction POLYLINE -3, soit  l'aide
de la fonction GKS POLYLINE (dans ce cas, la primitive est dans le plan xOy (z=0)).

De maniere analogue, GKS-3D reprend toutes les primitives de sortie de GKS ainsi que
leurs attributs géométriques (tels I'orientation de texte qui s'effectue dans l'espace 3D). Les
attributs d'aspect de ces primitives sont en tout points identiques a ceux de GKS. Par ailleurs,
GKS-3D considére un nouveau type de primitive de sortie : FILL-AREA SET qui permet de
définir des faces polygonales planes avec trous par la donnée d'un ensemble de contours.

La principale difficulté technique dans la définition de GKS-3D a été l'intégration de la prise
de vue 3D au processus de visualisation tout en conservant I'homogénéité avec celui de GKS,
c'est a dire, les deux €tapes Transformation de Normalisation et Transformation de poste de
travail. La figure I1.20 présente les différentes étapes du processus de visualisation adopté
pour GKS-3D.
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Primitives de sortie
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Coupage par rapport au
volume de normalisation

NDC ‘

Prise de vue 3D
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Transformation de poste
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Coordonnées écr T .

DC ("Device Coordinates")

- figure I1.20 : Les étapes géométriques du processus de visualisation dans GKS-3D -

La transformation de normalisation assure, comme dans GKS, le passage de I'espace
universel 2 un espace normé dans lequel les images peuvent €tre composees. Mais ici, ces deux
espaces étant tridimensionnels, la transformation est spécifiée par la donnée de deux
parallelépipedes rectangles définissant un volume de départ dans l'espace universel et un
volume d'arrivée dans l'espace normalisé.

Cette transformation est appliquée aux primitives de sortie d&s leur définition, qui sont donc
transmises vers les différents postes de travail sous une forme normalisée.

De la méme maniére que pour GKS, la transformation de segment exprime une
transformation géométrique de l'espace normalisé vers lui-méme et est appliquée aux
primitives conservées a l'intérieur de segments. Comme I'espace normalisé est
tridimensionnel, cette transformation est définie par une matrice 4x4 en coordonnées
homogenes.
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Apres I'application de la transformation de normalisation et de I'éventuelle transformation
de segment, les primitives de sortie peuvent &tre coupées par rapport au volume définissant la
"cloture normalisée 3D".

Les opérations de prise de vue 3D constituent I'étape suivante du processus de visualisation
et s'appliquent donc a I'image (coupée) en coordonnées normalisées. Cette transformation est
dépendante des postes de travail et est définie dans une table propre i chaque poste. Le choix
d'une transformation de prise de vue s'effectue par un index (SET-VIEW INDEX) associé a
chaque primitive de sortie. La premiére entrée de chaque table contient une transformation par
défaut qui correspond a l'identité et qui, quand elle est utilisée, permet 3 GKS-3D de se
comporter de maniere identique a4 GKS.

La transformation de prise de vue est définie en deux parties a l'aide de deux matrices 4x4
qui spécifient l'orientation du repére de visualisation pour la premigre, la forme du volume de
vision et le type de projection (paralléle ou perspective) pour la deuxiéme.

GKS-3D propose des primitives utilitaires pour la définition de ces matrices, basées sur le
modele de "caméra synthétique” analogue 8 CORE-SYSTEM. Néammoins, I'application peut
construire et utiliser directement ses propres matrices.

La projection s'effectue du repére de la prise de vue vers le repére de projection normalisé
dont les bornes sont comprises entre 0 et 1 pour les axes des x et des y, et 0 et -1 pour I'axe
des z.

Le coupage par rapport au volume de vision est optionnel, et peut étre activé ou désactivé
par le programme d'application.

La derniere €tape est finalement la transformation de poste de travail qui permet le passage
de I'espace de projection normé vers l'espace écran du dispositif d'affichage. Sa spécification
est analogue a celle de la transformation de visualisation mais est dépendante des postes de
travail.

Le choix adopté pour GKS-3D de reporter 'opération de prise de vue 3D au niveau de
chaque poste de travail apres le stockage des segments, présente une nette amélioration par
rapport au CORE-SYSTEM. Elle permet au niveau de I'implémentation de GKS-3D de tirer
profit des éventuelles possibilité€s locales de stations graphiques haut de gamme en confiant
directement au matériel tout ou partie de la prise de vue 3D [Gros 86].

Dans le méme ordre d'idée, mais de fagon beaucoup moins nette, GKS-3D prévoit l'accés
optionnel aux possibilité€s d'élimination des lignes ou des parties cachées locales i un poste de
travail. A cet effet un nouvel attribut est associ€ aux primitives de sortie HLHSR-IDENTIFIER
("Hidden Lines Hidden Surfaces Removal"), entier dont I'interprétation dépend des postes de
travail. Au niveau de ceux-ci, un indicateur (HLHSR-MODE) peremt d'initialiser a l'aide d'un
entier, un mode d'élimination des parties cachées parmi les différrentes techniques
éventuellement disponibles. Le mode par défaut (HLHSR-MODE = 0) correspond 2 une
visualisation sans aucune élimination des parties ou lignes cachées.

5 CONCLUSION

La volonté de développer des systémes graphiques généraux a été une étape importante dans
la compréhension et la diffusion de I'infographie. Elle a ainsi permis de dégager une
méthodologie dans la conception des systémes graphiques et d'unifier un certain nombre de
notions de base. D'autre part l'indépendance de tels systémes par rapport a leur environnement
a rendu accessible le graphique 4 de nombreux nouveaux utilisateurs (que ce soit & travers
l'utilisation d'applications que le développement de leur propres applications).

De cette volonté, a naturelement découlé le besoin d'adopter A un niveau internationnal un
“standard" afin de tirer pleinement profit des avantages procurés par les systémes graphiques
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généraux. Ceci, a débouché sur la formidable "empoignade” qui a opposé les partisans de
GKS 2 ceux du CORE-SYSTEM....[Mead 84]{Sonde 84] etc.....

Cependant la comparaison entre ces deux systémes n'est pas une tiche aisée. En effet, leur
conception est basée sur des intentions initiales trés différentes. Alors que le CORE-SYSTEM
était destiné A supporter des syst®mes graphiques aux hautes performances, interactif avec des
possibilités de modélisation 3D, GKS adressait plus modestement la visualisation 2D, en
insistant plus particuliérement sur la possibilité de sorties multiples (notion de poste de travail).
FEt si GKS, a ensuite evolué pour se rapprocher du CORE-SYTEM, tous deux ne se recouvrent
pas entiérement. Par exemple, si une extension 3D a été definie pour GKS, elle est néanmoins
limitée par la nécessité d'assurer une compatiblité avec la définition déja existente de GKS. Le
dessin tridimensionnel est possible avec GKS, mais le CORE-SYTEM s'avére par certains
cotés mieux adapté, car il a intégré celui-ci dés sa conception.

Aussi, 2 l'instar de J. Warner [Warn 82] nous pensons que la notion de standard ne doit pas
atre vue comme un but absolu que l'on se fixe et sur lequel on se fige lorsqu'il est atteint, mais
plutét comme la traduction d'un certain degré de 1'évolution de 1'infographie. A ce titre, il est
significatif que GKS tout comme le CORE-SYSTEM ont un certain nombre de fonctionnalités
basées sur les possiblités des matériels des années soixante-dix, et qui ne correspondent plus
vraimment 2 celles des nouvelles générations de matériel graphique. Ainsi la notion de
segment, a-t-elle en grande partie été dictée par la prise en compte efficace des terminaux a tube
mémoire, technologie dominante a 1'€poque.

Mais lors de la conception d'un systéme graphique général, anticiper et prendre en compte
l'évolution future des matériels, comme le suggere B. Bruns de Megatek [Brun 82] nous parait
quand 4 nous extrémement ardu, surtout pour la définition de ce qui doit devenir un standard".
Nous pensons plutdt que la notion de standard n'est réellement envisageable qu'en la batissant
a partir du bas, c'est 4 dire en commencant par définir une interface commune pour les
matériels. Clest ce & quoi s'interressent les travaux concernant l'interface terminal virtuel
(VDI-CGI), mais 1a encore ils restent le reflet d'un certain degré d'évolution de la technologie.

Cette constatation, ne remet pas en cause l'utilité de syst®mes graphiques généraux, mais
elle doit marquer les limites de ceux-ci, en particulier de ceux qui prétendent au titre de
"standard".

Dans la définition d'interfaces graphiques de haut niveau pour les programmes
d'application, GKS et le CORE-SYSTEM ont ét€ une €tape primordiale. Ils ont permis de
dégager un certain nombre de concepts, désormais courramment reconnus; par exemple les
notions de primitives de sortie, d'attributs des primitives de sortie.... Cependant, ils présentent
a notre avis des opérateurs de niveau encore trop bas pour la visualisation et la description. La
gestion de ces processus reste en partie  la charge des programmes d'application. GRI-GRI, a
montré, lui, une voie interressante dans ce domaine en séparant clairement la construction des
objets graphiques de leur visualisation. Au contraire, dans GKS et le CORE-SYSTEM, la
notion de segment défini la structuration de l'image, et est donc étroitement liée a la
visualisation.

Ceci nous permet de conclure, en remarquant que la prise en charge de maniére cohérente
par le systtme graphique des processus de base, attribution, consultation, description et
visualisation passe par la nécessité d'offrir aux applications la possibilité de définir et
manipuler les objets graphiques qu'elle souhaite visualiser. Ce second point a en grande
partie été occulté dans les systémes que nous avons présentés ici du fait de la séparation
historique entre les tAches de modélisation et de visualisation. Sa prise en compte passe par une
possibilité de structuration des objets graphiques, fonctionnalité absente de GKS, du
CORE-SYSTEM ou de GRI-GRI qui ne présentent que deux niveaux de structuration. C'est
cet aspect que nous étudions dans le chapitre qui suit.

89



90



chapitre ITI : MODELISATION ET STRUCTURATION HIERARCHIQUE DES DONNEES GRAPHIQUES
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chapitre Il : MODELISATION ET STRUCTURATION HIERARCHIQUE DES DONNEES GRAPHIQUES

1 INTRODUCTION

Les systémes graphiques que nous avons étudi€s au chapitre précédent sont tous basés sur la
séparation entre les activités de modé€lisation a la charge du programme d'application et les
activités de visualisation assurées par le systtme graphique [GuTu 76}.

Le role du systéme graphique se limite essentiellement a permettre aux applications de décrire
des représentations visuelles (images), du modele qu'elles manipulent. Pour cela, le
programme d'application doit extraire du modgle les informations graphiques qu'il contient et
les mettre sous une forme acceptable par le systéme graphique. Ceci est bien souvent une
lourde charge pour le programme d'application qui doit avoir une trés bonne connaissance du
(des) processus de visualisation du systéme graphique. Par ailleurs, il y a une certaine
redondance entre les données graphiques contenues dans le modele et les informations
conservées par le systéme graphique.

Un autre inconvenient dii 2 cette séparation, provient du fait que le systtme graphique
travaille sur des images du modele. Il permet, certes d'effectuer certaines manipulations
interactives sur celles-ci, mais leurs répercussions éventuelles a l'intérieur du modeéle est a
nouveau entiérement sous la responsabilité de l'application. De maniére symétrique, les
transformations apportées au modele par I'application ne peuvent pas toujours &tre transmises
directement vers le systéme graphique: bien souvent il est nécessaire de reconvertir a nouveau le
modele afin d'en définir une nouvelle image.

La figure IIL 1 ci dessous, résume ces différents points. Tirée de [FoDa 82], elle présente les

différentes activités (donc programmes)  I'intérieur d'une application pour l'exploitation d'un
modgle et leurs rapports vis  vis du systéme graphique.

Programme d'application

Construction <=
et modification .

Modzle : ',,‘--""w. affichage

structures de d'informations
données et Parcours pour_{, 2 partir du 4 Systeme
procédures de la visualisation } modele et Graphique
l'application / /™ .., ggstmn du >
e dialogue
Parcours pour }
analyse <@+

- figure IIL1 : l'activité de modélisation dans une application graphique (d'apres [FoDa 82]) -

Comme on peut le constater, ces restrictions limitent sérieusement les avantages offerts par le
systtme de visualisation, et en particulier l'interactivité. Aussi, si la séparation modélisation /
visualisation, a pu étre justifiée du point de vue historique, elle n'a néanmoins jamais cessé
d'étre remise en cause de par les besoins de plus en plus exigeant d'applications manipulant des
modeles de plus en plus complexes et de par 1'évolution constante du materiel permettant
d'effectuer des traitements de plus en plus importants.

Aussi, dans ce chapitre, nous présentons différentes solutions apportées en graphique a la
modélisation d'objets complexes et la maniére dont elles peuvent étre prises en compte par les
systémes graphiques. A ce titre, nous étudierons de maniére détaillée le systéme PHIGS, qui,
comme les systemes vus au chapitres précédents, offre aux applications une interface
indépendante du materiel. Mais 2 la difference de ceux-ci, il assure une activité de modélisation
qui permet d'envisager une plus grande interactivité, le systéme ne travaillant plus sur des
images, mais sur des modeles d'objets.
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2 STRUCTURATION HIERARCHIQUE DES
DONNEES GRAPHIQUES

La modélisation d'objets complexes ("objets” au sens large) nécessite une importante
structuration des données qui les définissent afin d'en permettre une exploitation efficace. Ainsi,
emploie-t'on trés souvent pour la représentation de ces modeles complexes des structures
hiérarchiques. En effet, des hiérarchies multi-niveaux permettent d'exprimer simplement des
notions de dépendances fonctionnelles ou toutes sortes de relations entre objets & inclure dans un
modele. De plus, elle offrent une efficacité inégalée en simplicité et rapidité pour tout ce qui
concerne les modifications a apporter au modgle.

Aussi, est-il naturel que I'on retrouve de telles structures hiérarchiques pour la description
d'objets destinés a la visualisation interactive. Dans ce qui suit, nous allons donc étudier I'apport
qu'une telle structuration des données peut avoir dans le contexte graphique.

Deux approches prédominantes sont a distinguer [CCVa 85] :

- l'emploi de la structuration hiérarchique pour définir une décomposition d'objets en sous
objets, bien adaptée a la représentation de relations géométriques,

- I'emploi de la structuration hiérarchique pour définir une décomposition de 1'espace, qui
est plus particulierement destinée a 'amélioration des algorithmes de visualisation.

2.1 Décomposition hiérarchique d'objets en
sous-objets

La décomposition hiérarchique d'objets en sous objets est une approche trés naturelle qui
correspond a un processus de construction ascendant ("bottom-up") des objets. Des composants
ou objets €lémentaires sont utilisés comme "blocs de construction" pour créer des entités de plus
haut niveau, elles mémes utilisées comme blocs de construction des niveaux supérieurs. Cette
représentation permet la construction d'objets complexes de fagon modulaire [MTLa 82].

2.1.1 Les transformations Géométriques dans une
décomposition hiérarchique - Transformations de modélisation

Les transformations géométriques jouent un role trés important dans de telles représentations
hiérarchiques : elles sont a la base de la construction du modele. Elles servent A positionner les
objets dans I'espace et a situer ainsi les différents composants d'un objet les uns par rapport aux
autres.

Dans ce modele, a chaque €lément de la structure hiérarchique (objet élémentaire ou non) est
associ€ un repére de coordonnées locales ("Master coordinates"). Les constituants d'un
objet sont "assemblés” a I'aide de transformations géométriques, désignées sous le terme de
transformations de modélisation ("Modelling transformation") qui expriment la position
des sous-objets dans le repére local de l'objet de niveau supérieur. Le systéme de coordonnées
associ€ a la racine de la structure hiérarchique correspond au repére de l'espace utilisateur

("World Coordinate Space").

Ainsi, les objets élémentaires (feuilles de 'arborescence) peuvent étre décrits dans leur
propre repere local ("Master Coordinate System"), qui peut &tre choisi de maniére adéquate afin
de rendre la description la plus aisée possible. (Par exemple, la description d'un objet
symétrique est facilitée si I'on se situe dans un repére dont I'origine est précisement le centre de
symétrie).
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Les différentes transformations géométriques de modélisation qui placent les objets dans le
repére de l'objet de niveau supérieur sont composées lors de la visualisation. Ainsi, un objet
élémentaire est affiché en lui appliquant toutes les transformations géométriques définies dans le
chemin qui relie le noeud le représentant au noeud racine de la structure hiérarchique.

La figure IIL.2 présente une décomposition possible pour une grue de travaux publics
en ses différents constituants et indique les différentes transformations de modélisation qui
permettent leur assemblage. La grue se décompose en une partie fixe qui correspond a son socle
et une partie mobile qui regroupe la fléche et le treuil. Le treuil est lui méme constitué de deux
sous-objets : le chariot qui permet son déplacement le long de la fleche et le crochet qui sert a
fixer des charges.

partie mobile
’/ \
treuil fleche
2y
T3
2;"1;"1;"4;"4;"45"4;"4;"4>_\
chariot crochet L&k
Ia b I
cyd T.»

- figure II1.2 : décomposition hiérarchique d'un objet et transformations de modélisation -

Les différentes transformations de modélisation qui permettent de situer les composants les
uns par rapport aux autres sont :

- une translation T qui positionne le crochet relativement au treuil (dont le repere coincide
avec celui du chariot), ;

- une translation T, qui positionne le treuil relativement a la partie mobile (dont le repere
coincide avec celui de la fleche),

- une translation T; qui positionne la partie mobile dans le repére de la grue (qui coincide
avec celui de la partie fixe),
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Lors de la visualisation, la transformation géométrique 2 appliquer aux coordonnées
définissant le crochet dans son repeére local ("Master Coordinates") est la composition des trois
translations Ty, T et T;. De maniére classique, les transformations géométriques sont
représentées a l'aide de matrices en coordonnées homégenes et leur composition correspond au
produit de ces matrices [RoAd 76]. Ainsi, par exemple, on obtient les coordonnées utilisateurs
(Xy»YusZy) du crochet en appliquant successivement aux coordonnées locales (x,,y,zy) les trois
translations T;, Ty et T3 c'est & dire la matrice produit des matrices correspondant

respectivement & T;, T, et Ty :

(Xl’yl’zl’]') * T3 * T2 * Tl = (Xl’ybzl’l) * T = (Xuﬁyu’zu)
(cette transformation composée est en général désignée sous le terme de transformation globale)

La structuration hiérarchique exprime naturellement des relations fonctionnelles entre
différents éléments. En particulier, la composition des transformations de modélisation entre les
différents niveaux de structure permet d'assurer simplement l'unité de mouvement d'un
ensemble de composants. La modification de la géometrie d'un objet s'applique uniformement 2
tous les sous-objets qu'il référence. Ainsi le déplacement du treuil s'effectue en remplagant la
transformation de modélisation T, par une nouvelle translation T'5. (Ce déplacement se
répercute de fagon équivalente au chariot et au crochet qui constituent le treuil et dont la
transformation globale devient respectivement T’y * T et T3 * T’y * T;).

Les transformations géométriques, en plus du positionnement d'un objet dans le repére de
niveau supérieur, peuvent également servir a définir le mouvement d'un objet dans son propre
repere local. Par exemple, si nous reprenons notre exemple de la figure II1.1, faire pivoter la
grue autour de son axe vertical revient a appliquer  la partie mobile une rotation relativement
I'axe Oy de son repere (fig. I11.3).

grue

/X

partie fixe partie mobile R1
T2

treuil fleche

AN

chariot crochet

- figure IIL.3 : transformation géométrique locale -

La prise en compte d'une transformation locale est effectuée en la postmultipliant avec la
transformation de modélisation de l'objet. Ainsi, si on associe une rotation locale, R; ,a1la
partie mobile de la grue les €léments qui la constituent ont alors pour géométrie globale :

- Ry * T, pour la feche,
- Ty * Ry * T; pour le chariot du treuil,
- T3 * Ty * Ry * T pour le crochet du treuil.
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2.1.2 Partage de sous-objets - Instances

La décomposition hiérarchique d'objets en sous-objets permet également une économie
d'espace mémoire considérable lorsque des éléments identiques apparaissent plusieurs fois
dans une méme scéne. Dans ce cas les objets considérés n'ont besoin d'étre définis qu'une seule
fois, et peuvent étre ensuite instanciés par l'application d'une transformation lin€aire dans la
hiérarchie. Il suffit ainsi de conserver uniquement les références vers les objets utilisés plusieurs
fois, plutdt que de redéfinir ceux-ci & chaque fois. Les différentes occurences de l'objet sont
particularisées chacune par une transformation de modélisation propre (parfois désignée sous le
terme de transformation d'instance). Dans ce cas, la hiérarchie n'est pas véritablement un arbre
mais un graphe sans circuit dont les noeuds sont les sous-objets et les arétes les transformations
de modélisation ou transformations d'instance.

Si l'on reprend notre exemple précédent, et que I'on décompose la fléche en sous-objets (fig.
II1.4), on remarque que le contrepoids est défini 2 partir de trois blocs de béton. Ces trois blocs
sont en tous points identiques, seule leur géométrie differe. Il est donc possible de ne définir
qu'une fois l'objet bloc de béton et de le partager ensuite a l'aide de transformations d'instance,
trois translations T;;, Tj, et T3 qui positionnent les trois occurences du bloc de béton dans le

repére du contrepoids.

contrepoids cabine poutre
7 I\ A

Ti1Ti2 Ti3 APSPRASPN A AAASANARANASAASANZ Dy,
N1/

bloc de beton

- figure I11.4 : partage de sous-objets, transformations d'instance -

Les transformations d'instance se composent dans la structure hiérarchique comme les
transformations de modélisation. Ainsi les transformations globales associ€es aux trois
occurences du bloc de béton sont respectivement :

-Tp*T*T,

-Tp*T*T,
-Ty*T*T,

2.1.3 Autres apports de la structure hiérarchique en graphique

Les transformations géométriques appliquées dans une structure hiérarchique permettent
comme nous l'avons vu d'exprimer trés aisément une unité de mouvement entre plusieurs
¢léments. Cette unité fonctionnelle peut étre étendue 2 d'autres attributs graphiques dont il est
également possible d'envisager la composition dans la structure. Par exemple, on peut imaginer
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N

que I'association d'une couleur a un niveau de la structure se "propage"” i tous les niveaux de
structure hiérarchiquement dépendants.

De fagon symétrique a la composition ("propagation") des attributs dans la hiérarchie, avec
une telle représentation des objets, la modification des entités peut s'effectuer sur la base des
composants de structure. Si I'on modifie un composant, la répercussion (dans le modgle) sur
tous les €léments de plus haut niveau qui font appel 2 lui est immédiate (et implicite).

D'autre part, la structure hiérarchique peut étre exploitée pour les alogrithmes de synthése
d'images en tirant profit de la cohérence spatiale exprimée par cette représentation [Clar 76]. Par
exemple, il est possible d'associer a4 chaque niveau d'objet dans la hiérarchie une boite
englobante afin d'accélérer les opérations de coupage (“clipping") lors d'une visualisation. Ainsi
lors de I'affichage d'une structure hiérarchique, le volume englobant est comparé au volume de
coupage. Si il enti€rement a l'intérieur ou entierement a l'extérieur du volume de coupage, les
sous-objets qu'il regroupe peuvent étre trivialement acceptés ou rejétés sans nécessiter
d'opération de coupage ultérieur. Ce simple test permet d'éviter le parcours de sous structures
non visibles.

De fagon analogue, dans le cas de calculs d'élimination des parties cachées, la vitesse du
processus de tri peut Etre améliorée en ordonnant au préalable les volumes englobants et en
effectuant ensuite les tests de visibilité uniquement sur les objets succeptibles d'étre visibles.
Comme, pour le coupage, le contenu d'une boite englobante peut ne pas étre pris en compte s' il
est complétement occulté par d'autres objets lors de la prise de vue...

2.1.4 Listes de visualisation Structurées

Dans une décomposition hi€rarchique d'objets en sous-objets les feuilles correspondent
naturellement a des objets élémentaires. De maniére classique, ces objets élémentaires sont
définis a partir de primitives de base analogues aux primitives de sortie des systémes graphiques
généraux (segment, cercles, faces polygonales planes, patches de surfaces....). En général elles
définissent les limites de l'objets (on parle parfois de B-Rep ou "Boundary-Representation”).

La visualisation d'une telle hiérarchie, s'effectue en parcourant la structure arborescente et en
affichant chaque primitive rencontrée avec les attributs évalués dynamiquement.

Bien souvent, cette opération ne peut étre effectuée par le matériel graphique. Il est alors
nécessaire de convertir le modéle hiérarchique en un format acceptable par le processeur
d'entretien et donc de découpler les opérations de mise 2 jour de celles de raffraichissement.
Cette conversion peut €tre soit effectuée directement a partir du modele de I'application, soit 2
partir d'une structure extraite de ce modéle et désignée parfois sous le terme de liste de
visualisation structurées ("Structured Display File"). La liste de visualisation structurée contient
uniquement l'information grahiques qui décrit le modéle.

Mais, de plus en plus, des possibilit€s de structuration hiérarchique des données sont
intégrées dans le matériel graphique lui-méme [CIDa 83], [Will 85]. Ainsi, on s'approche de la
situation idéale qui consisterait a ce que la liste de visualisation strucutrée soit partagée 2 la fois
par le programme d'application qui la construit et modifie et par le processeur d'affichage qui la
lit et la parcours afin de 'afficher. Une telle possibilité permet de laisser 2 la charge du matériel
la transformation du modele pour sa visualisation et autorise des mises 2 jours instantanées de
I'image. Elle évite également une duplication des données graphiques. Mais cette traduction "au
vol" nécessite du matériel hautement performant et reste limitée de par la nécessité de rafraichir
périodiquement l'image.
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2.1.5 Arbres de construction ou CSG (Constructive Solid
Geometry)

Le développement de systéme de C.A.O. pour des objets tridimensionnels, a donné lieu a la
définition de modeles volumiques, destinés 2 rendre les propriétés exactes de solides [Requ
80], [Requ 82]. Le modgle par arbre de construction est 'un des plus utilisés. 11 utilise une
grande partie des propriétés des structures hiérarchiques que nous avons exposées
précédemment, c'est pourquoi nous le présentons ici.

2.1.5.1 Principe

Le modzgle par arbre CSG permet de décrire un volume & partir de volumes élémentaires
combinés entre eux a l'aide d'opérateurs ensemblistes. Les volumes de base sont des volumes
unitaires simples tels que :

- la sphere (centrée en (0,0,0) et de rayon 1)

- le cube (de cotés de longueur 1 et avec (0,0,0) comme coin inférieur gauche)
- le cylindre (centré en (0,0,0), de rayon et hauteur 1)

- le cOne, le tore .....

Les opérateurs de composition (parfois appelés opérateurs booléens) sont :

- T'union (notée U ou + ),
- l'intersection (notée U ou &),
- la différence (notée " ou -).

Ce principe de description des solides est récursif : de nouvelles opérations de composition
pouvent étre appliquées a des objets précédemment créés. Un objet complexe est ainsi
naturellement représenté par un arbre dont les noeuds sont des opérateurs de composition et les
feuilles des objets primitifs. Aux différents peuvent éventuellement étre associées des
transformations géométriques (homothéties pour déformer les objets unitaires de base,
translations et rotations pour le positionnement relatif d'objets). Un tel arbre représente
I'historique de la construction de l'objet a partir des volumes de base, la figure II1.5 ci-dessous
en donne un exemple.

O &

- figure IIL5 : Arbre de construction ou arbre CSG -

remarque : dans une forme plus générale de la représentation CSG, les sous-arbres peuvent étre
partagés, la structure hiérarchique n'est alors plus un arbre, mais un graphe sans circuits.

2.1.5.2 Avantages - Inconvénients

Ce modele offre une grande facilité de description, la contruction d'objets complexes
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consistant a batir simplement un arbre a partir de volumes élémentaires eux-méme aisés i
définir. (Cependant, il est clair que le pouvoir de description de ce modgle est directement lié au
nombre et a la qualité des primitives admises. Il est bien adapté pour la définition de pisces
mécaniques ou d'objets manufacturés mais se préte beaucoup moins a la définition d'objets non
"réguliers” tels des plantes, paysages, visages...).

Directement liée a ce point, on peut également remarquer la facilité de stockage pour une telle
représentation

En ce qui concerne la visualisation d'objets modélisés de cette manidre, 'arbre de
construction ne décrivant pas explicitement les contours de l'objet représenté, il est nécessaire
soit d'utiliser un algorithme acceptant directement en entrée une telle représentation, soit de
convertir I'objet vers une autre représentation pour laquelle des algorithmes sont disponibles
[Kois 85].

Les algorithmes travaillant directement sur I'arbre de construction peuvent &tre divisés en
deux familles :

- la premiére et la plus répendue, utilise les techniques de lancer de rayon [Roth 82].
Parfaitement adaptée a cette représentation, elles permettent le rendu avec un trés grand réalisme
des phénomenes d'éclairage et de transparence mais sont excessivement couteuses en temps de
calcul (malgré differentes techniques d'accélération [Exco 88] et d'exploitation du parallélisme

[PrBo 87]).

- la deuxieme utilise des méthodes de balayage ligne par ligne et s'applique a des arbres CSG
dont les volumes ont une frontiére définie par des polygdnes [Athe 83].

2.2 Décomposition hiérarchique de 1'espace

2.2.1 Enumération Spatiale - Arbres Octaux
2.2.1.1 Principe

Cette représentation consiste a subdiviser (discrétiser) I'espace en cellules élémentaires
("volume elements” ou "voxels" par analogie aux "pixels" qui découpent en carrés élémentaires
I'espace 2D de I'écran) et & fournir pour un objet la liste des cellules occupées.

Pour une telle représentation, la solution triviale qui consisterait en I'utilisation d'un tableau
tridimensionnel [Ohas 85] dont chaque élément équivaudrait une a cellule élémentaire, n'est pas
réellement envisageable dans I'état actuel de la technique pour des problemes de capacité
mémoire évidents.

/ © Indéterminé
@® Plein
O VYide

- figure II1.6 : Représentation par arbre octal (Octree) -
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Aussi, afin d'aboutir A une représentation beaucoup plus compacte, on utilise une
décomposition hiérarchique de l'espace en une succession de cubes de taille décroissante. Cette
modélisation est la généralisation des "quadtrees" a l'espace tridimensionnel, et peut étre
représentée a l'aide d'un arbre octal ou "octree” [Meag 82]. Un objet (volume) est un arbre dont
la racine est sa boite englobante. A chaque noeud de l'arbre est associ€ un type (plein, vide ou
indétermingé) indiquant que la boite correspondant au noeud est située enti€rement a l'intérieur
du volume, entierement a l'extérieur, ou en partie a l'intérieur et 3 l'extérieur. La boite d'un
noeud de type indéterminé est divisée reccursivement en huit sous-boites de taille égale (qui
correspondent aux fils de ce noeud). La décomposition s'acheve lorsque l'on a atteint le niveau
maximum de subdivision ou une cellule homogene (vide ou pleine) (fig. I11.6).

2.2.1.2 Avantages - Inconvénients

La représentation d'objets sous forme d'Octrees, rend aisés le calcul (approximatif) de
propriétés relatives a des solides (centre de gravité, volume, masse) et la réalisation d'opérateurs

de composition (U, N,\) qui se résument a de simples parcours d'arbres.

De fagon analogue, la visualisation avec élimination des parties cachées d'un objet représenté
par un "octree", est simple et rapide et consiste au parcours de l'arbre avec l'affichage des
noeuds terminaux dans le bon ordre (d'arriére en avant) selon la position de I'observateur (8 cas
sont possibles). Toutefois cette représentation discrete perd la continuité et la normale des
surfaces, entrainant ainsi certaines difficultés dans le rendu du réalisme.

Par ailleurs, si les arbres octaux permettent de décrire et d'approximer avec la précision
souhaitée toutes les formes imaginables (convexes, concaves, avec éventuellement des trous
intérieurs), I'acquisition d'une telle représentation souléve de nombreux problemes. Certes, des
saisies automatiques a partir d'objets existants sont possibles comme par exemple les saisies
tomographiques en médecine. Par contre, pour construire un objet imaginé de toutes piéces, la
solution la plus simple consite a décrire I'objet a I'aide d'une autre représentation plus adéquate
(par exemple par un arbre de construction) qui est ensuite convertie en arbre octal (tiche
relativement aisée). Mais dans ce cas, on perd la puissance des "octrees" permettant de
représenter des formes quelconques.

Une autre difficulté liée A l'utilisation des "octrees", concerne la prise en compte de
transformations géométriques appliquées aux objets qui peuvent nécessiter une reconstruction de
'arbre.

2.2.2 Les Arbres BSP (Binary Space Partition)
2.2.2.1 Principe

Une autre décomposition hiérarchique de l'espace a été proposée par H.FUCHS et al. [FKNa
80], [FaGr 83] qui, elle aussi permet de visualiser rapidement des scenes tridimensionnelles en
facilitant 'opération d'élimination des parties cachées. Cependant, elle est beaucoup moins
générale que les arbres octaux, et ne s'applique qu'a des objets décrits a l'aide de faces planes.

L'approche proposée par FUCHS découle de travaux menés par SCHUMACKER [Schu
691, et consiste 2 tirer profit du fait que dans de nombreuses applications les images sont
souvent générées A partir d'un méme environnement avec pour seuls changements, la position et
T'orientation du point de vue. Il est possible d'exploiter les propri€tés géométriques d'un tel
environnement statique, et au prix d'un prétraitement sur la base de données graphique,
d'accélérer par la suite la détermination des polygones visibles en chaque pixel pour toutes les
images possibles.

Ainsi, le plan de chaque polygdne, divise l'espace en deux demi-espaces tels que si le point
de vue est dans I'un de ces demi-espaces, aucun polygdne situé dans I'autre demi-espace ne peut
obstruer le polygdne considéré, pas plus que tout autre polygdne situé du méme cOté que le
point de vue.

101



chapitre IIl : MODELISATION ET STRUCTURATION HIERARCHIQUE DES DONNEES GRAPHIQUES

La solution présentée par FUCHS consiste a exploiter cette propriété en transformant la liste
des polygones qui décrivent la scéne en un arbre binaire qui défini alors une priorité de visibilité
entre eux. Cet arbre, désigné sous le terme d'arbre BSP ("Binary Space Partition") est construit
de telle sorte que:

- chaque noeud correspond a un polygone,

- les deux sous arbres d'un noeud sont tels que l'ensemble des polygdnes qu'ils contiennent
sont associés respectivement a chacun des deux demi-espaces définis par le polygéne.

Si lors de la construction de l'arbre (fig. IIL.7), il existe des polygones qui intersectent le
plan d'un noeud, ceux-ci sont coupés relativement a celui-ci [Hegr 85].

- figure IIL.7 : Exemple de représentation sous forme d'arbre BSP -

Suite a ce prétraitement, la visualisation s'effectue aisément a 1'aide d'un simple parcours
d'arbre qui en fonction des paramétres de prise de vue permet d'ordonner les polygones. Pour
afficher les polygones du plus éloigné au plus proche, il suffit pour chaque noeud d'afficher
recursivement tous les polygones situés dans le demi-espace opposé a celui dans lequel se
trouve le point de vue, d'afficher ensuite le polygone associé au noeud, puis finalement,
d'afficher recursivement les polygones situés du méme coté que le point de vue.

2.2.2.2 Avantages / Inconvénients

Cette structuration hierarchique de l'environnement permet de résoudre facilement le
probléme d'élimination des parties cachées et d'engendrer rapidement les vues successives
d'une méme scene.

L'algorithme de visualisation trés simple, peut facilement étre implanté sur un processeur
graphique programmable (FUCHS a réalisé une implantation sur un processeur en tranches
AMD 2900) autorisant ainsi un usage interactif.

Cependant la représentation sous forme d'arbre BSP présente quelques limites. Elle ne
permet le traitement que de scénes statiques décrites  I'aide de faces polygonales. De plus, si
la construction de l'arbre BSP ne souléve aucune difficulté, elle peut suite 3 de multiples
coupages de polygones aboutir & un arbre de taille significativement plus grande que la liste
originale. Ainsi, en particulier si la visualisation est confiée 4 un processeur graphique, cela
peut soulever des problémes de mémoire locale pour conserver 1'arbre BSP.

2.3 Conclusion

Dans les paragraphes qui précédent nous avons présenté différents emplois de la
structuration hiérarchique des données dans le cadre du graphique afin de bien montrer la
diversité des utilisations qui peuvent en étre faites.
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Toutefois, il est clair que les décompositions hiérarchiques de I'espace, si elles sont bien
adaptées  certains algorithmes de visualisation ne permettent pas de décrire de maniere simple et
rapide des objets complexes. Pour cela la décomposition hiérarchique d'objets en sous objets est
beaucoup mieux appropriée. Aussi, est-ce elle qui est le plus généralement utilisée comme
interface entre un systéme de modélisation et des applications interactives. Cependant la
représentation d'objets a partir de primitives de sortie de base ou 2 partir de volumes
élémentaires ont chacune leurs avantages et inconvénients. La premiére offre une trés grande
souplesse et liberté mais ne garantie pas la validité des solides ainsi représentés. La seconde, au
contraire, permet de définir des solides de mani¢re exacte [Requ 82]. Néanmoins, elle se limite &
des objets dont les propriétés géométriques découlent de celles des volumes de base. Si elle
permet un rendu avec un trés haut degré de réalisme, en particulier a I'aide d'algorithmes de
lancer de rayon, elle n'autorise pas a 'heure actuelle une véritable interactivit€ sur les images
ainsi obtenues. '

D'autres méthodes de description de solides existent (par exemple par balayage d'un contour
sur une trajectoire [Boul 82]). Nous ne les avons pas présentées ici, mais elles peuvent
néanmoins étre utilisées pour décrire les objets de base. Par ailleurs, de plus en plus, des
modeles spécialisés existent pour décrire de maniére réaliste des objets spécifiques (ex: nuages,
plantes....). Il est certain que la situation idéale, serait de faire cohabiter tous ces différents
modgles et de pouvoir passer éventuellement automatiquement d'une représentation a une autre.
On pourrait ainsi utiliser les décompositions hiérarchiques de l'espace pour les opérations de
visualisation et la géométrie constructive pour I'élaboration du modele. Cependant ceci reste un
probléme largement ouvert...

3 LE SYSTEME PHIGS

3.1 Présentation générale

PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System) est une proposition pour
un standard graphique, développée sous 1'égide de ' ANSI (American Nationnal Standard
Institute) et reprise comme sujet de travail par I'ISO [ANSI 85],[ISO 86],[SBMo 86].

Bien que, comme nous l'avons vu précédemment, GKS semble s'imposer comme un
standard internationnal pour le dessin 2D et qu'une extension 3D soit en cours d'adoption, un
certain nombre de personnes impliquées dans le processus de standardisation de ' ANSI ont
considéré que celui-ci ne pouvait pleinement tirer profit des possibilté€s de matériels évolués et
donner entiére satisfaction 2 des utilisateurs ayant besoin d'une interface puissante pour €crire
des applications hautement interactives. C'est a partir de cette constatation qu'a €té mis en
oeuvre le projet PHIGS [Wrig 84],[Heck 86].

PHIGS réutilise de nombreux concepts élaborés au cours du développement de GKS, en-
particulier la notion de poste de travail virtuel ("abstract workstation"), de dispostifs logiques
d'entrée, les primitives de sortie et leurs attributs de bases. Mais a ceux-ci ont €té ajoutés de
nouveaux concepts destinés a fournir un systéme 3D fortement interactif, prenant en charge
l'activité de modélisation géométrique.

1l s'agit essentiellement de la structuration des données graphiques qui permet de
regrouper les informations de base dans ce qui est désigné sous le terme de structure, ces
structures pouvant étre organisées hiérarchiquement. Cette organisation hiérarchique des
données graphiques permet aux programmeurs d'application de décrire facilement et
efficacement au systéme graphique, le modeéle des objets qu'ils manipulent. En effet, ces
modeles étant trés souvent multi-niveaux, leur conversion vers le systéme graphique peut se
faire sans difficultés, car celui-ci permet de conserver la méme structuration. (Rappelons que
GKS ne propose qu'un seul niveau de structuration : les segments).
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A

Le deuxieéme point cl€, concerne la possibilité laissée a 'application de modifier a tout
moment les informations graphiques qu'elle a définies auparavant. Cette facilité permet a
l'application de transmettre simplement et facilement vers le systéme graphique les modifications
apportées au modele qu'elle manipule : il suffit de changer (editer) le contenu de la ou des
structures correspondantes. Ces modifications dynamiques de la base de données graphiques,
peuvent €tre ensuite immédiatement répercutés sur l'image affichée, permettant ainsi la
conception d'applications réellement interactives. A titre de comparaison, dans GKS le contenu
des segments ne peut étre modifié, la modification des attributs regroupés dans un segment
nécessite sa destruction et son entiere redéfinition avec les nouveaux attributs.

Dans la suite de cet exposé, nous ne reviendront pas ou que trés brievement sur les points de
PHIGS directement issus de GKS [Krze 86] et nous nous attacherons 4 mettre en évidence les
originalités de ce systeme.

3.2 Concepts de base de PHIGS

3.2.1 Postes de travail virtuels et Base de données graphique

Comme GKS, PHIGS est basé sur le concept de poste de travail graphique virtuel ("abstract
graphical workstation"), qui fourni une interface logique par laquelle le programme d'application
contrdle les dispositifs physiques. Une implémentation de PHIGS peut proposer plusieurs
postes de travail auxquels les applications peuvent accéder simultanément. Plusieurs types de
postes de travail sont considérés : il s'agit de postes pouvant soit produire des images & partir
des données graphiques, soit fournir des entrées graphiques, soit effectuer les deux 2 la fois.
- Ces postes de travail virtuels peuvent &tre implémentés par n'importe quelle combinaison de
logiciel et de matériel. '

I1 est ainsi possible de contrdler de maniére individuelle sur chacun des postes de travail un
certain nombre de parametres concernant la visualisation des objets graphiques (prise de vue;
apparence des objets graphiques, efficacité de l'affichage) a l'aide de tables d'attributs
dépendantes des postes. Cela permet, comme nous l'avons vupoyr GKS, de conserver
l'indépendance par rapport au matéiiel tout en permettant de tirer profit des particularités
spécifiques de tel ou tel dispositif physique.

Cependant, a la différence de GKS, ou les données graphiques sont dés leur définition
associées a un ou plusieurs postes de travail ol elles sont stockées localement ("Workstation
Dependant Segment Storage™), PHIGS sépare clairement la définition des données graphiques
de leur visualisation. Ainsi, d'un point de vue conceptuel, lorsque l'application spécifie des
données graphiques au syst¢me PHIGS, celles-ci sont introduites dans une base de données
graphiques, ("Graphic Data Storage"), facilité unique, centralisée et indépendante de l'existence
des possibilités ou du status de n'importe quel poste de travail particulier (fig. II.8).

Les informations introduites dans cette base de données sont organisées hiérarchiquement et
peuvent €tre modifiées a tout moment par l'application. L'affichage d'un objet défini par une
structure hiérarchique s'effectue sous le contrdle de I'application qui désigne explicitement la
structure  correspondante et le ou les postes de travail concernés (on parle du "postage" d'une
structure). Nous reviendrons plus en détail sur ces points dans les paragraphes qui suivent.

La figure III.8 ci-contre, présente l'organisation générale de PHIGS. Il est cependant a
souligner qu'il ne s'agit 14 que d'un modéle conceptuel, qui, s'il présente une vision centralisée
a l'application, n'exclut en rien une implémentation qui stockerait les données graphiques de
maniére distribuée sur les différents postes de travail.
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Modele de
AP PLICATION l'applica[ion

Systéme graphique
Indépendant

PHIGS

-

coo Device Driveri | | Device Driveri | © ¢ ©

PRy P F P P P TP E R S e

poste i

poste j

- figure IIL8 : organisation et modéle conceptuel de PHIGS -

3.2.2 Structuration des données graphiques -Structure et Eléments
de Structure

Les données graphiques de PHIGS sont organisées en unités appellées structures qui
peuvent étre reliées entre elles hiérarchiquement. A une structure correspond un identificateur
unique spécifié par le programme d'application.

Les structures sont un mécanisme qui permet de regrouper les attributs de base ("structure
elements") qui définissent les objets graphiques. Nous donnons ci-dessous la liste des éléments
de structure en précisant & quelle classe d'attributs ils se rapportent. Ce sont :

- des primitives de sortie ("Output Primitives") (MORPHOLOGIE),

- des attributs de primitives de sortie ("Selection Attributes") (ASPECT), .

- des transformations de modélisation ("Modelling Transformations") (GEOMETRIE),

- des références a d'autres structures ("Structure Execution Elements") (STRUCTURE),

- les selections de prise de vue ("Viewing Selection”) (GEOMETRIE DE PRISE DE VUE),
- des étiquettes ("Labels"), (IDENTITE)

- des éléments d'identification ("Pick Identifer", Names-Sets") (IDENTITE),

- des données spécifiques & l'application

Il n'y a aucune restriction sur I'ordre et l'utilisation de ces éléments 2 l'intérieur d'une
structure ce qui offre a l'application une totale liberté et une grande fléxibilité dans la
représentation de ses données. Cependant, ces €léments ne peuvent étre définis et exister en
dehors d'une structure.

On remarquera que les éléments de structure reprennent dans une trés large mesure les
attributs graphiques définis pour les autres systémes graphiques généraux, en particulier GKS.
De nouveaux attributs auraient pu étre définis, mais les concepteurs de PHIGS ont préféré
conserver au maximum une "plate forme" commune avec GKS désormais bien €tabli.

Les €léments de référence A une autre structure ("'structure execution") permettent de relier des

structures les entre elles sous la forme un réseau hiérarchique de profondeur arbitraire. Ils
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autorisent le partage de données parmi les différents niveaux. PHIGS n'impose pas de limites
ni pour la profondeur d'imbrication de structures, ni pour le nombre de références pouvant étre
effectuées vers une méme structure. La seule contrainte concerne les références aux structures
qui ne doivent pas étre récursirves, c'est a dire qu'une structure 1 ne peut faire référence a une
structure 2 si celle ci référence la stucture 1 ou toute autre structure qui référence 1 directement
ou indirectement : la hiérarchie des structures forme un graphe acyclique.

La figure II1.9,ci-dessous, montre une représentation possible d'une voiture & 1'aide de
structures. Nous n'insitons pas sur la signification des éléments de structure sur lesquels nous
reviendrons plus en détail par la suite (les éléments de type Local MT pour "local Modelling
Transformation", sont des attributs géométriques qui permettent de positionner les différents
composants de la voiture).

voiture

Execute | Set Line {Local MT| Execute |Local MT| Execute |Local MT| Execute |Local MT} Execute
carrosseri Style [(wranslate)] roue |(translate)] roue |(translate)] roue |(translate} roue

Local MT| Label Line2d | Line2d Label |Local MT} Execute |Local MT| Execute
(rotate) "jante’ 'pneu’ (scale) | cercle (scale) cercle
roue
Polyline Set Line| Polyline Circle
3D 0000 S[yle 3D \ 00GO 2D
carrosserie cercle
structure

élément de structure

- figure I11.9 : Structures et éléments de structure -

Le moment auquel les primitives de sortie définies & l'intérieur des structures sont
effectivement affichées est indépendant du moment de leur création et introduction dans la
base de données graphique. Ainsi, I'affichage d'objets s'effectue entiérement sous le contrdle de
I'application qui désigne explicitement la ou les structures & visualiser et le ou les postes de
travail concernés. Lorsqu'une structure est affichée (ou "postée") sur un poste de travail, elle est
entierement parcourue en accédant séquentiellement, a partir du premier, aux éléments qu'elle
regroupe. Les attributs (attributs courants) sont évalués dynamiquement au fur et 2 mesure du
parcours et s'appliquent aux primitives de sortie rencontrées qui sont alors affichées. Quand un
élément d'éxécution de structure est rencontré, les actions suivantes ont lieu :
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1) le parcours de la structure courante est interrompu,

2) les valeurs des attributs courants sont sauvegardées,

3) la structure exécutée (et toutes les structures qu'elle exécute) est entierement parcourue,
4) les valeurs des attributs sont restaurées,

5) le parcours de la structure parente se poursuit.

De facon générale, I'évaluation des attributs graphiques au moment du parcours s'effectue en
substituant I'attribut rencontré 2 l'attribut courant correspondant; sauf en ce qui concerne les
attributs géométriques, pour lesquels une composition entre les différents niveaux de la
hiérarchique peut étre effectuée en lieu et place d'une simple substitution.

Un attribut affecte uniquement les primitives de sortie qui le succédent dans la structure ot il
est défini ainsi que celles des éventuelles structures subordonnées qui suivent : les attributs
graphiques associés aux primitives de sortie s'appliquent hiérarchiquement dans PHIGS. De
cette maniére, une primitive de sortie est affichée avec les derniers attributs définis au niveau de
structure auquel elle appartient et en cas d'absence d'un ou plusieurs de ces attributs hérite des
attributs évalués au niveau supérieur de structure. Au début du parcours d'une structure pour
l'affichage, les attributs courants sont initialisés avec des valeurs par défaut qui sont ainsi
appliquées en cas d'absence de définition de I'attribut correspondant dans la hiérarchie.

A titre d'exemple reprenons notre voiture. Si I'on veut particulariser les roues, par exemple
en les dessinant avec un trait plus épais, il suffit de modifier, comme nous le montre la figure
I11.10, l'attribut d'aspect du trait ("Line style") dans la structure voiture. Lors du parcours de la
structure pour la visualisation, il s'applique 2 tous les éléments qui le suivent, a savoir les
primitives de sortie qui définissent la roue (les lignes pour la jante et les cercles pour le pneu).

voiture

Execute [Set LindLocal MT| Execute |[Local MT| Execute |Local MT| Execute |Local MT| Execute
carrosserid Style |(translate)] roue |(translate)] roue |(translate)] roue |(translate}] roue

ufv

Local MT| Label Line2d | Line2d Label Local MT] Execute |Local MT| Execute
(rotate) 'jante’ "pneu’ (scale) | cercle (scale) cercle
roue
Polyline Set Line | Polyline Circle
3D o000 .‘.S‘[‘):l‘e“ 3D o000 2D
carrosserie cercle

- figure II1.10 : évaluation dynamique et héritage des attributs -
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Du fait de I'évaluation dynamique des attributs lors du parcours des structures pour la
visualisation ("traversal time binding"), les données conservées dans la base de données
graphique PHIGS peuvent étre modifiées a tout instant par l'application. Ces modifications
s'adressent soit aux structures (renomination, destruction), soit directement aux éléments de
structure (insertion, suppression d'élements). Ces opérations désignées sous le terme d'édition
de structures sont indépendantes du type des éléments et confeérent 2 PHIGS une trés grande
souplesse dans la modifications des données graphiques (la "granularit€" de modification est la

2

méme que la "granularité" de création).

Lorsqu'une structure a ét€ affichée, tous les changements qui lui sont apportés sont reflétés
(soit immédiatement, soit de mani¢re différée) sur le ou les postes de travail concernés. L'édition
des structures €vite ainsi de redéfinir complétement les données graphiques en vue de modifier
I'image. Quand l'application désire ne plus visualiser une structure sur un poste de travail
donné, elle la désigne explicitement comme devant étre retirée de la liste des structures affichées
sur ce poste. Cependant, le retrait d'une structure pour l'affichage n'affecte en rien son existence
ou sa définition dans la base de données.

Le programme d'application peut également spécifier & PHIGS des structures qui ne seront
pas introduites dans la base de données. Ce structures temporaires ou structures non retenues
("non retained structures") ne peuvent &tre modifiées.

3.3 ATTRIBUTION

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons les différentes primitives proposées au
programme d'application en vue de la définition et de la structuration des données graphiques.
Rappelons, a ce sujet que la définition des informations graphiques est disjointe de la
visualisation. Aussi, les primitives que nous regroupons dans I'attribution concernent
essentiellement la mise a jour de la base de données graphiques et n'ont d'effet sur l'image que
si les structures auxquelles elles s'appliquent ont été explicitement affichées précédemment.

3.3.1 STRUCTURE

La possibilité d'éditer 'information graphique (c'est 4 dire de mcdifier & tout moment les
structures et leur contenu) fait a tel point partie intégrante du systéme PHIGS que la création et
la modification de structures s'effectuent de maniére indentique. Aussi, n'existe t'il pas de
primitive explicite de création de structure. Ce sont les primitives de manipulation des structures
qui, si l'identificateur utilisé pour désigner la structure a laquelle elles s'appliquent n'est pas déja
associ€ a une structure existante (c.a.d. si I'identifiacteur est utilisé pour la premiére fois), créent
implicitement une structure vide.

Les opérations suivantes peuvent donc provoquer la création d'une nouvelle structure:-

- l'ouverture d'une structure pour édition (ajout, modification de ses éléments) d'une structure
non existante,

- l'insertion a l'intérieur d'une structure d'une référence A une structure inexistante,

- l'affichage ("postage") d'une structure inexistante sur un poste de travail,

- une référence a une structure inexistante dans une primitive de modification d'identificateur de
structure.

La fonction INQUIRE_STRUCTURE_EXISTENCE permet de savoir si la structure
associée a un identificateur donné existe.

PHIGS permet a l'application de supprimer des structures de la base de donnée centralisée
(primitives DELETE_STRUCTURE et DELETE_ALL_STRUCTURES). Dans ce cas les
structures spécifiées sont détruites ainsi que toutes les références a celles-ci (€léments
d'éxécution de structure) contenues dans d'autres structures. Si la ou les structures détruites ont
¢été affichées sur un ou des postes de travail , elles sont rétirées ("depostées") de la liste des
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structures visualisées sur ces postes puis supprimées de la base de données graphique. Le
moment de la prise en compte de cette suppression au niveau de l'image affichée peut &tre
contrdlé dans une certaine mesure par l'application comme nous le verrons au praraghe 3.6.3.2.

Il est également possible de "vider" complétement une structure donnée, c'est a dire de
détruire tous les éléments qu'elle contient tout en maintenant son existence dans la base de
données graphiques (primitive EMPTY_STRUCTURE). -

3.3.2 Identificateurs de structures - IDENTITE

Les structures sont identifiées par des entiers, que I'application spécifie a son gré au moment
de leur création implicite. A une structure est associé un seul identifcateur entier, et inversement
A un entier est associée au plus une et une seule structure dans la base de données graphique.

Le programme d'application a la possibilité de changer les identificateurs de structure.
Différentes fonctions lui sont proposées selon qu'il s'agit de modifier directement l'identificateur
d'une structure, les références 4 un identificateur de structure (€léments d'éxécution d'une
structure) ou les deux a la fois.

La primitive CHANGE_STRUCTURE_IDENTIFIER permet de remplacer l'identificateur
d'une structure mais n'affecte pas les références a l'identificateur de structure original. §' il
n'existe aucune référence a la structure originale, cette primitive ne pose aucun probleme :
l'ancien identificateur de la structure n'a plus d'existence et peut étre réutilisé pour une nouvelle
structure. Dans le cas contraire, I'ancien identificateur est conservé et une structure vide lui est
associée. Si l'identificateur utilisé pour renommer une structure est déja utilis€ pour une autre,
cette derniére est remplacée par la nouvelle structure.

La primitive CHANGE_STRUCTURE_REFERENCES remplace tous les ¢léments.
d'éxecution de structure référencant la structure originale par des invocations a la structure
résultante. Si l'identificateur de structure résultant ne désigne pas une structure existante, une
structure vide est crée et lui est associée. ’

Il est possible de combiner les deux fonctions ci-dessus en utilisant la primitive CHANGE
STRUCTURE_IDENTIFIER_AND_REFERENCES

3.3.3 Eléments de structure
3.3.3.1 édition des éléments d'une structure

Comme nous l'avons évoqué précédemment, un point primordial dans PHIGS est la
possibilité d'éditer les structures, c'est a dire de modifier a tout moment leur contenu. Ainsi,
des éléments de structure peuvent étre ajoutés, modifiés ou détruits, ceci quel que soit leur type
(primitive de sortie, attribut, référence a une structure...) et leur position dans la structure. Grice
a cette facilité, PHIGS offre une plus grande fléxibilité et minimise les besoins de redéfinir les
données en vue de les modifier (alors que dans GKS pour modifier le contenu d'un segment il
faut le détruire puis le reconstruire entierement) et permet une réelle interactivité.

Pour pouvoir étre éditée, une structure doit tout d'abord &tre ouverte (primitive
OPEN_STRUCTURE). Une seule structure peut étre ouverte a la fois. Si la structure désignée
n'existe pas, une nouvelle structure vide est créée et ouverte. L'édition terminée la structure doit
étre fermée (primitive CLOSE_STRUCTURE).

a) acces aux éléments de structure - pointeur d'élément

Une structure peut étre considérée comme une séquence ordonnée d'éléments implicitement
numérotés de 1 a n. L'acceés aux éléments d'une structure se fait par l'intermédiaire d'un
"pointeur d'élément" initialisé lors de l'ouverture de la structure avec le rang de son dernier
élément. Les valeurs valides pour le pointeur d'élément sont dans l'intervalle O .. n, avec 0
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référengant le début de la structure (c'est a dire la position avant le premier élément de la
structure) et n référengant le dernier €lément de la structure. Cette numérotation est implicite et
est toujours maintenue consécutive (ainsi le numéro associé a un élément peut donc changer si
des €léments sont ajoutés ou supprimés dans la structure).

Un certain nombre de fonctions de manipulation du pointeur d'élément sont proposées a
l'application afin de pouvoir réaliser les différentes opérations d'édition. '

Le programme d'application peut interroger PHIGS pour connaitre la valeur courante du
pointeur d'élément et initialiser ce dernier avec une valeur (en absolu ou relativement 2 la valeur
courante).

Il est également possible de positionner directement le pointeur sur des éléments de structure
particuliers appelés LABELS. Un label est un nom (alphanumérique) que I'on peut associer a
un groupe d'éléments a l'intérieur d'une structure (primitive INSERT_LABEL) afin de les
référencer pour une édition ultérieure, la primitive SET_ELEMENT_AT LABEL positionnant le
pointeur sur I'élément LABEL spécifié.

Par la suite, nous désignerons par élément courant, I'élément de structure indiqué par le
pointeur d'élément. Des fonctions de consultation sont disponibles pour connaitre son type et sa
taille. :

b) insertion et destruction d'éléments 2 l'intérieur d'une structure

Lorsque de nouveaux €léments de structure sont définis, ceux-ci sont ajoutés 2 la structure
ouverte et insérés aprés I'élément courant. Aprés l'ajout d'un élément 2 une structure, le pointeur
d'élément et mis a jour et désigne I'élément inséré.

Par ailleurs le contenu d'une structure dans son entier peut étre dupliqué dans une autre
structure (primitive COPY_STRUCTURE).

Pour la destruction d'éléments de structure, trois possibilit€s sont proposées :
- la destruction de I'€lément courant (DELETE _ELEMENT),

- la destruction d'une séquence d'éléments compris entre deux positions incluses (DELETE
ELEMENT_RANGE),

- la destruction d'une séquence d'éléments compris entre deux éléments labels non inclus
(DELETE_ELEMENTS_BETWEEN_LABELS).

3.3.3.2 Exécution d'une structure - STRUCTURE

La structuration hiérarchique des données graphiques est réalisée a 'aide d'éléments
d'exécution de structure, qui permet de référencer une autre structure 3 l'intérieur d'une
structure. Les éléments de ce type sont définis a l'aide de la primitive
EXECUTE_STRUCTURE. Si l'identificateur désignant la structure a reférencer n'est pas
encore associ€ a une structure de la base de données graphique, un nouvelle structure vide est
créée et lui est associée. ’

3.3.3.3 Primitives de sortie - MORPHOLOGIE

Dans l'état actuel du projet PHIGS on peut penser qu'un concensus total existe avec GKS,
en effet toutes les primitives de sortie de GKS (y compris les extensions 3D) sont supportées
par PHIGS. Lors de I'invocation de 'une des fonctions primitive de sortie, celle-ci est insérée
dans la structure courante actuellement ouverte. Si aucune structure n'est ouverte une erreur
standard est provoquée.
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3.3.3.4 Attributs des primitives de sortie - ASPECT

Les attributs qui contrdlent l'apparence des primitives de sortie reprennent, eux aussi, dans
une large mesure ceux définis par GKS. Quelques attributs supplémentaires ont cependant été
introduits, en particulier en ce qui concerne les tiches polygonales (FILL_AREA) pour
lesquelles le contour peut &tre particularisé en lui associant une couleur et une épaisseur.
Cependant, il est 2 regretter que dans un souci de compatibilité avec GKS les attributs pour la
prise en compte d'un certain réalisme n'aient pas €té introduits (textures, éclairage...). [Mead
86]

La définition des attributs s'effectue de maniére analogue a GKS, ils peuvent étre spécifics
soit :

- individuellement : chaque attribut est défini séparément,

- de maniére groupée ("bundle attributes") : tous les aspects non géométriques d'une
primitive de sortie sont définis par un index vers une table de groupage qui contient une
représentation dépendante des postes de travail pour ces différents attributs. (Chaque poste de
travail posséde ses propres tables de groupage ce qui permet de spécifier I'aspect des primitives
de sortie indépendamment du matériel tout en maintenant la possibilité d'adapter leur apparence
visuelle aux dispositifs d'affichages particuliers).

Il est également possible de faire un compromis entre spécification individuelle et
spécification groupée des attributs a I'aide de la primitive SET_ASF qui permet de selectionner
les "Aspect Source Flag" indépendamment des postes de travail.

Les attributs définis dans les tables des postes de travail ne sont pas des €léments de
structure, ils agissent comme des fonctions de contrdle. Par contre, les sélections dattributs
individuels, d'ASF, les index vers les tables de "groupage" sont des éléments de structure qui
définissent la "réalisation" des primitives durant le parcours de la structure pour l'affichage.

3.3.3.5 Transformations de modélisation - GEOMETRIE

Comme nous I'avons vu au début de ce chapitre, les attributs géométriques (transformations
de modélisation) jouent un rdle primordial dans la structuration hiérarchique des données
graphiques. Ils permettent d'assembler les objets en positionnant leurs composants les uns par
rapport aux autres et de partager éventuelement des composants a l'intérieur de un ou plusieurs
objets (instances).

Dans PHIGS, les transformations de modélisation sont définies a I'aide d'éléments de
structure qui comme pour les autres attributs s'appliquent 2 toutes les primitives de sortie qui les
suivent (dans la structure méme et dans les structures de niveaux inférieurs qui sont invoquées),
et ceci jusqu'a la définition d'une nouvelle transformation de modélisation. Mais  la différence
des attributs contrdlant I'apparence des primitives de sortie, les transformations géométriques
peuvent étre composées entre elles lors du parcours de la structure hi€rarchique.

Ainsi, la transformation géométrique appliquée aux coordonnées décrivant les primitives de
sortie (transformation de modélisation courante ou TMC) est évaluée dynamiquement au
fur et & mesure du parcours de la structure hiérarchique. Elle est obtenue par la composition :

- de la Transformation de Modélisation Globale (ou TMG) qui correspond  la transformation de
modélisation évaluée au niveau de la structure parente . (La TMG d'une structure racine est bien
entendu l'identité)

- et de la Transformation de Modélisation Locale (ou TML), transformation géométrique €valuée
a l'intérieur la structure courante. .

TMC = TML - TMG
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A Tentrée d'une structure, la transformation de modélisation locale courante (TML) est
initialisée avec la transformation identité. Elle est ensuite modifiée chaque fois qu'un élément de
structure attribut géométrique est rencontré. Ceux-ci (construits par la primitive
SET_LOCAL_TRANSFORMATION_2/3) sont définis par une matrice en coordonnées
homogenes (4x4) et un type de composition qui détermine la maniére dont cette derniére est
prise en compte dans le calcul de la transformation de modélisation locale. Les valeurs possibles
pour le type de composition sont les suivantes :

- postconcaténation : la nouvelle transformation de modélisation locale est obtenue en
postmultipliant la matrice spécifiée par la matrice de transformation de modélisation locale
courante,

- préconcaténation : la nouvelle transformation de modélisation locale est obtenue en
prémultipliant la matrice spécifiée par la matrice de transformation de modélisation locale
courante,

- remplacement : la transformation de modélisation spécifiée remplace la transformation de
modelisation locale courante.

Quand une sous-structure est invoquée, les transformations de modélisation globale (TMG)
et locale (TML) courante sont sauvegardées. La transformation de modélisation courante (TMC
=TML « TMC) devient la nouvelle TMG et la TML est initialisée avec la transformation identité.
Au retour (le parcours de la sous-structure étant achevé), les valeurs sauvegardées de la TMG et
TML sont restaurées.

11 est possible également d'agir directement sur la transformation de modélisation globale
(TMG) par linsertion d'éléments de structure (primitive SET_GLOBAL_TRANS
FORMATION) qui, au moment du parcours de la structure hiérarchique, permettent de
remplacer la matrice de la transformation de modélisation globale effective par une nouvelle
matrice de transformation. -

Pour faciliter & I'application la définition des attributs géométriques, PHIGS propose un
certain nombre de primitives "utilitaires" de construction et composition de matrices de
transformations géométriques (matrices de translation, rotation, mise a l'echelle, produit de
matrices, transformation d'un point par une matrice...).

La figure IIL11 ci-contre, reprend I'exemple de la grue que nous avions développé au début
de ce chapitre (voir § 2.1.1 et 2.1.2 et figures IIL.2,II1.3 et IIL.4). Elle en présente une
décomposition hiérarchique possible avec PHIGS, en ilustrant tout particuliérement les
différentes utilisations des €léments de structure attributs géométriques.

Les différentes transformations de modélisation utilisées dans la structure hiérarchique sont :

- Tg qui positionne la grue de maniére absolue (par substitution de la transformation-globale

courante) dans le repére de la scéne visualisée,
- T1 qui positionne la partie mobile de la grue dans le référentiel de la grue,

- R1 qui exprime une rotation permettant de faire pivoter la partie mobile,
- T2 qui positionne le treuil dans le référentiel de la partie mobile,

- T qui positionne le contrepoids dans le référentiel de la partie mobile,
- Tj1,Tji2 et Tj3 qui placent dans le repére du contrepoids les différentes éléments qui le

composent et qui sont en fait trois instances d'un méme bloc.

Les différentes primitives de sortie qui décrivent la morphologie de la grue sont affichées
avec comme géométrie :

- To pour la partie fixe,
- R1 ¢ T+ Tg pour la cabine et la poutre,
- respectivement Tjj ¢ T « T1s Tg, Tip * T« T1* Tget Tj3 « T « Ty Tq pour les trois instances du
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bloc qui constituent le contrepoids.
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- figure IIL.11 : Transformations géométriques dans PHIGS -
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3.3.3.6 Transformation de visualisation - Géométrie de prise de Vue (Gv)
- Géométrie d'Affichage (Ga)

La géométrie de prise de vue est spécifiée par des éléments de structure définis A l'aide de la
primitive SET_VIEW_INDEX. Ces attributs sont en fait un index qui désigne une
transformation de visualisation dont la représentation est stockée dans une table sur e ou les
postes de travail. Ainsi, comme pour les attributs groupés ("bundle attributes"), 3 une méme
valeur d'index peuvent correspondre des transformations de visualisation différentes selon les
postes de travail.

Lors du parcours de I'arborescence pour son affichage sur un poste de travail la "prise de vue
courante active” est initialisée avec la vue spécifiée dans la table du poste et s'applique ensuite
aux primitives de sortie rencontrées jusqu'a ce qu'un nouvel élément SET_VIEW _INDEX soit
rencontré ou jusqu'a la fin de la structure.

Comme le CORE SYSTEM ou GKS-3D, PHIGS permet de définir des transformations de
prise de vue trés générales qui englobent toutes les projections géométriques planes. Une prise
de vue sur un poste de travail est définie en deux étapes par :

- une transformation de visualisation ("viewing transformation") qui défini un repére de
visualisation ("Viewing Coordinate System" ou VCS) et le passage du repére universel (WCS)
a celui-ci,

- une projection ("view mapping transformation") qui effectue le passage du repére VCS 2 un
repere de projection normalisé ("Normalized Projection Coordinate Space” ou NPC). Cette
transformation est définie par un type de projection (paralléle ou perspective), un point de vue
("View Reference Point"), la distance du plan de projection par rapport au point de vue, une
fenétre dans ce plan de projection, la distance des plans de coupage avant et arriére, des
indicateurs pour le coupage et une cloture 3D ("3D viewport", parallélépipéde rectangle du
NPC).

Primitives de Sortie

Coordonnées de
_modélisation «---ceervrciriiiiiii.. ‘
(coordonnées locales) INDEPENDANT
Transformation de Modélisation DES POSTES
Coordonnées Composée DE TRAVAIL
| e —
(WCS) L
Transformation de visualisation
Coordonnées (Orientation de la prise de vue)
dePrisede Vue~"~~"-rrromrmrrermoraaeees ‘ Gv
(VCS) " DEPENDANT
Projection et Coupage DES POSTES
Coordonnées Projetées DE TRAVAIL
Normaligsées “77 7777 rrrrrmrrrrrr e L
(NPC) :
Transformation de Ga
Coordonnées Ecran Poste de travail

(Dc) rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

- figure II1.12 : les transformations géométriques dans le processus de visualisation PHIGS -
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Comme pour les transformations de modélisation PHIGS propose un certain nombre de
primitives utilitaires pour I'élaboration de la matrice de visualisation.

La géométrie d'affichage est définie par une transformation de poste de travail ("Workstation
Transformation") qui transforme les coordonnées projetées normalisées (NPC) en coordonnées
écran ("Device Coordinate" ou DC) du dispositf physique. Cette transformation est définie en
sélectionant un volume de départ dans I'espace NPC ("Workstation Window") et en lui
associant un volume d'arrivée dans l'espace écran ("Workstation Viewport"). Cette
transformation permet le positionnement sélectif d'une image dans I'espace écran d'un poste de
travail.

3.3.3.7 IDENTITE - "Names-Sets" - Filtres - Visibilité, Surbrillance,
Détectabilité.

Trés souvent, les applications ont besoin de modifier la visibilité, la "surbrillance” (c.a.d. la
mise en évidence, par un procédé qui peut effectivement étre la surbrillance mais également un
changement de couleur ou un clignotement, cela dépend des implémentations) ou la déctabilité
d'un ensemble de primitives. Si dans GKS, ces attributs sont naturellement directement associés
a l'unité de structuration que constituent les segments, pour PHIGS le probléme se pose de
manidre tout a fait différente du fait méme de l'organisation hiérarchique des données
graphiques. En effet, le regroupement des primitives visibiles, en surbrillance ou detectables est
trés dépendant des applications. Ainsi, ces primitives ne font pas toujours partie d'une méme
structure, pas plus qu'elles ne sont nécessairement reliées dans une méme structure
hiérarchique. D'autre part, les ensembles des primitives detectables, visibles et en surbrillance
ne sont pas toujours disjoints.

Pour résoudre cette difficulté, PHIGS propose une méthode souple basée sur un attribut
d'identité, I'ensemble de noms ("NAME-SET"), et des filtres associés de manieére
indépendante aux opérations de visibilité, surbrillance et détectabilité.

Le NAME-SET est un attribut dont la valeur est élaborée dynamiquement lors du parcours de
la structure hiérarchique (pour une visualisation ou pour retrouver 1'€lément désigné lors d'une
identification interactive). Celle-ci est définie 2 partir d'élément de structure particuliers qui
permettent d'ajouter ou retirer des éléments (identificateurs) au NAME-SET (primitives
ADD NAMES_TO_SET et REMOVE_NAMES_TO_SET). Comme pour les autres attributs, la
valeur du NAME-SET est sauvegardée a I'entrée d'une sous-structure et restaurée au retour.

Les filtres sont également des ensembles d'identificateurs qui en liaison avec le NAME-SET
permettent de définir la visibilité, la surbrillance ou la détectabilité d'une primitive. Pour chacun
de ces attributs (visibilité, surbrillance, détectabilité) sont définis deux filtres : I'un d'inclusion et
l'autre d'exclusion.

Pour étre visible, en surbrillance ou détectable une primitive de sortie doit avoir :

- au moins un des éléments de son NAME-SET dans dans le filtre d'inclusion correspondant,
- aucun des éléments de son NAME-SET dans le filtre d'exclusion correspondant.

Les filtres d'inclusion et d'exclusion pour la visibilité, la surbrillance et la détectabilit€ sont
définis en dehors de toute structure. Leur valeur est établie de fagon dépendante des postes de
travail a I'aide de fonctions de contrdle (c.a.d. que lors de 'emploi simultané de plusieurs postes
de travail, un méme filtre peut avoir des valeurs différentes sur chacun de ceux-ci).

A titre d'exemple considérons le cas d'une structure représentant la conception d'un batiment
pour lequel on désire distinguer les équipement des différents étages (plomberie, electricité,

isolation, etc...). Afin de pouvoir identifier séparément et selectivement ces différents éléments
la structure PHIGS sera construite comme suit :
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Valeur du "NAME-SET" lors

Definition de la structure du parcours de la structure
pour l'identification
ADD_"NAMES_TO__SETUer étage,plomberie) { 1er étage , plomberie }
é}éhvents définissant la plomberie
du premier étage
REMOVE_FROM_NAME_SET(plomberie) { 1€r étage )
ADD _NAMES_TO _SET(éléctricité) { 1€r étage , électricité }
-é}é"ments définissant I'électricité
du premier étage
REMOVE_FROM_NAME_SET(1€r étage) {Slectricité }
ADD _NAMES_TO _SET(2¢me étage) { 26me étage , électricité }

éléments définissant I'électricité
du deuxieme étage
REMOVE_FROM_NAME_SET(éléctricité) ( 28me gtage )
ADD _NAMES_TO _SET(plomberie) { 26me étage , plomberie }
'e"}é.ments définissant la plomberie
du deuxiéme étage

Ailnsi si I'on souhaite que I'opérateur puisse uniquement identifier 'électricité du 16T étage,
on initialisera le "filtre de détection” du poste de travail concerné (fonction
SET_DETECTABILITY _ FILTER) avec pour paramétres d'inclusion { 1€ étage, électricité }
et pour parameétres d'exclusion { 2€Me érage, plomberie, isolation].

3.4 CONSULTATION

En ce qui concerne la consultation PHIGS, permet au programme d'application de récupérer
un certain nombre d'informations sur I'état du systeéme et le contenu de la base de données

graphique.

Pour I'état du systeme graphique, il s'agit de fonctions (INQUIRY_FONCTION) qui
retournent les informations contenues dans les différentes listes d'état maintenues par PHIGS
(par exemple indication de la structure ouverte, status des postes de travail....) et dans les tables
de description propres a chaque poste de travail (possibilités du poste, valeurs des attributs dans
les tables de groupage....).

Pour les informations stockées dans la base de données graphique, PHIGS permet la
consultation des identificateurs de structure. Il est ainsi possible de savoir si un identificateur est
déja associ€ ou non a une structure existante, de retrouver la liste des identificateurs de toutes les
structures existantes (sous forme d'un tableau), d'obtenir la liste des identificateurs des
structures qui constituent une hiérarchie ou un réseau (INQUIRE_STRUCTURE_PATH) a
partir d'une structure donnée.

D'autre part, il est possible d'accéder aux informations concernant les éléments de structure :
comme nous I'avons vu lorsque nous avons présenté I'édition des structures, l'application peut
récupérer la valeur du pointeur d'élément courant, le type et de la taille de 'élément courant, et
éventuellement I'information contenu dans I'élément de structure lui-méme. Pour cette derniére,
il est néanmoins a remarquer que la primitive de consultation (INQUIRE_ELEMENT
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_RECORD), fournit 2 I'application "I'enregistrement" complet associé a l'attribut. Cela impose a
cette derniére de connaitre la représentation des différents éléments de structure pour pouvoir en
extraire l'information définissant les attributs graphiques.

3.5 DESCRIPTION

PHIGS controle les dispositifs de dialogue de manitre identique & GKS, a l'aide du concept
de dispositifs logiques d'entrée. On retrouve donc les six classes logiques d'entrée : releveur de
coordonnées ("Locator"), releveur d'une suite de coordonnées ("Stroke"), entrée scalaire
("Valuator"), sélecteur ("Choice"), désignation ("Pick"), entrée de chaine de caractéres
("String"). Chaque dispositif d'entrée logique peut €tre exploité suivant les trois modes : requéte
("Request"), échantillonage ("Sample") et événement asynchrone ("Event").

La seule variation notable entre PHIGS et GKS concerne I'identification et est directement
liée 3 la différence de structuration des données graphiques autorisée par les deux systemes.
Dans GKS l'identification retourne simplement un numéro de segment et éventuellement un
numéro d'identification ("Pick Identifier"). En ce qui concerne PHIGS, l'identification d'une
primitive désignée interactivement ne peut se limiter a I'identificateur de la structure a laquelle
elle appartient et au NAME-SET éventuellement associé (cf. §3.3.3.7). En effet, du fait de
I'organisation hiérarchique des données graphiques, une méme structure peut étre instanciée
(invoquée) plusieurs fois et en conséquence affichée plusieurs fois simultanément. Aussi, pour
identifier sans ambiguité la primitive graphique désignée, est-il nécessaire de retourner un
"chemin d'identification" ("PICK PATH") complet qui correspond  la séquence de parcours
des &léments entre la structure racine et la primitive. Le "chemin d'identification” est présenté
sous la forme d'un tableau dont chaque entrée désigne 1'élément de structure d'un niveau et
contient lidentificateur de la structure dans laquelle il se situe, son rang dans celle-ci ainsi que le
NAME-SET qui lui est associé. L'élément terminal est la primitive désignée, tous les autres
éléments correspondent i des références de structure (€l€éments d'éxécution de la structure de
niveau inférieur).

Par ailleurs, PHIGS propose, grice aux attributs NAME-SET et au mécanisme de filtre que
nous avons vus au 3.3.3.7, de restreindre 1'ensemble des éléments identifiables a un instant
donné.

3.6 VISUALISATION

3.6.1 Affichage de structures ("structure display")

La visualisation des structures s'effectue de fagon dépendante des postes de travail et sous
l'entier contrdle de I'application. Ainsi, un structure n'est affichée que si elle a été explicitement
associée 2 un ou des postes de travail & 1'aide de la primitive POST. (Par la suite, nous
désignerons un telle structure par le terme de structure "postée”).

Lorsqu'une structure postée est affichée, le reseau hiérarchique qu'elle définit est parcouru et
les attributs qu'il regroupe sont évalués dynamiquement. Au début de ce parcours, les attributs
modaux sont initialisés a partir de valeurs par défaut contenues dans la table de description de
PHIGS. Si la structure spécifiée dans l'appel de POST n'existe pas dans la base de données
graphique, une nouvelle structure vide est automatiquement créée.

Plusieurs structures peuvent étre postées simultanément sur un méme poste de travail. Aussi,
au moment du "postage” d'une structure, l'aplication peut lui associer une priorité d'affichage.

Lorsque des modifications (éditions) sont effectuées sur une structure postee, PHIGS assure
automatiquement la mise a jour de I'image sur le (les) poste(s) de travail concerné(s).
L'application conserve néanmoins un certain contrdle, sur une une base dépendante des postes
de travail, afin que les modifications de I'image puissent étre effectuées de maniére efficace en
fonction des possibilités du matériel (voir § 3.6.2).
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Ainsi une structure postée reste affichée sur un poste de travail , avec chaque fois que
nécessaire la répercursion sur l'image des modificatons qui lui sont apportées, tant que
l'application ne la retire pas explicitement de la listes des structures visualisées sur ce
dernier.(Pour chaque poste de travail, PHIGS conserve la liste des structures qui ont été
postées). Ce retrait d'une structure de l'affichage sur un poste de travail s'effectue i I'aide de la
primitive UNPOST. 1l est possible de retirer toutes les structures a la fois (primitive
UNPOST_ALL).

Le systtme PHIGS permet a une implémentation de tirer parti au mieux des possibilités de
matériels évolués en reportant la réalisation du processus de visualisation dans la partie
dépendante du matériel [AbBu 86]. Ainsi, les structures postées peuvent &tre éventuellement
stockées et parcourues localement sur un poste de travail, minimisant les interactions entre le
calculateur hote et le poste.

Cependant, méme si le processus de visualisation est pris en charge automatiquement par le
systeme graphique, et si I'évaluation dynamique des attributs permet des modifications
interactives de l'image (a condition que le parcours des structures soit suffisament rapide),
PHIGS, comme GKS, est un standard qui dans une certaine mesure est surpassé par la
" technologie [Mead 86]. En effet, il n'offre pas réélement la possibilité de visualiser des solides
3D sous forme réaliste en n'intégrant pas dans sa définition standard 'ombrage ("shading"), les
modeles d'éclairage, I'élimination des parties cachées. PHIGS n'indique pas comment ces
fonctionnalités pourraient étre introduites dans le systeéme, ce qui si elles sont prises en compte
le rend dépendant de l'implémentation.

3.6.2 Controle de I'affichage (Deferring picture change)

PHIGS permet a l'application de controler 'efficatité des opération d'affichage sur les
différents postes de travail. Ce contrdle s'effectue de maniére trés similaire a celui effectué dans
GKS en différant les mises a jour de l'image sur une base dépendante des postes de travail.

La primitive SET_DEFERRAL_STATE permet 2 I'application de choisir un affichage différé
qui prend en compte le mieux les possibilités du matériel en fonction de ses besoins. Deux
attributs sont définis pour cela :

DEFERAL_MODE : qui contrdle I'instant ot sont pris en compte les effets visuels des requétes
qui consistent simplement en un ajout de données, c'est a dire :

- I'insertion d'une primitive de sortie ou d'un élément d'execution d'une autre structure dans une
structure postée,

- la copie du contenu d'une structure dans une structure postée,

- le "postage"” d'une structure.

Les valeurs possibles pour le mode différé sont les suivantes :

- ASAP As Soon as Possible,

- BNIL Before Next Interaction Locally,

- BNIG Before Next Interaction Globally,

- ASTI At Some Time,

- WAIT [I'effet visuel des fonctions est retardé jusqu'a ce que le mode diferré soit modifié par
une autre valeur.

DISPLAY_CHANGE : qui contrle l'instant ol les changements dans la base de données
graphique autres que de simples ajouts ainsi que les modifications dans les tables des postes de
travail ont leur effet visuel pris en compte. Selon les possibilités physiques du/des postes de
travail, certaines de ces modifications peuvent étre immédiatement répercutées sur l'image
affichée, tandis que pour d'autres leur prise en compte nécessite une régénération compléte de
I'image c'est & dire la revisualisation de toutes les structures postées. (Une régénération
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compléte peut étre également explicitement demandée par l'invocation de la primitive
REDRAW _ALL_STRUCTURES). Ce mode permet 2 l'application de s'adapter et de tirer
profit des capacités du matériel graphique, en fixant un éventuel délai pour la prise en compte
des modifications nécessitant une régénération implicite. Deux valeurs sont possibles :

- ALLOWED : la régénération implicite de I'image est autorisée chaque fois que nécessaire,

- SUPPRESSED : l'effet des modifications nécessitant une régénération de l'image est différé
jusqu'a ce qu'une prise en compte de celles-ci soit explicitement demandée.

Les actions différées peuvent étre rendues "visibles” 2 tout moment par un changement
approprié du mode DEFERRAL_STATE ou bien par l'utilisation de la primitive UPDATE
WORKSTATION. ,

Au niveau de chaque poste de travail, il existe sa la table de description un certain nombre
d'entrées qui indiquent quelles modifications peuvent &tre apportées dynamiquement
(immédiatement) A 1'image et quelles opérations conduisent a une régénération implicite. En
consultant ces entrées, le programme d'application peut ainsi adapter son comportement au
matériel utilisé pour son exécution et ainsi tirer un meilleur profit de ses performances.

3.6.3 Visualisation temporaire sans mémorisation -
Structure temporaire ("non retained structure")

L'application peut si elle le désire visualiser des informations de fagon temporaire sans
nécessairement passer par la définition de structures stockées dans la base de données
graphique. Pour cela, elle utilise une structure particuliére qui conceptuellment n'est pas
mémorisée et qui est désignée sous le terme de structure temporaire ("non retained structure™).

Les éléments définis aprés l'ouverture de la structure temporaire (primitive OPEN_NON_
RETAINED_STRUCTURE) ne sont pas mémorisés et sont directement utilisés pour
l'affichage. Les attributs graphiques sont évalués et les primitives de sortie visualisées au fur et
4 mesure de leur définition. Si une structure mémorisée est invoquée, elle est immédiatement
parcourue en héritant des attributs courants €valués au niveau de la structure non retenue. (A
l'ouvertue de la structure non retenue, ces attributs courants sont initialisés avec les valeurs par
défaut définies dans les tables de description de PHIGS).

Les postes de travail sur lesquels les éléments définis dans la structure temporaire sont
affichés sont explicitement désignés a l'aide de la primitive POST_NON_RETAINED_
STRUCTURE. Si cette désignation intervient aprés I'ouverture de la structure non retenue,
seuls les éléments définis par la suite sont pris en compte sur le poste indiqué.

La primitive UNPOST_NON_RETAINED_STRUCTURE permet de suspendre sur un,
poste de travail, l'affichage des €léments non mémorises.

Quand la structure non retenue est fermée (primitive CLOSE_NON_RETAINED_
STRUCTURE), les éléments qui ont été définis précédemment restent affichés sur chacun des
postes de travail alors sélectés, ceci jusqu'a ce qu'une régénération de I'image intervienne.

Cette facilité, permet A I'application de définir des images temporaires, qui ne sont pas
modifiées (ces structure ne sont pas "éditables”) et ne nécessitent donc pas de mémorisation.
Le mécanisme est le méme que pour les structures conservés dans la base de données, et tous
les types d'éléments de structure peuvent étre utilisés offrant ainsi la méme puissance de
description a I'application. Cependant, si la visualisation sans mémorisation porte sur un objet
structuré hiérarchiquement, les structures de niveaux inférieurs doivent €tre définies auparavant
et donc mémorisées dans la base de données graphique, ceci méme si elles ne sont plus
utilisées par la suite.
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3.8 Archivage des structures

PHIGS offre la possibilité de conserver sur support magnétique des structures individuelles
et/ou des réseaux de structures (la structuration hiérarchique des données est conservée et peut
€tre ainsi récupérée) dans ce qui est désigné sous le terme de fichiers d'archive. Si, ces
derniers jouent un rdle analogue aux méta-fichiers de GKS, leur format est néanmoins
totalement différent et incompatible.

Apres avoir ouvert un fichier d'archive (primitive OPEN_ARCHIVE_FILE), I'application
peut lui ajouter des structures (ARCHIVE_STRUCTURE), des réseaux de structures, c'est &

dire une structure et tous ses descendants (ARCHIVE_STRUCTURE_NETWORK), ou toutes

les structures actuellement définies dans la base de données graphique (ARCHIVE_ALL
_STRUCTURES). L'archivage terminé le fichier d'archive doit étre fermé 2 l'aide de la
primtive CLOSE_ARCHIVE_FILE.

Des fonctions d'interrogation permettent de connaitre le contenu d'un fichier d'archive. I
est ainsi possible de récupérer les identificateurs de toutes les structures archivées.

De fagon symétrique, les structures stockées dans un fichier d'archive peuvent &tre
récupérées et introduites dans la base de données graphique. Ceci s'effectue, aprés avoir
ouvert le fichier d'archive concemné, a l'aide des primitives :

- RETRIEVE_STRUCTURE qui permet de récupérer uniquement une structure désignée dans
le fichier. (Si a cette structure étaient subordonnées d'autres structures également archivées,
celles-ci sont aussi récupérées afin de restituer la structure hiérarchique originale),

- RETRIEVE_ALL_STRUCTURE qui récupére toutes les structures conservées dans le
fichier.

Lors des opérations d'archivage ou de récupération de structures archivées, des conflit
d'identificateurs peuvent intervenir : l'identificateur de la structure a archiver est utilisé par une
structure déja présente dans le fichier d'archive ou bien l'identificateur de la structure i
récupérer est déja utilisé dans la base de données graphique.

La résolution de ce type de probleémes s'effectue en fonction de la valeur d'un indicateur
(positionné par la primitive SET_CONFLICT_RESOLUTION) et qui peut étre :

- soit MAINTAIN, dans ce cas la structure déja présente est conservée et la nouvelle structure
ignorée,

- soit REPLACE, dans ce cas la structure déja présente est supprimée et remplacée par la
nouvelle structure.

3.7 Conclusion

A travers l'organisation hierarchique des données graphiques et la possibilité d'éditer 2 tout
moment les éléments de structure (ceci de manigre totalement indépendante des postes de
travail, I'évaluation des attributs graphiques s'effectuant au moment du parcours d'une
structure pour sa visualisation), PHIGS permet de répondre aux exigences d'applications dont
les besoins fonctionnels ne peuvent étre entiérement satisfaits par des systémes graphiques tels
GKS ou le CORE-SYSTEM. Il rend possible la conception des applications dynamiques,
hautement interactives qui sinon auraient du étre construites au dessus du CORE-SYSTEM ou
de GKS et n'auraient donc pu exploiter de maniére vraimment efficace les nouveaux materiels
graphiques.
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En effet, comme le constate J. Bono [Bono 85], I'implémentation de l'ensemble des
fonctionnalités proposées par PHIGS requiére des materiels hautement performants, que soit
pour le calculateur héte ou pour les dispositifs d'affichage (par exemple des terminaux du
niveau Tektronix 4115, Ramtek 9640..)

Aussi, plutdt qu'un "nouveau” standard, certains considerent PHIGS comme un "autre”
standard, qui, d'un niveau plus élevé, répond a des besoins differents que ceux adressés par
GKS (ou le CORE-SYSTEM) tant du point de vue des applications que de la prise en compte
du materiel graphique.

Ainsi, est-il raisonnable de penser que ces sytémes constituent une famille de "standards”
qui permettent de couvrir I'ensemble des besoins des applications :

-1e CORE SYSTEM ou GKS pour les applications "bas de gamme" qui produisent des images
mais ne nécessitent pas une grande interactivité (par exemple la visualisation de résultats en
physique ou mathématiques..),

- PHIGS pour des applications plus sophistiquées nécessitant un graphique dynamique avec
un haut degré d'interactivité (par exemple la CAO mécanique...).

Diverses implémentations de PHIGS ont été déja réalisées, avant méme que le systéme ne
soit entidrement défini par les instances de normalisation. L'une des toutes premicres a été
FIGARO de Template, la division logiciel de Megatek [Mead 86], on peut également citer
parmi d'autres GRAPHIGS chez I.B.M... Par ailleurs, PHIGS a influencé la conception de
certains matériels haut de gamme qui proposent des fonctionnalités proches des siennes [Gros
86]. Ce sont ces materiels sophistiqués, "PHIGS-Like", que ce systtme doit rendre
accessibles aux programmeurs d'application au travers d'une interface de haut niveau.

4 CONCLUSION

Ce chapitre a tenté de montrer l'interét primordial que présente la structuration hiérarchique
des données dans le contexte du graphique. Elle sert de base a la modélisation géométrique qui
offre un grand pouvoir de description et manipulation pour des objets complexes.

A ce titre, PHIGS est I'exemple méme d'un syst®me tirant parti d'une telle structure pour la
représentation des objets graphiques. En prenant en charge l'activité de modélisation et la
structuration hiérarchique des objets il offre :

- une puissance de description nettement supérieure a celle que peuvent proposer GKS, le
CORE-SYSTEM ou tout autre systéme graphique général n'adressant que les problemes
propres a la visualisation.

- une plus grande interactivité, de par la possibilité de modifier a tout instant tous les éléments
quels que soient leur classe et leur niveau de structure et en répercutant directement ces
modifications sur I'image affichée.

PHIGS met en évidence, la nécessité de ne pas dissocier l'activité de modé€lisation de la
visualisation afin de définir un systtme graphique puissant et cohérent. En déchargeant les
applications de la gestion du modele des objets, le systtme peut en particulier répercuter
immédiatement et efficacement sur 'image affichée toutes les modifications apportées a la
description des objets.

C'est ce qu'offre PHIGS, en prenant en charge la modélisation, en dissociant la
construction des structures de leur visualisation et en permettant de modifier tous leurs
éléments de maniére cohérente. C'est également ce que nous nous sommes proposé de réaliser
avec le systtme CLOVIS (Complexe Logiciel pour la Visualisation Interactive Structurée) que
nous présentons dans la deuxiéme partie de ce rapport.
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CLOVIS une premiere Expérimentation
pour la Visualisation Interactive
Structurée
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1 INTRODUCTION

CLOVIS (Complexe Logiciel pour la Visualisation Interactive Structurée) est un systeme
graphique général que nous avons congu et réalis¢ au sein de 1'équipe graphique du
laboratoire ARTEMIS. I est destiné 2 répondre 2 une vaste gamme d'applications allant de la
Conception Assistée par Ordinateur a la synthése d'images.

La réalisation effective du prototype CLOVIS, nous a permis de valider I'ensemble des idées
que nous avons développées au cours de la premicre partie de ce rapport. Ainsi, 'objectif
essentiel qui a guidé la définition de ce systéme était de proposer aux programmeurs
d'application une interface de haut niveau les déchargeant complétement des problemes
purement graphiques, tout en leur laissant une grande liberté de choix dans la manipulation des
objets graphiques [Mart 82].

Pour cela, les objets graphiques sont décrits & partir d'un ensemble d'attributs élémentaires
(correspondant aux différentes classes que nous avons mises en évidence au cours du chapitre
D) structurés hiérarchiquement. Ce choix, d'une structuration hiérarchiques des données
graphiques, offre, comme nous I'avons vu au chapitre précédent, une grande puissance de
description et une souplesse de manipulation inégalée. Afin d’assurer une interface de haut
niveau avec les programmes d'applications, CLOVIS prend entiérement en charge la gestion de
ces structures de données graphiques hiérarchiques. Il nous a ainsi €té possible de définir un
ensemble restreint et cohérent de primitives qui correspondent aux quatre processus de base
de la synthése d'image que nous avons présentés au chapitre I et qui sont l'attribution, la
consultation, la description et la visualisation. Ces primitives assurent la structuration et
'exploitation des données graphiques et permettent aux programmes d'application de
communiquer de maniére simple et efficace avec le systtme graphique.

L'application des primitives associées aux quatres processus de base est possible & n'importe
quel niveau de la structure hiérarchique décrivant les objets, garantissant ainsi la cohérence du
systéme. La définition de processus de description interactive offre une symétrie que l'on ne
retrouve pas dans les systtmes que nous avons étudi€s dans la partie qui préceéde. Finalement le
mise en oeuvre d'un processus de consultation complet et cohérent assure l'ouverture du
systéme graphique. Ainsi CLOVIS et un prototype de systéme graphique qui répond d'une
manidre que nous jugeons satisfaisante aux criteres de qualit€¢ que nous avions évoqués au
chapitre I de cette étude.

Dans ce chapitre nous présentons le systtme CLOVIS du point de vue fonctionnel.
Ainsi,aprés avoir rapidement présenté le systeme de trés générale, nous décrirons en détail ses
diverses fonctionnalités au travers des différentes primitives qu'il propose a I'utilisateur. Le
chapitre V qui suit s'attechera quand 2 lui aux aspects plus techniques de cette réalisation.

2 PRESENTATION GENERALE CLOVIS

2.1.La base de données hiérarchique

CLOVIS met 2 la disposition des concepteurs d'applications graphiques un ensemble de
primitives lui permettant la définition et la structuration des objets graphiques de maniére
hiérarchique. Les informations graphiques sont regroupées au sein d'une "base de données"”
hierarchique unique, entiérement gérée par le systtme CLOVIS.

Le choix de la structuration des données graphiques sous forme hiérarchique découle de la
puissance et de la souplesse qu'offre une telle représentation comme nous avons pu le voir dans
le chapitre précédent. Elle permet ainsi au programmeur d'application de définir et d'exprimer
les objets qu'il manipule beaucoup plus facilement et sans limitation au contraire des logiciels
graphiques classiques qui proposent une structure rigide a deux ou trois niveaux
(CORE-SYSTEM, GKS, GRIGRI).
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La "base de données" graphiques hiérarchique gérée par CLOVIS présente d'un point de vue
logique trois niveaux de structuration (fig IV.1) :

- le niveau fichier cré¢ i l'initialisation du syst¢éme graphique, racine de l'arborescence
totale et qui est bien évidemment toujours présent,

- le niveau scéne qui correspond aux racines des différentes structures qui seront créées
dans la base de données graphique,

- le niveau élément qui permet la description des scénes graphiques par une
décomposition hiérarchique des objets en sous-objets. Il est A remarquer comme le montre
la figure V.1 qu'il est possible de partager des structures au niveau élément. C'est 2 dire
que plusieurs noeuds différents peuvent faire référence a des sous-structures identiques.
Cela correspond 2 la notion d'instance qui permet de partager des objets identiques en leur
affectant des attributs différents (en particulier des attributs géométriques). (La base de
données graphique n'est donc pas une véritable arborescence, mais un graphe sans
circuits...).

Par ailleurs, le nombre de niveaux éléments est illimité ce qui permet au
programme d'application de choisir en toute liberté une structuration judicieuse de ses
données graphiques parfaitement adaptée i ses besoins. :

«— niveau fichier

< . niveau scéne

< niveaux éléments

- figure IV.1 : Les différents niveaux de structuration dans CLOVIS -

Comme nous le verrons par la suite toutes les opérations graphiques peuvent étre appliquées
de maniére identique et cohérente a tous les niveaux de structure.

2.2 Les attributs élémentaires dans CLOVIS

Aux différents éléments de la base de données hiérarchique, il est possible d'associer un
ensemble d'attributs graphiques élémentaires regroupés selon les différentes classes que
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nous avons mises en évidence au chapitre I, 2 savoir I'Aspect, la Géométrie, la Morphologie,
1'Eclairage, la Géométrie de prise de vue et la Géométrie d'affichage. Les attributs de Structure
et d'Identité sont quand & eux inhérents 2 I'organisation hiérarchique de la base de données
graphique que nous avons exposée au paragraphe précédent.

A l'intérieur de chacune de ces classes existent un certain nombre de types d'attributs (par
exemple le type d'attribut Cercle2D 2 l'intérieur de la classe Morphologie). A chaque type
d'attribut correspond une structure de données particuli€re qui permet sa modélisation et que
nous désignerons sous le terme de descripteur. La création de ces descripteurs d'attributs et la
gestion de l'espace mémoire qui leur est alloué peuvent étre entirement confiés au logiciel
CLOVIS.

Les descripteurs d'attributs, quels que soient leur classe et leur type, peuvent étre rattachés
dynamiquement 3 n'importe quel élément de la base de données graphiques hiérarchique
indépendamment de son niveau dans la structure, comme nous le montre la figure IV.2. Un
méme attribut peut étre partagé par plusieurs éléments, mais par contre un seul attribut par
classe peut étre associé a un noeud de la structure hiérarchique. Les attributs sont hérités dans
la structure hiérarchique : les attributs associés a un élément s'appliquent récursivement a tous
les éléments de niveau hiérarchique inférieur (en se composant éventuellement avec les attributs
présents).

[G Prise vue |
| G Affichage

Géométrie |

Géométrie |

| Géométrie

Morphologie |

| Morphologie |

[ Classe | Descripteur d'attribut

- figure IV.2 : Association d'attributs élémentaires aux éléments de la structure -

2.3 Les processus de base

Finalement CLOVIS propose un ensemble de primitives de haut niveau prenant en charge
l'exploitation de la base de données graphique au travers des quatre processus de base de la
synthése d'image (fig. IV.3) : _
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- TATTRIBUTION qui permet a partir du programme d'application de construire et
d'associer des attributs graphiques élémentaires aux différents éléments (noeuds) de la
structure hiérarchique,

- la CONSULTATION qui permet au programme d'application de récupérer la valeur
des attributs attachés a un élément quelconque de la base de données hiérarchique,

- la DESCRIPTION qui pour chaque type d'attribut fournit des processus interactifs
standards de construction utilisant les dispositifs de saisie tels qu'une tablette & numériser,
un réticule ou un clavier,

- la VISUALISATION qui permet d'afficher sur I'écran selon un processus donné le ou
les objets résultant de la synthése des attributs graphiques associés  un ou plusieurs noeuds
hi€érarchiquement dépendants. L'affichage d'un élément s'effectue ainsi en parcourant sa
structure hiérarchique et en combinant les attributs élémentaires rencontrés. Les régles de
composition des attributs peuvent varier selon le processus de visualisation.

as,

ATTRIBUTION DESCRIPTION

CLOVIS

FONSULTATLON BUALISATION

Programme

d'Application Opérateur

- figure IV.3 : Les processus de base dans CLOVIS -

Les processus d'ATTRIBUTION, CONSULTATION, DESCRIPTION et
VISUALISATION sont entiérement pris en charge par CLOVIS, les programmeurs
d'application peuvent les invoquer directement par l'appel d'une simple primitive. Ainsi les
développeurs d'applications n'ont plus a construire eux mémes les processus 2 partir
d'opérateurs de bas niveau. Par ailleurs, il est & noter que ces quatre processus de base
s'appliquent & n'importe quels éléments de la base de données hiérarchique, indépendamment de
leur niveau, assurant ainsi une cohérence totale du systéme.

2.4 Les avantages de la structuration hiérarchique
dans CLOVIS

Comme nous l'avons déja vu au chapitre précédent, les propriétés de la structuration
hiérarchique des données offrent de nombreux avantages dans le contexte graphique et
permettent d'alléger et simplifier certains processus. Parmi les bénéfices qu'apporte I'utilisation
d'une base de données graphique hiérarchique dans CLOVIS, nous pouvons citer :

- la puissance qu'elle offre au programme d'application pour la description des objets qu'il
manipule. Cette puissance est accrue par la non limitation du nombre de niveaux de structuration
et par la possibilité de réutiliser et partager des structures déja existantes (instances),

- la facilité d'association des attributs graphiques aux objets grice 4 I'héritage et la
composition des attributs dans la structure hiérarchique,
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- 1a cohérence du systéme, toutes les opérations pouvant étre appliquées indistinctement a
n'importe quel niveau,

- la puissance d'interaction, la structure graphiques hiérarchique étant enti€rement
dynamique, et pouvant étre modifiée a4 tout moment sous le contrdle du programme
d'application.

- 1a possiblité de limiter la portée des opérations appliquées aux structures de données
graphiques 2 des sous arborescences (contextes), protogeant ainsi aisément les données
graphiques hors du contexte des effets de bord classiques,

- l'optimisation des processus de visualisation et de description (coupage, élimination des
parties cachées...)

2.5 L'implémentation de CLOVIS

CLOVIS a été implémenté sous la forme d'une bibliothéque de sous programmes écrits en
Jlangage PASCAL et s'exécutant sur un VAX/11/780 sous le syst¢me d'exploitation VMS. Il a
pu cependant étre porté sans difficultés majeures sur une SM90 avec un systéme "UNIX-like"
(SMIX).

Lors de la réalisation de cette premiére version du systéme, plusieurs terminaux de
visualisation ont été pris en compte, allant de terminaux bas de gamme pour le dessin au trait
(terminaux compatible Tektronix 4010) [GeGr 85] au terminal de synthése de synthése d'images
HELIOS congu au laboratoire ARTEMIS [Ferr 81],[Boul 85].

Dans les paragraphes qui suivent nous présentons l'ensemble des primitives proposées aux
programmes d'application par CLOVIS. Celles-ci sont regroupées selon quatre catégories :

- les primitives de structuration destinées a la construction et a I'acces des éléments de
la base de données hiérarchique (paragraphe 3),

- les primitives de gestion des attributs élémentaires qui permettent au programme
d'application de définir et de manipuler facilement les descripteurs d'attributs. Leur étude dans le
paragraphe 4 permettra de présenter 'ensemble des attributs graphiques élémentaires qu'il est
possible d'associer aux différents éléments de la structure hi€rarchique. Nous insisterons tout
particuliérement sur la maniere dont ces attributs se composent dans I'arborescence lors de son
parcours pour une visualisation,

- les primitives assurant la gestion des quatres grands processus de base que sont
l'attribution, la consultation, la description et la visualisation (paragraphe 5),

- les primitives utilitaires qui permettent en particulier l'archivage de structures
hiérarchiques et la gestion des erreurs lors de l'utilisation de CLOVIS (paragraphe 6).

3 LA STRUCTURATION HIERARCHIQUE DES
DONNEES GRAPHIQUES DANS CLOVIS

Dans les paragraphes qui suivent nous présentons I'ensemble des primitives de haut niveau
offertes par CLOVIS pour la gestion dynamique de la structure de données graphiques
hiérarchique. Ces primitives permettent  tout moment l'acces (la référence), la création, la
destruction d'une sous-arborescence a un niveau quelconque de la structure.

131



Chapitre IV : CLOVIS DU POINT DE VUE UTILISATEUR

3.1 Mécanisme de dénomination des éléments de la
structure hiérarchique

Lors de la conception du logiciel CLOVIS le probléme de 'acces aux différents éléments de
la structure de données graphiques s'est posé. En effet, afin de pouvoir étre reconnus les
différents noeuds de la structure arborescente doivent pouvoir étre identifiés & 'aide de noms
codés. A partir de ces noms, il est alors également possible d'exprimer la structure par 'emploi
de régles syntaxiques permettant de combiner les identificateurs d'éléments de plusieurs
niveaux.

3.1.1 Choix d'un codage pour l'identification des éléments

Il s'est avéré que I'emploi d'un codage numérique (comme dans les logiciels GRIGRI ou
GKS avec les numéros de segments) n'offre pas la puissance de dénomination nécessaire pour
la manipulation de la "base de données" hiérarchique de CLOVIS. En effet si cette solution est
parfaitement adaptée aux systémes a un ou deux niveaux de structuration et permet un décodage
trés rapide, elle manque de lisibilité et limite les facilit€s offertes par I'utilisation de régles
syntaxiques pour des systémes proposant plus de deux niveaux de structuration.

Aussi, avons nous opté pour un codage alphanumérique des identificateurs de noeuds.
Cette seconde solution, bien qu'elle nécessite une place beaucoup plus importante et une analyse
syntaxique plus coiiteuse procure une meilleure lisibilit€ (les éléments peuvent ainsi avoir des
noms significatifs par rapport aux objets qu'ils décrivent, qu'il est alors beaucoup plus facile de
mémoriser). De plus elle offre une grande souplesse d'emploi sans limiter le nombre de niveaux
autorisés.

Ainsi, chaque élément de la structure hiérarchique posséde un identificateur qui est une chaine
alphanumérique de vingt caractéres maximum. Un noeud doit avoir un nom unique 3 son niveau
ce qui permet de le distinguer sans ambiguité parmi ses "fréres". Par contre, des noeuds situés a
des profondeurs ou dans des branches différentes peuvent partager le méme nom. Dans le cas de
noeuds qui permettent de partager des sous structures identiques (noeuds instances), ceux-ci
partagent tous le méme identificateur mais sont différenciés a l'aide d'indices.

noeud racine de
la base de données

graphique

—

arbre[1] arbre[2]

feuillage pétales

feuilles

fruits feuilles

- figure IV .4 : exemples d'identificateurs de noeuds -
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3.1.2 Les expressions de création et d'accés

La désignation des éléments d'une structure s'effectue de manitre classique a l'aide
d'expressions parenthésées (définissant en fait un chemin dans l'arborescence) qui regroupent
les noms des noeuds des différents niveaux parcourus. Le logiciel CLOVIS considére différents
types d'expressions selon qu'il s'agit d'exprimer la création d'une structure ou la référence
(I'acces) a une structure existante.

3.1.2.1 Syntaxe générale

Nous présentons dans ce qui suit le détail de la syntaxe régissant les différents types
d'expression possibles (selon qu'il s'agit d'exprimer la création d'une structure arborescente ou
la référence A une structure existante). Pour ce faire nous employons une forme grammaticale
inspirée de la notation BNF et dont les régles sont les suivantes : '

- tout symbole entre " et " est un symbole terminal.

- tout symbole entre < et > est un symbole non terminal.
- les expressions entre { et } sont optionnelles.

- le symbole | signifie une alternative.

- le symbole * indique 0 ou n occurences.

3.1.3.2 Expressions de création

Les expressions de ce type sont utilisées pour la création d'une structure hiérarchique, elle
permettent de définir l'identité et la structuration des €léments qui la composent.

La syntaxe des expressions de création est la suivante :

< expression de création > ::= < identif_noeud > {"(" < sous-structures > "}
< sous-structures > ::= < structure > {"," < structure >}*

<structure> ::= < identif_noeud > { "(" < sous-structures > ")" }

< identif_noeud > ::= < identificateur > { "[" < indexes >"]" }

< indexes > ::= { <borne >} ":" { <borne >}
< borne > ::= { <signe> } < entier non signé >
< signe > n="+"1"-"

< entier non signé > ::= < chiffre > { <chiffre> }*
< identificateur > ::= < lettre > { < lettre > | < chiffre > }*

Les valeurs possibles pour les bornes d'indice sont comprises dans l'intervalle
[BORNEMIN, BORNEMAX] qui sont des constantes prédéfinies correspondant aux bornes
minimum et maximum d'indexation dictées par la limitation de la capacité machine pour les
entiers. L'ommission d'un indice équivaut 4 considérer la borne minimum ou maximum selon
les cas.

L'utilisation de noms indicés a l'intérieur d'une expression de création a pour fonction la
définition du nombre potentiel d'instances qui pourront étre obtenues a partir d'un noeud. A la
création de la structure un seul exemplaire de chaque noeud est effectivement créé. Ce n'est
que par la suite (voir paragraphe 3.3.2.4) que celui-ci pourra €tre éventuellement éclaté en
différentes instances par l'utilisation de références indicées. Si aucun indice n'est précisé le
noeud est potentiellement référengable entre BORNEMIN et BORNEMAX sinon les bornes
déclarées définissent le domaine indigable.

A titre d'exemple l'expression " voiture(carrosserie,roue[1..4](jante,pneu))" permet
de construire la structure schématisée par la figure IV.5 qui suit.
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voiture

carrosserie roue[1:4]

jante pneu

- figure IV.5 : création d'une structure -
3.1.3.3 Expressions de référence

Les expressions de référence permettent de désigner des éléments A I'intérieur de la base de
données hi€rarchique. Le chemin d'accés aux éléments peut étre exprimé relativement 2 un
noeud quelconque utilisé comme racine implicite lors de I'évaluation des expressions de
référence et désigné sous le terme de noeud contexte. Le contexte par défaut est le noeud racine
du fichier graphique, nous verrons au paragraphe 3.4.2.1 les primitives qui permettent 3
l'application de définir ses propres contextes.

Le systeme CLOVIS distingue deux types d'expressions de référence :

- les références SIMPLES qui permettent d'accéder a un et un seul élément de la structure.
- les références MULTIPLES qui permettent d'accéder simultanément a plusieurs éléments
de la structure par l'expression de plusieurs chemins.

a) références simples
La syntaxe des expressions de référence simple est la suivante :

<référence simple > ::= < identificateur > {"[" < indexes > "]"} {"(" < référence simple > ")"}
<indexes > ::= { <borne > } ":" { <borne > }

< borne > ::= { <signe> } < entier non signé >

< Signe > ::= "+ll I ll.H

<entier non signé > ::= < chiffre > { <chiffre> }*

<identificateur > ::= < lettre > { < lettre > | < chiffre > }*

L'absence d'une borne d'indigage signifie que le considére I'élément existant avec le plus
petit indice (respectivement le plus grand) pour la borne inférieure (respectivement supérieure).

La figure IV.6 donne un exemple de référence simple sur la structure précédemment créée.

On remarquera en particulier l'utilisation de la référence indicée 4 la roue numéro 1 qui provoque
"T'éclatement” en deux de la structure a ce niveau.

voiture

"voiture(roue{1])"

carrosserie roue[2:4] b Chemin défini par l'expression

Elément désigné par l'expression
pneu

- figure IV.6 : Expression de référence simple -
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b) références multiples

La syntaxe des expressions de référence multiple est la suivante :

< expression de référence > ::= < référence simple> | < référence multiple >
< référence multiple > ::=">'| "' | < branche > { ',' < branche > }

< branche > ::= < identif_noeud > { "(" < référence multiple > ")" }

< identif_noeud> ::= < identificateur > { "[" < indexes > "]" }

< indexes > ::= { <bome >} ":" { <borne >}
< borne > ::= { <signe> } < entier non signé >

< signe > u="+"1""

< entier non signé > ::= < chiffre > { <chiffre> }*

< identificateur > ::= < lettre > { < lettre > | < chiffre > ¥

N

ou:

> : représente tout le sous arbre issu du noeud de niveau supérieur et référence donc les feuilles
de I'arborescence située sous ce noeud.

. : représente tous les noeuds d'un méme niveau.

On trouvera dans la figure IV.7 ci dessous, des exemples d'expressions de référence multiple
appliquées 2 la structure déja utilisée dans les exemples qui précédent. Il est a noter les
différentes utilisations possibles des indices pour I'accés a 'ensemble des roues.

voiturel] "voiture(carrosserie,roue[ 1](jante,pneu))”
ou bien

"voiture(carosserie,roue[1](.))"

carrosseriefl roue[l] ™ roue[2:4]

jantek g1 pneu

voiturel]

rou

jante [ [] pneu

"voiture(roue[1],roue[2:4])"
ou bien

"voiture(roue[1:4])"

roue[2:4] , oubien

T4 .
carrosserie voiture(roue)”

b Chemin défini par l'expression _ Eléments désignés par l'expression

- figure IV.7 : Expressions de référence multiple -
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3.2 Primitives de construction de structures
hiérarchiques

Nous présentons ici les primitives qui permettent de construire effectivement la structure
hiérarchique des objets 2 l'intérieur de la "base de données" graphiques (création, copie, retrait,
destruction de structures...).

3.2.1 Création d'une structure hiérarchique

A tout moment le programme d'application peut définir une structure hiérarchique par
l'invocation de la fonction primitive

refrac <-- STRUCTURE(chaine)

N

ou:

- chaine est une chaine alphanumérique de type expression de création qui décrit la structure
et l'identité des éléments de 1a structure hiérarchique créée,

- refrac est l'adresse du noeud racine de la structure créée.

remarque : refrac est un pointeur sur un élément de type noeud. Les différents types considérés
par CLOVIS et nécessaires au programme d'application sont définis dans un fichier
(TYPES_CLOVIS) que le programmeur peut inclure (directive de compilation "include") dans
son (ses) programme(s). Ainsi par exemple, les variables destinées i recevoir l'adresse d'un
noeud de la structure hiérarchique sont déclarées avee le type prédéfini ptr_noeud (pointeur sur
un noeud). De la méme maniére, le fichier inclus CSTES_CLOVIS contient les différentes
constantes utilisées par CLOVIS (par exemple les constantes pour désigner les classes et types
d'attributs élémentaires). ’

La structure hiérarchique ainsi construite n'est rattachée a aucun élément de la "base de
données" graphique. Nous désignerons de telles structures sous le terme d'objet libre.
L'insertion de la structure dans la "base de données” graphique doit étre effectuée explicitement
a l'aide de l'une des primitives que nous présentons dans les paragraphes qui suivent et est donc
sous la responsabilité du programme d'application. Cette séparation de la création de structures
et de leur rattachement aux éléments déja présent dans la "base de données" graphique, permet
l'application de manipuler ses propres structures et de les réutiliser selon ses besoins.

Lors de l'invocation de la primitive STRUCTURE, le logiciel CLOVIS effectue une analyse
syntaxique de I'expression de création fournie en paramétre et vérifie sa validité. En cas
d'erreur, refrac est affectée 2 NIL et le systéme signale l'erreur rencontrée. (voir traitement des
erreurs).

3.2.2 Insertion d'une structure dans la base de données
graphique

Une structure hiérarchique précédemment définie 2 1'aide de la primitive STRUCTURE peut
€tre A tout moment insérée dans la "base de données" graphique a la demande du programme
d'application. L'ajout d'une nouvelle structure 2 la "base de données" graphique consiste A son
rattachement 2 un ou plusieurs éléments présents dans cette derniére. Le rattachement d'une
structure s'effectue en insérant le noeud racine de celle-ci parmi les fils d'un ensemble déterminé
de noeuds de la base de données hiérarchique. Cet ensemble de noeuds concernés par les
opérations de maniupulation de structure est désigné sous le terme d'entité de travail. L 'entité
par défaut correspond au noeud racine du fichier graphique qui est toujours présent. Le
programme d'application peut définir ses propres entités de travail a I'aide d'expressions de
référence simples ou multiples (voir paragraphe 3.3.2).
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Plusieurs possibilités sont offertes pour l'ajout de structures au fichier graphique qui peut
s'effectuer sous la forme d'un "attachement” proprement dit, d'instanciation ou de copie.

3.3.2.1 Rattachement d'un objet libre a l'entité courante

Une structure définie A l'aide de la fonction STRUCTURE, vue précédemment, peut étre
rattachée fichier graphique en utilisant la primitive

ATTACHE(refrac)

qui insére en fin de la liste des fils du noeud défini par l'entité courante le noeud d'adresse refrac
racine de la structure a "accrocher" (fig IV.8).

Base de données Base de données
Objet Graphique Graphique
libre
refrac
ATTACHE((refrac)

—_—

O Racine de la base de données graphique
Noeud de I'Entité Courante

- figure IV.8 : Attachement d'une structure au fichier graphique -

Avant de procéder i I'attachement effectif de la structure refrac au fichier graphique, un
certain nombre de contrdles sont effectués :

- 1a structure ne peut étre rattachée qu'a un seul €lément a la fois, l'entité de travail courante doit
donc étre une référence simple et ne désigner qu'un seul noeud,

- refrac doit désigner un objet libre, c'est 2 dire non rattaché au fichier graphique,

- la structure refrac ne peut étre insérée parmi les fils du noeud de l'entité de travail que si son
identificateur (nom + bornes d'indices) n'entre pas en conflit avec les identificateurs des noeuds
déja existant a ce niveau. Ainsi, CLOVIS vérifie qu'il n'existe pas parmi les fils du noeud de
I'entité de travail des éléments de méme nom que refrac et dont les bornes d'indices recoupent
celles du noeud refrac .

Si I'une de ces conditions n'est pas respectée, la primitive ATTACHE n'a pas d'effet et un
message d'erreur le signale a l'opérateur.
3.2.2.2 Remplacement d'une structure

La primitive
REMPLACE(refrac_accro) ----> refrac_decro

permet de remplacer une structure du fichier graphique par une nouvelle structure. La
structure a remplacer est définie par I'entité courante (qui doit donc étre une référence simple) et
est décrochée du fichier graphique. L'adresse de sa racine, refrac_decro , est retournée par la
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fonction REMPLACE. refrac_accro est l'adresse de la racine de la structure substituée 2 la
structure décrochée.

Base de données Base de données
Objet Graphique Graphique
libre
refrac decro
ho refrac_accro ca
REMPLACE(refrac_accro)
----> refrac_decro
1 ] b ﬁb
k 1 f g

B Racine de la Base de données Graphique Noeud de I'Entité¢ Courante

- figure IV.9 : remplacement d'une structure -

Comme pour la primitive ATTACHE présentée dans le paragraphe précédant, des contrdle
sont effectués afin de vérifier que le remplacement de la structure ne provoque pas de conflits
d'identificateurs dans le fichier graphique.

3.3.2.3 Création d'une.instance de structure

Comme nous l'avons déja évoqué au § 2.1, il est possible dans CLOVIS de partager une
méme structure entre plusieurs éléments de la "base de données” hiérarchique, ce que nous
désignons sous le terme d'instance.

La définition d'une instance d'une structure s'effectue par l'appel de la primitive

INSTANCE(refrac, bornesup, borheinf) ---> ref_inst

N

ol :
- refrac est la référence de la racine de la structure 2 instancier,

- bornemin et bornemax sont des entiers qui définissent l'intervalle d'indexation autorisé lors
de références indicées ultérieures a l'instance,

- ref_inst est 'adresse du noeud instance créé qui permet le partage de la sous structure de
refrac.

Lors de la définition d'une instance (voir figure IV.10 p. 139), tout se passe pour l'utilisateur
comme si l'on créait une copie du noeud racine original (référencé par refrac). Cette copie
partage les mémes sous-structures et conserve le méme nom que le noeud original, mais permet
par contre de particulariser l'instance a l'aide d'attributs qui lui sont propres. Le noeud instance
créé est un objet libre, I'application doit donc l'affecter explicitement 2 1'un des éléments de la
base de données graphiques a I'aide de 1'une des primitives ATTACHE ou REMPLACE vues
dans les paragraphes précédents.
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INSTANCE(refrac,binf,bsup) . a[binf:bsup]
refrac —¥ --->ref_inst 4—ref inst
ﬁ Obj et libre
b
] fog J
O Noeud Instance créé 7~ Liencréé

- figure IV.10 : Création d'une instance de structure -

Remarque : Le noeud refrac passé en paramétre de la primitive INSTAN CE peut étre absolument
quelconque. Il peut s'agir d'un objet libre (non rattaché au fichier graphique) ou non, d'un
noeud instance ou non.

3.2.2.4 Création implicite d'instances - références indicées

Il existe un second mécanisme qui permet, par l'intermédiaire des noms indicés, la création
aisée d'instances multiples d'un noeud & un méme niveau de structure du fichier graphique.

Comme nous l'avons vu au paragraphe 3.1.3.3, une référence indicée a un noeud provoque
implicitement "I'éclatement” de la structure en différentes instances si les bornes d'indices du ou
des noeuds de méme nom ne correspondent pas aux bornes de la référence. Nous donnons dans
Ce qui suit les régles détaillées pour la création d'instance a partir de références indicées.

Une référence indicée avec un intervalle d'indexation [rq,ra] entraine "l'éclatement” d'un
noeud de la structure existante si l'intervalle d'indexation [b1,b2] de ce noeud est tel que :

[by,ba]l N [ry,ral =@ et [by,ba] & [rq,r2l

Trois cas sont alors possibles pour 1'éclatement, schématisés par la figure IV.11, selon la
valeur des bornes d'indices du (des) noeud(s) existant et de celles utilisées pour la référence :

a) si by <rgetby>rj alors le noeud [ by, ba ] sera éclaté en trois noeuds d'intervalle
d'indigage [ by, r1-11, [rg,rplet[ra + 1, b2 ]

b) si by <rj et by <ry alors le noeud [ by, by ] sera éclaté en deux noeuds d'intervalle
d'indigage [ by, r1-1let[ry, by ]

c) si by 2 ry et by <rj alors le noeud [ by, by ] sera éclaté en deux noeuds d'intervalle
d'indigage [ by, ra let[rp+ 1,ba ]

Cette possibilité d'éclatement implicite de la structure en plusieurs instances, décharge et
simplifie le programme d'application pour la définition d'instance multiples & un méme niveau.
Elle évite ainsi la création successive de noeuds instances par la primitive INSTANCE puis leur
affectation répétitive i la ba