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INTRODUCTION

L'idée de cette étude naquit au début de l'année 1977. Elle résulte
de plusieurs constatations : d'une part le dispositif de communication visuelle
le plus commun est le t&léviseur ; d'autre part, les systémes de visualisation
disponibles montrent certaines limitations, 'qui peuvent etre la faiblesse des
performances, le colt exagéré, ou l'inadaptation 3 certains problémes.

Nous avons donc cherché 3 réaliser un systéme graphique disposant d'un
téléviseur comme élément final d'affichage, mais éliminant les défauts liés a
un tel choix, autant que faire se peut. En particulier la quantité d'infor-
mation manipulée nous a amené 3 analyser divers procédés de codage et d en
définir un qui, d'une part donne un taux de compression d'information satis-
faisant, d'autre part conserve le contenu sémantique de 1l'image, 3 l'aide d'une
description par taches de celle-ci.

En cours d'étude sont apparues certaines contraintes et certaines carac-
téristiques spécifiques, qui ont quelque peu fait dévier de sa route le projet
initial : l'accent a été notamment mis sur l'aspect tridimensionnel du fonc-
tionnement, et sur 1l'impossibilité technologique de réaliser le systéme idéal
ainsi défini. Le compromis retenu pour la réalisation conserve une part des
objectifs initiaux mais rapporte en traitement séquentiel ce que la technologie
disponible et le colt n'ont pas permis de réaliser en totale simultanéité.

Ce travail s'articule donc en cinq chapitres, correspondant 3 une
succession chronologique : le premier, rappelle briévement ce qu'est la visua-
lisation graphique, et présente quelques systémes existants. Le second s'attache
a préciser-la notion d'"information image", notamment en ce qui concerne les
procédés de codage ou de transformation couramment utilisés. Compte-tenu de
contraintes initiales, le troisiéme s'efforce de définir un systéme graphique,
et en particulier de justifier le choix du moyen de codage utilisé. Le quatriéme
étudie la faisabilité de ce qui est sinon le coeur, du moins le cerveau du
terminal, c'est-d-dire le processeur graphique ; un certain nombre de solutions
sont proposées, dont une, celle retenue, est détaillée en annexe. Le dernier cha-
pitre utilise certaines des caractéristiques du systéme apparues a posteriori

pour ouvrir quelques voies de recherches. et mettre en lumiére les appllcatlons

privilégiées par le systeme proposé.
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1-1 L *1nfographiel ({Mor 76]

N@usvne‘pouvons aborder un domaine aussi vaste que la visualisation
graphique d'informations (ou "infographie’, pour employer un néologisme ré-
cent) sans tenter de faire le point des recherches et de l'existant. Cette
analyse aura également 1'avantage de situer notre probléme dans ce domaine.

De quei parlons-nous ? Si m@ds analysons le terme "infographie”,
nous en déduisons immédiatement qu’il s'agit de la visualisation d'informs-
tionz sous formes de dessins ou d'images. Une telle définitien englobe aussi
bien le texte imprimé que les photegraphies de famille. Nous ne nous interres-
gerons pour notre part qu'aux informations susceptibles d'un traitement infor-
matique ; notons au passage que ce critére est tout-d-fait subjectif et ne
rejette ni le texte, ni la pheto de famille. Il n'est pas dans notre propos

;’“@ﬁi de jﬁstifier 1'imporvamte grandissante qu'a 1'image dans la communication
et em particulier en infermatique. Retenons simplement cecl : "Le principal
intérét de 1°imsge est la présentation synthétique qu'elle permet de faire, pré-
gentation utilisant 1'cutil d'analyse puissant qu'est le sens de la vision.

Som contenu peut &tre facilement compréhensible par de larges classes de per-
sonnes ayant une culture amalogue”. ([fuc 781}

Boys appelercns done "systéme graphique” un systéme informatique trai-

tant et finalement visualisant sous forme d'images (au sens large) des infor-

mations de toutes natures.

1-2 Caractérisation d'un systéme graphigue. ([Luc 761}

L'architecture fonctionnelle d'un tel systéme peut Stre décrite de la

fagon suivante :

- un élément final d'affichage de 1'image : le "terminal”
- des &léments de calcul : les "processeurs”

- des dispogitifs de communication avec l'utilisateur
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- un ensemble de programmes destinés 3 faciliter l'utilisation du
systéme : le “logiciel®
- un ensemble de programmes écrits pour résoudre le probléme particu-

lier de 1'utilisateur

logiciel prog. logiciel prog.
=
processeur processeur ' terminal
S, &
q
moyens de communication i

! utilisateur i
Figure 1.2 : Systéme graphique, architecture fonctionnelle.

1-2-1 Le terminal.

Rous pouvens y distinguer d'une part 1'écran, d'autre part le proces-
seur graphique. L'écran détermine la qualité de 1'image finalement affichée,
" 3 savoir sa taille, sa persistanCQ, sa couleur, sa finesse. La technologie ac-~
tuelle permet de distinguer les écrans 3 mémeoire, des écrans 3 rafraichissement,
¢'est-a-dire ol 1'inscription de 1'image doit &tre mefaite périodiquement. Les
premiers sont monochromes ou ne disposent que de gquelques coulsurs ; ils ne sont
en général effagables que globalement, mais leur capacité &levée de mémorisation
les rend simples d'emploi. Les écrans 3 rafraichissement, quant & eux, ont en
théorie au moins i’avantage d'étre trés interactifs (en effet, pour modifier
une portion d'image, il suffit de la réinscrire différemment.) ; ils permettent

de nombreuses couleurs.
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Il s'agit des tubes de télévision, mais aussi des écrans i laser. Les écrans
d plasma sembleraient allier les avantages des deux systémes. |

En ce qui concerne le processeur graphique, qui est en fait i'inter-
face entre le systéme vu par l'usager et l'écran, sa complexité peut &tre trés
variable : il est chargé d'interpréter les ordres gu'il recoit des &léments de
calcul et de les transformer en commandes directes sur 1'écran. Sa rapidité, son
"intelligence” sont déterminantes dans la caractérisation de la puissance d'um

terminal.

1-2-2  Les &léments de calcul.

Nous pouvons y distinguer le (ou les) processsur (s) local (aux) au ter-
minal, du (ou des) processeur (3) éloigné (s), c'est-d~dire le plus souvent
relié par vole de télétransmission, Le premier effectue toutes les ti3ches sim-
ples et renvoie du second les plus complexes, c'est-d-dire trop longues ou
nécessitant trop d'espace mémoire. Le processeur éledgné peut d'ailleurs étre
un réseau, ce qui met clairement en évidence ce probléme essentiel qu'est le
temps de transmission des données sur les lignes téléphoniques ; ce temps dé-
pend étroitement du codage des informations graphiques, que nous étudierons en
détail .

1-2-3 Les digpositifs de communication.

L'utilisateur peut et doit avoir 3 sa disposition un certain nombre
de moyens de communication avec le systéme. Ce sont
1 '
- soit des moyens classiques d'emkrée-sortie, i saveir télétypes, cla-
viers alpha-numériques, imprimantes, lecteurs de rubans perforée, de

casgsettes, etc... sur lesquels nous ne nous étendrons pas.
- soit des moyens spécifiques de 1}infographie, et qui peuvent &tre :

. le photostyle ou la b@ule_roulante, qui permettent de repé-
rer un point sur l'écran, et d'y dessiner (en assocciatfon
av@c un marqueur)

. la tlbie a digitalisar, qui retransmet au processeur les
coordonnées du “crayon" avec lsquel om desaine
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- 1'appareil photographique, qui est un moyen simple et rapide,
notamment grdce aux systémes de type Polarcid; de sortie durable

sur papier d'une image,

Ces moyens spécifiques se développent et sont de plus en plus sophistiqués.

Nous pourrions cependant les classer en

- moyens de sortie d'image : appareil photographique, imprimante,
table tragante
- moyens d'entrée/sortte de coordonnées de points : boule, table &

digitaliser, curseur, photostyle etc...

Ces derniers sont une indication importante quant 3 1'interactivité du

systéme.

1-2-4 Le logiciel.

Son contenu et ses performances dépendent 3 la fois de la complexité
du terminal et des désirs de l'utilisateur. Il peut contenir par exemple un
processeur de langage (par exemple BASIU &tendu ou FORTRAN 3D, ou encore un
‘langage spécifique), ou bien encore un logiciel permettant la visualisation
d'objets de 1'espace 2 trois dimensions. Il peut aussi mettre 3 la disposi-
tion de 1'usager des opérateurs graphiques (rotation, translation,...), des

ordres élémentaires (changer de couleur, etc...).

1-2-5 Les programmes de 1'utilisateur.

Ces programmes, spécifiques d'une wtilisation particuliére, sont par-
fois développés par le fabricant du systéme graphique. Mais, le plus souvent,
c'est 1l'utilisateur lui-méme qui doit écrire ces programmes en fonction de
ce que le logiciel lui fourhit. Il estédregretter 1l'existence d'une grande
diversité de logiciels et de programmes utilisateurs ; cependant une certai-

ne standardisation commence 3 apparaitre.



1-3 Queiques systémes existants.

Nous allons ici decrive quatre systémes graphigues, cervespondant 3

des utilisationg aszez distinctes.

i=3=1 JEKTROKIX : Systdwe de caicul graphicue 4051 (TTEKI).

Ce systsme inciut oi peut inclure les éléments suivants :

~ un écran 3 mémolire monochrome de 1024 » 780 points, de 28 om

de diagonale (soit envirom 20 points av #m)

- un processeur gﬁaphiqué interprétant soit des ordres alphahumériqu@@
soit des ordres gﬁaphiques en mode vecteur

- un processeur local (8K 3 32 Koctets ; extension de 300 K sur cas-
sette magnétique) supportant un Basic étendu (manipulations de
chaines de caractéres ; fonctions mathématiques ; opérateurs WINDOW,
VIEWPOGRT, ROTATE). Ce processeur est connectable & une unité de dis-
ques, 3 une unité de cartouches magnétiques, 3 une imprimante,
ou encore 3 un ordinateur

- des movens d'mntrés-sortie graphique, 3 savéir un "manche & halai®,
une table tragante, ou une unité de reprographie (table tragante
dont le fonctionnement s'apparente 3 celui d'un télécopieur)

- des logiciels divers (auto-enseignement ; tracés de courbes,
histogrammes ou fonctions ;...)

= des bibliothéques de programmes pour applications spéciales (sta-

tistiques, mathématiques, électronique)

La version de base comporte l'&cran, le processeur graphique, le processeur
local (BKoctets + un lecteur de cartouches) et une interface standard
{IEEE u488).
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manche bande "hard-
a RAM écran i
balai magnetigue copy" -
L,
' interface
MPU p ¢
A universelie
interface
ROM clavier
RS 232-C

Figure 1.b : Tektronix 4051. Exemple de configuraticn.

Ce systéme est plutdt destiné 3 la création et 3 la représentation
de tableaux, diagrammes, fonctions ou schémas complexes. I1 n'est pas adapté
par contre 3 1l'affichage, ni a fortiori au traitement d“imag@s'd'origine pho-
tographique, & cause de sa lenteur d'affichage et de sa monochromie (af-

fichage en tout ou rien). De plus tout effacement partiel est imposéible :
il faut tout effacer, et réinscrire 3 nouveau.

1-3-2 CIT-Alcatel : Terminal de Traitement et de présentation d'Images :
TRIM. (CCIT1)

Comme son nom 1'indique, ce systéme a pour vocation.premiére le
traitement et la visualisation 4°images numérisées.



~ 17&cran peut Btre soit un téléviseur standard, soit un moniteur
professionnel permettant l'affichage de 512 lignes de 512 points,
chaque point étant codé@ sur 1 & 8 bits (soit 256 couleurs dispo-
nibles) |
- le processeur graphique comporte essentiellement une {ou des)
mémdire(s) de rafraichissement de 1'écran et un (ou des) contrd-
leur{s) mémoire pouvant :
. 8crire des données issues du processeur
. relire des donnges pour les lui transférep
. relire la mémoire pour rafraichir 1'écran. Cette relec-
ture est sélective et permet des effets de zoom, défi-

lement ou juxtaposition 4'images.

On peut inclure également les "contrdleurs vidéo", qui réslisent cer-
taines fonetions plus &voludes
~ gélection des données affichées

= ytilisation de seuils pour les données numériques

!

diiatation de la tranche des dommées

translation de 1'origine

§

gérération de “"fausses couleurs™ 3 1'aide d'une table

niveau de gris

fausse couleur

Figure l.c : Table de "Fausses couleurs".

- le systdme dispose d'un certazin nombre de moyens de dialogue, dont :
. une bo@le roulante associée 3 un marqueur sur 1'&cran
. uUn panneau général de commandes
- i1 n'y a pas de processeur local : le terminal doit 2tre connecté
3 un ordinateur (appelé "pilote"), qui effectue les tiches plus

évoluées

o
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- on peut disposer de logiciels effectuant la gestion du terminal,
et la réalisation de traitements et de manipulations d'images

(en FORTRAN)

ordinateur horloge
pilote “ .
w et synchro
) v 4 b
bus d'entrée
N v ok
j . . controle
Aux.l Mém. O < c;ggroée x| Hem. mém. 1
W Aux.j Rad. 1 Aux Rad. N
' , | 1 3=
>
> T - <
controleur
vidéo 1
. . bus de sorties
, &y

moniteur

TV

Figure 1.d : TRIM. (systéme Multitrim, exemple)

Les applications visées sont

- recherches sur images (en astronomie, géographie, géophysique, mé-
téorologie, physique des matériaux, etc...)

™ - recherche médicale et bio-médicale, 3 partie de photographies, ra-
AT

LILLE diographies, thermographies, tomographies, scintigraphies...

N




- créations graphiques et picturales

- observation et étude des sols et paysages

A la différence du systéme précédent, ce systéme est déstiné 3 la visualisa~
tion en couleurs d'images numérisées, mais il est absolument inadapté 3 1'af-
fichage de dessins, graphes, courbes ou schémas. Il est également important
de constater la nécessité de dispoder d'un ordinateur "pilote", car le fonc-

tionnement en mode local est trés limité,

1-3-3 SEIN : Imagerie Couleur Numérique PERICOLOR ([Perl).

Nous restons ici dans le domaine de la visualisation d'images nu-
e o 4 ™ Y 3 L] »
mérisées, avec un systéme & la fois plus simple, mais plus autonome que le

TRIM. I1 comporte

- un écran, qui est un téléviseur couleur standard, permettant d'af-
ficher une image de 64 x 64 jusqu'a 256 & 256 points, chaque point
étant codé sur 3 3 12 bits (4095 couleurs disponibles) ; la visua-
lisation peut &tre faite en vraies ou en "fausses" couleurs. (Dans
ce cas on dispose de 16 couleurs parmi 255)

- un processeur graphique incluant

. la mémoire de rafraichissement de 1'écran, dont la taille
peut aller de 4K 3 6UK mots de 4 3 17 bits

. un générateur de caractéres et de symboles, permettant
1'affichage de 1800 caractéres surll'é&cran. L'utilisateur
a le choix entre 68 caractéres standards et 64 symboles
graphiques, et ce parmi 7 couleurs en positif, négatif ou
clignotant

. une interface d'entrée de données et de paramétres, qui
permet d'écrire dans la mémoire, de préciser les paramétres
de visualisation en fausses couleurs, de préciser les di-
mensions de 1'image, de charge® le générateur de caractéres
et d'assurer le couplage avec le processeur local.

- le processeur local (micro-ordinateur INTEL 8080) qui rend le sys-.
téme autonome. Il peut effectuer un certain nombre de traitements
élémengdires sur les données, en mémoire de rafraichissement, a

savoir-lissage, intégration, addition ou soustraction d°images, etc...
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Ce processeur dispose de 1 Koctets de mémoire vraie et de 1 & 8

Koctets de mémoire reprogrammable. I1 peut &tre coupld 3 un clavier

ou & une imprimante

- des moyens de dialogue (photostyle ou boule moulante)

Le systéme peut &tre connecté i un ordinateur pour effectuer les trai-

tements les plus complexes.

{ teur .
moniteu clavier

t

T interface
4 TTY
paramétres vidéo ié '

T

couleur

‘ RAM
comparateurs
généo de J@mm PROM
caractéres
€ 3 Y=processeur
RAM registres RAM
4 K - 64 2?2 K x
K x 3-17 {15 niveauxf 12 bits in
bits ¢ $ interface Lﬂmﬂ

. out
c ordinateur 3

bus de données

Figure l.e : Le systéme PERICOLOR

Les applications visées sont voisines de celles du systéme TRIM,
d savoir :

- télédétection {météorologie, exploration des ressources par satel-
lites, imagerie infra-rouge, contrdle de polluticn)

- recherche fondamentale (physique nucléaire)
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biologie

centralisation de mesures

contrdle industriel

arts graphiques (télévision, cinéma, textile)

1-3-4 Université de Paris VIII : COLORIX. ([Col 76])

Ce systéme, un peu différent des précédents, est né des préocupations
du groupe "Art et Informatique'" de 1'Université de Vincennes. Il a été cons-

truit 3 partir d'un certain nombre de contraintes, 3 savoir

- avoir un systéme permettant de traiter facilement de 1'informa-
tion colorée

- disposer d'un grand nombre de couleurs, dans le but d'étudier la
perception visuelle

- pouvoir modifier 1'image rapidement (pour faire de l'animation)

- programmer facilement et utiliser de maniére interactive en temps
réal

- pouvoir connecter facilement le systéme sur n'importe quel ordina-
teur

- pouvoir le transporter facilement

- avoir un systéme "peu couteux"

Ces contraintes particuliéres ont amené 3 la réalisation d'un systéme composé
de

- un téléviseur couleur affichant 57 fangées de 71 carrés (ou "pixels"),
chacun occupant environ 5 mm*sur 5 mm. La couleur est codée sur
12 bits (4 par couleur primaire), ce qui donne un choix trés vaste
de 4096 teintes
- un processeur graphique, essentiellement composé de :
/ . un générateur de signaux de synchronisation
. une mémoire de rafraichissement (4K x 12 bits)
- . un contrdletr de dialogue terminal/ordinateur
IN n'y a paé dans cette version de processeur local ; l'ordinateur connecté

écrit directement dans la mémoire de rafraichissement.
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écran TV < multiplexeur horloge
73 ///
registre 1 registre 2
“(1 ligne) (1 ligne)
synchro
[,
synchroni- mémoire
sateur
(4 K)
H
Y
dialogue
ordinateur

H

Figure I.f : COLORIX.

Ce systéme répond assez bien aux contraintes initiales, il est envi-

sagé de 1'étendre, par augmentation de la mémoire, adjonction d'un micro-pro-’

cesseur local, etc...

1-3-5 Concliusion

Ces quatre systémes, que nous avons décrits suivant 1l'architecture
générale définie plus haut, différent en de nombreux points : nous voyons
clairement que les préocoupations d'un statisticien utilisant le ¥extronix

4051 sont différentes de celles d'un artiste utilisant Colorix ou de celles

d'un géophysicien utilisant le Péricelor.
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D'une part les images dont ils s'occupent sont de natures diverses, d'autre
part l'utilisation qui en est faite n'est pas l& méme. Nous allons donc &tre
amené 3 définir le cahier des charges de notre systéme relativement 3 ces
deux paramétres, la neture de 1l'image, et le type d‘utilisation qui en est

faite.
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CHAPITRE 2
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L’ 1nForMaTION IMAGE




2 L' INFORMATION IMAGE

D G TR R T e S T Y S (D ST G T D QB B

Nousm cherchons ici 3 définir et 3 analyser l°cbjet sur lequel
ticd§ nous proposcns de travailler, 3 savoir 1'image que l'utilisateur d'un
systéme graphigue manipule. Pour ce faire, il nous faudra analyser comment
il crée cette image et ce qu'il en fait. Il apparaitra alors que %a descrip-
tion codée est sinon indispensable, du moins intéressante 3 de nombreux
points de vge. La description d'un certain nombre de procédés de codage
permettra par la suite d'orienter le choix vers un codage particulier,

compte tenu des contraintes matérielles que nous nous serons fixées,
2-1 Définitions.

On peut définir une "image" comme wun ensemble structuré d'infor-
mations, susceptible, aprés affichage sur un écran approprié, d'avoir un
sens pour l'oeil humain. Cependamt nous limitons 1l'espace d'observation final
d une surface rectangulaire représentable par une matrice de n X m points,
chague point (ou “fixel") ayant une couleur c(x,y).

Nous supposons également que l'image est discrétisée et quanti-
fiée dans tout le systéme graphique ; en d'autres termes, lorsque 1'image
provient du monde réel, le probléme des rapteurs est supposé traité et ré-
solu préalablement ; méme hypothése quant 3 1'intégration lors de la resti-

tuticn finale (table tragante, écran de télévision, oeil humain, etc...).
Enfin nous ferons la distinction entre

- ce que l'on voit sur l'écran (un ensemble de points lumineux)

- la représentation dans le systéme graphique (liste d'affichage,
contenu de la mémoire de rafralichissement ou analogue)

- le monde physique réel, dans le cas ol il est 3 1l'crigine de

1'image
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objet réel

représentation

programmes

Figure 2.a

2-2 Différents types d'images. ([Gon 761)

Il est important de distinguer les images suivant d'une part
leur mode de création, d'autre part l'utilisation que 1l'on en fait. En
effet, les performanges demandées au systéme graphique dépendent étroitement

de ces données.

2-2-1 L'image photographique.

2-2-1-1  Origine

Oh. regroupe sous cette dénomination toutes les images provenant
d'un systéme optique ou électronique, et justifiant un traitement informa-
tique. Ce sont par exemple les photographies aériennes ou de satellites,

ou encore les radiographies médicales.
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Figure 2.b : La terre vue d'un satellite. (image LANDSAT)

2-2-1-2 escription.

Ces images sont discrétisées et quantifiées sous forme d'une
matrice de points ; chaque point est affecté d'un certain niveau (dit
"de gris"). Cette matrice est souvent traitée de fagon séquentielle, 1li-
gne aprés ligne, comme par exemple pour le stockage sur bandes magnétiques

ou lors de l'affichage sur un écran de télévision.

2-2-1-3  Caractéristiaues.

Une telle image est plane, sauf dans les cas, trés exceptionnels,
de vues stéréoscopiques ou d'hologrammes. D'autre part elle est compléte-
ment définie dés l'entrée dans le systéme graphique : en effet tout traite-
ment n'enrichira pas le contenu de 1l'image, mais le modifiera ; 1l'image
initiale est la plus complexe, celles obtenues a posteriori, calculées a
partir de 1'image initiale, sont plus simples, méme si elles mettent en

évidence ce que l'utilisateur y cherche.
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Ainsi un filtrage de bruit sur une photographie diminue la quantité d'in-
formation présente dans l'image ; néanmoins le contenu sémantique (appari-

tion de zones polluées sur une photographie aérienne) ou syntaxique

(analyse de scénes) est évidemment et heureusement augmenté.

Retenons aussi qu'une telle image est toujouré représentée ou
représentable par une matrice de n x m points, chaque point &tant codé& sur
29 niveaux de gris, soit une quantité d'information égale 3 n x m x q bits.
Ainsi une image en’provenance d'un satellite (NASA) nous donne 2 000 lignes
de 2 000 points environ, codés sur un octet (soit 256 niveaux de‘gris) et

impose donc une capacité de 32 Mégabits.

2-2-2 L'image programmée.

2-2-2-1  Origine.
C'est une image dont l'utilisateur a programmé (non interactive-~
ment) la génération. Ce sont par exemple les résultats graphiques d'un

calcul, ou encore la génération automatique de dessins.

Figure 2.c Exemples d'images programmées.

2-2-2-2 Description.

Elle peut revétir des formes trés variées, depuis la description

matricielle jusqu'ad la description par grammaire d'éléments primitifs.
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Citons notamment les listes de coordonnées souvent utilisées sur les tables

tragantes ou les écrans a mémoire.

2-2-2-3 Caractéristiques.

Ici encore, l'image, bien que progressivement créée, est rigidement
définie. Il n'est donc pas nécessaire de disposer d'un codage permettant la
réciprocité, c'est dire de retrouverd partir de 1'image affichée les &1é-
ments de l'image séurcegénérée par le programme. L'image est toujours com-
posée d'un certain nombre d'objets, qui peuvent &tre soit des lignes (gra-
phiques, schémas, etc...) soit des taches colorées (dessin animé)}, soit,
dans le cas fréquent ol l'on travaille dans l'espace 3 trois dimensions, des
volumes. Notons que dans ce dernier cas, le passage de l'espace de travail
3 1'espace d'affichage 3 deux dimensions est un probléme essentiel, qui doit

étre pris en charge soit par programme, soit par le processeur graphique.

- L N
. ’ description image
_ propramme “d'objets finale
A

observateur

Figure 2.4 : Image programmée.

‘ 2-2-3 L'image interactive.

2-2-3-1  Origine.

Ltutilisateur la crée progressivement 3 l'aide des moyens d'entrée
(clavier alphanumérique, boule roulante, table 3 numériser) et des procé-
dures informatiques mises & son service. Il peut, de fagon générale, dési-

gner, modifier, retrancher, ajouter tout ou partie de l'image.

n - — e e —



Figure 2.c : exemple.

2-2-3-2  Description.

Elle est ici aussi trés variable mais le plus souvent les moyens
d'entrée impliquent une description par objets, chaque objet étant défini
par la donnée de son contour ou d'éléments permettant sa construction (objets

primitifs, description géométrique, etc...).

2-2-3-3 Caractéristiques.

Toutes les actions sur les objets ou sur 1l'image compléte sont ici

essentielles, et devraient pouvoir se faire en temps réel ;
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la création d'un dessin animé exigerait par exemple un temps de réponse du
systéme de l'ordre du dixiéme de seconde (ordre de grandeur de la rémanen-
ce visuelle). Si de plus on travaille dans l'espace, la méthode de résolu-
tion des lignes ou surfaces cachées a une grande importance.

I1 est ici indispensable de pouvoir remonter de l'image affichée
aux objets connus du systéme, c'est-d-dire de pouvoir définir 1l'apparte-

nance d'un point 3 un objet.

/ \
programme description
> d'objets [€ A
> /
P
-
-
e
utilisateur

Figure 2.f : Image interactive

Méme si les distinctions que nous avons établies peuvent paraitre
parfois artificielles, car on peut trouver des images pouvant relever de
plusieurs types, nous retiendrons une séparation assez nette entre 1l'image
photographique, décrite sous forme matricielle, et 1'image créée par pro-
gramme, ou interactivement. La premiére implique des traitements globaux
importants, souvent longs, donc relevant d'un ordinateur puissant ; la secon-
de nécessite moins de calculs, moins d'espace de travail, mais un systéme
graphique assez évolué pour supporter les interactions, le passage de 3 &

2 dimensions, les actions localisées sur des éléments de l'image. Si la pre-
miére impose l'affichage sur un écran 3 hautes performances (couleur, ré-

solution), la seconde pourrait se satisfaire d'un écran 3 balayage cavalier,
3 mémoire ; mais l'utilisation d'un écran couleur 3 rafraichissement devrait
permettre d'une part d'utiliser 1l'information couleur, d'autre part de dimi-

nuer le temps de réponse du systéme.
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2-3 Nécessité du codage d'image.

Un certain nombre d'arguments militent en faveur du codage de

l'image, et nous allons les détailler ici.

2-3-1 Espace_de_stockage.

Lorsque l'écran ne peut stocker lui-méme d'image, ou meéme dés
qu'il f?ut travailler sur l'image, il faut la conserver en mémoire. Sous
forme matricielle (m x n points et q bits par point) il faut un espace
considérable (m x n x q bits). En outre, si cette mémoire doit rafraichir
1'écran, elle doit étre rapide, donc colteuse.

Exemples : 1) image de satellite NASA : m = n = 2 000 ; q = 8
(256 niveaux) : il faut donc 4 M octets.

2) image télévision en couleurs réduite 3 n = m =
256 et g = 8 (256 couleurs) : il faut 64 K octets.
(note : ces images seront prises comme références dans ce qui suit).
S'il faut rafraichir 1l'écran 50 fois par seconde, le temps dfaccés

moyen d chaque octet serait

. . -~ 1
- 1 . o = 1
dans le premier cas : t; # 5 i—% 750 5 ns (!)
= 1
dans le second : t2 ¢¢,50 VRrATEE (0R # 300 ns

Dans le premier cas, il conviendrait de n'afficher 1'image que par morceaux,
de fagon 3 avoir des temps d'accés technologiquement réalisables.

Dans .le second cas, le plus réaliste, le temps d'accés réel serait plutdt

de 1l'ordre de 150 ns (3 cause des temps morts dus aux retours lignes et

trames) et est tout-a-fait réalisable.

2-3-2 Transmission en ligne de 1'image.

I1 est fréquemment nécessaire de transmettre 1l'information gra-
phique entre l'ordinateur et 1'élément terminal, ou entre des ordinateurs
(cas d'un réseau) ; ceci se faisant par voie téléphonique, le temps de trans-
mission peut devenir prohibitif. Si v est la vitesse de transmission de la
ligne (en bauds), q la quantité d'information 3 transmettre et t le temps
théorique de transmission, on a

t = % (en secondes)
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(1 :: 32 M : #1100 H : H# 3ZH: ##8H : &A#2H : # 1H:
(2) : 512 K :  1h20 :  25mn : 7mn : 1mn 40 s : 50 sec
(3) 1 1 64 K :+  10mn : 3mn : S0 sec : 12 sec : b6 sec

(1) image de satellite : q = 32 Mégabits

(2) image TV : qx512 Kilobits

(3) image TV codée avec un taux de compression de 8 : q = 64K bits
Compte tenu de l'impatience habituelle de 1l'utilisateur, l'avan- '

tage d'un codage est évideat.

2-3-3 Information utile.

Soit une image-type de télévision, unicolore. Sa description ma-
tricielle impose une quantité d'information de 512 Kilobits. Or la seule
information réellement présente est la couleur de l'image, soit 8 bits.

I1 y a donc un rapport de l'ordre de 105 entre la quantité d'information que
donnerait la description matricielle et celle dont nous avons vraiment be-
soin.

Nous pouvons ainsi imaginer que, quelle que soit 1'image, il
existe une quantité minimale d'information, que nous appelerons information
utile (nous pourrions l'appeler “entropie") ; cette information, inac-
cessible en général, permettrait la reconstruction exacte de 1'image ori-
ginale sous forme matricielle. Si le procédé de codage tente d'approcher
ce minimum idéal, il est clair que :

1) 1'information contenue dans le code sera inférieure 3 celle

contenu dans la description matricielle (sauf cas particuliers)

2) cette information variera comme 1l'information:utile.
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A
Information
contenue g max ‘(\\\\description matricielle
dans le code l xemple de codage réalisé
F‘“‘r‘-codage idéal
|
i S
Y 4

Figure 2.g : Codage et information utile.

Remarque : Comme toujours en théorie de 1'information, cette analyse est
valable dans un contexte de travail donné : plus le contexte est riche,
plus 1l'information utile, donc celle contenue dans le code utilisé, est
faible. Ainsi dans un contexte graphique prenant en compte des cercles, un
cercle est défini par

¢ = cercle (centre, rayon)

Si le contexte ne connaitpas 1'objet cercle, et ne connait par
exemple que les vecteurs, il sera #ifini par une suite de coordonnées

¢ = {(xl,yl), (x2,y2),..e.a., (xl,yl)}
Nous voyons donc l'importance que peut avoir 1''intelligence' du processeur

graphique ou du logiciel disponible.

2-3-4 Transfert d'information nécessité par une action.

Nous appelons "action'" tout phénoméne susceptible de modifier
l'information contenue dans 1'image. Elle doit toujours se réaliser le plus

vite possible. Deux moyens sont utilisables conjointement

- rendre toutes les actions réalisables localement, ce qui implique
un codage facilitant leur implémentation, le processeur local
étant en général peu puissant

- minimiser les transferts entre le processeur éloigné et le
terminal, en ne transmettant que des informations synthétiques

En voici deux exemples

1) soit une image blanche que nous désirons verte ;
sans codage, il faut transmettre
"en (1,1), afficher 'vert' ; en (1,2), afficher

'vert' ;.....etc™.
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Si le rectangle est connu du systéme {par 2 sommets

opposés), on aurait

"afficher ‘'vert' dans le rectangle [(1,1),(n,m}]"

2) soit un cercle C 3 translater de (Ax,Ay)

- "cercle' et "translater' sont inconnus
"effacer {(xl,yl),(x2,y2),...,(xl,yl)} ;s afficher
{(xl+Ax,y1+Ay),(x2+Ax,y2+Ay),..og(xlfo,yl+Ay)}

- "cercle® est connu, mais non ‘translater
"effacer cercle ((wo,yo),R) ; afficher cercle ((xo+Ax,
y_+4y R

- "fercle” et “ translater" sont connus
“translater cercle ((xo,yo), R) de (Ax,Ay)"

- si l'objet ¢ = cercle ((xo,yo), R) est de plus connu,

il vient "translater c de (A&x,;4y)!

2-4 Eléments de comparaison et d'évaluation.

Ces arguments devant suffire 3 justifier 1'importance du codage
et 1'influence du choix de contexte dans lequel il est effectué, nous allons
analyser plusieurs méthode de codage. Mais il convient de définir auparavant
quelques critéres qui permettront de guider un choix ultérieur ; nous en avons

établi une liste aussi exhautive que possible.

2-4-1  Adéquation aux_types d'images.

Une image existant sous une certaine forme initiale, il s'agit
de déterminer si la méthode utilisée est ou non compatible avec cette forme.
Ainsi une description matricielle est inadéquate pour décrire une figure

géométrique, mais adaptée 3 la description d'une photographie aérienne.

2-4-2 Adéguation aux actions.

Lorsque l'utilisateur agit sur 1'image, il veut que le résultat de
cette action soit obtenu rapidement. Pour ce faire, il faut qu'elle soit exé-
cutable facilement, si possible localement. Par exemple, la rotation d'un
objet serait difficile dans un codage matriciel, mais facile si cet objet est

5
B

connu en tant que tel.



Inversement un codage non matriciel impose le retour 3 une description ma-
tricielle pour pouvoir effectuer une transformée de Fourier globale (que 1l'on
ne réalise par ailleurs généralement pas localement, et dont le temps d'exé-

cution est assez souvent peu critique).

2-4-3 Taux_de_compression de_1'information.

Nous avons vu qu'il était possible de définir une "information -
utile'" contenue dans une image, mais qu'il était la plupart du temps difficile
de la quantifier ou de l'extraire. Pour une image photographique, il s'avére
meme quasi impossible d'en donner un ordre de grandeur. En outre, elle varie
selon 1l'observateur. Par contre, si nous supposons que nous manipulons une
image nette, c'est-d-dire une image se péduisant sur 1l'élément terminal 3
une partition de zones bien limitées, caractérisées par une couleur (ou
un algorithme de calcul de cette couleur), alors il parait raisonnable d'af-
firmdr que l'information utile varie dans le méme sens que

1) le nombre de zones de 1'image

2) la longueur et la forme des contours de ces zones.

Ces paramétres ne sont pas exhaustifs, mais permettent de donner
un moyen simple d'évaluation de 1l'information utile : nous définissons donc
la "complexité" d'une image ainsi décrite comme étan: le nombre total de
points limites de zones, c'est-d-dire encore la somme des périmétres des
zones. Cette grandeur servira dans la suite de moyen de mesure de:l'infor-
mation utile, méme si elle est imparfaite : d'une part elle ne tient pas
compte des coulsaurs ; d'autre part elle est tout-3-fait inadaptée si 1l'ima-
ge est de nature périodique, répétitive ou géométrique.

Nous pouvons alors définir deux rapports de compression, qui

nous permettront de comparer les méthodes de codage :

- Tl’ utilisable surtout pour les images photographiques,

défini par :
_q(image sous forme matricielle)
1 q (image codée)

- T., utilisable surtout pour les images nettes, égal & :
- g (image codée)
2 complexite
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2-4-4 Difficulté du_codage

Le codage consiste 3 passer de l'image source, décrite sous une
certaine forme (par exemple matricielle), 3 1l'image codée. I1 faut donc
que ce processus soit le plus simple et le plus efficace possible (en:temps et

en espace). La comparaison se fera suivant le type d'image.

2-4-5 Difficulté du_décodage
I1 s'agit ieci de traduire le code en éléments susceptibles d'étre
directement affichables sur 1l'écran. Le décodage dépend donc de la nature
de 1'écran ; aussi nous nous intéressons surtout aux terminaux 3 ra-
fraichissement. Dans un tel terminal, l'interprétation du code doit se
faire 3 un rythme imposé ; il est donc important d'évaluer
- la difficulté de l'algorithme
- la puissance de la machine le réalisant, 3 savoir sa taille,

sa vitesse, ses limites

2-4-6  Memoire de_stockage associge

Si nous supposons nécessaire de stocker 1l'image codée, et c'est
bien le cas dans un terminal 3 rafraichissement, il y a lieu de préciser la
taille, la structure, la vitesse et les modes d'accés de la mémoire réalisant

ce stockage.

2-5 Description et comparaison de divers procédés.

Nous allons ici étudier suivant les critéres définis en 2-4
plusieurs procédés, dont certains sont orientés vers les images photogra-

phiques, d'autres plutdt vers le graphique.

2-5-1  La_description matricielle

L'image est représentée sous la forme d'une matrice a n lignes
et m colonnes, soit n x m éléments ; chaque élément (ou point) est codé
sur q bits et on a donc 29 niveaux possibles. Ceci est tout-a-fait adapté
(et universellement utilisé) pour le traitement des images d'origine pho-

tographique, avec un taux de compression Tl de 1.



Pour ce qui est des images des nature graphique, on a aussi T1 =1
mais cela n'a pas grande signification ; la quantité de code étant constante,
nous en déduisons que pour de faibles complexités, T2 >> 1. De plus, si le
codage est simple et le décodage inexistant, les actions sur des éléments de
1'image sont par contre malaisées, car la description ne les prend pas en
compte. Par contre les actions globales (par exemple filtrage numérique) sont
aisées.

Quant 3 la mémoire de stockage, elle doit étre de forte capacité
nous avons vu qu'une image de satellite occupe environ 4 Méga-octets et
une image de télévision 64 Kilo-octets. Si de plus la mémpire sert 3 ra-
fralichir un écran 3 balayage, le débit doit &tre élevé; de l'ordre de 8
Mégaoctets par seconde, ce qui implique des mémoires rapides, donc coiiteuses.
Nous verrons cependant que la technologie actuelle (1978) permet de conserver
cette solution si la taille de l'image est faible ou si le cout a peu d'im-
portance. Il est bien silir certain que, dans un avenir assez proche, la tech-
nologie mettra 3 notre disposition des mémoires de forte capacité (plusieurs
dizaines, voire centaines de kilo-octets en un seul bolitier), trés rapides
(les technologies I2 L et ECl en particulier nous donnent des temps d'accés
de 1'ordre de quelques nano-secondes), peu chéres (sans doute inférieures a
0,1 centime par bit), et de faible consommation. Dans le cas d'un dispositif

3 rafraichissement, l'architecture serait

photographique

mémoire ———————————1 dcran

codeur l

programme

utilisateur




2-15

2-5-2  Changement_d'espace ([zah 721, [And 761, [Roe 771)
On passe ici d'un image décrite de fagon matricielle dans 1l'es-
pace usuel '
I={c(i,j) | 1<i<n, 153 <m
3 une matrice transformée dans un autre espace (dit "des fréquences", par
analogie avec la transformée de Fourier de 1'Electronique)
I* = (d(k,1) | 1€i<k, 0%1%p)
d 1'aide d'un calcul analytique pouvant &tre par exemple
- la transformation de Fourier bi-linéaire :
d(k,1) = f?' QM ;& e 2imki
j=1 j=1.

C(i,j)]

- la transformation de Fourier spatiale.
v 2iM(1j+ki)
d(k,1) = } e
j=1 i=1

C(isj)

- transformation de Walsch-Hadamard
(3 une dimension)
si f(i)nest 1'image et F(u) sa transformée, on a
F(u) = ] Wal (u,i) £(i)
ol Walii%,i) est la fonction de Walsch de la variable i, d'indice

u, qui a 1'allure suivante :

A AT |
v v~
1
Wal (o,i) o
wal (1,i) o
1
Wal (2,1) o
1
Wal (3,1) 0
etc'.’
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- la transformation de Haar, etc...

Ces méthodes sont uniquement applicables 3 une image préexis-
tant sous forme matricielle. Le codage et le décodage (c'est-3-dire la trans-
formation inverse) sont malaisés : par exemple, une transformation de Fourier
spatiale effectuée sans précaution demande m x n multiplications et m n -1
additions complexes, soit environ 130 000 opérations complexes. En outre le
résultat du codage est difficilement interprétable, et 1'importance relative
des coefficient obtenus est assez floue.

Néanmoins, ce codage est indispensable en analyse d'images, pour
faciliter la plupart des actions globales (filtrage de bruit, traitement

optique...). Il est tout-3-fait inadapté au dessin ou aux images programmées.

T D°UN RECTALGLE CENTRE (8-18)

:/_,f‘/‘fy/'v,‘/'.-“? L
- P S
Z Y’ K

Lok A R a]

L Pt i e

2-5-3

Nous abordons ici des méthodes géométriques de codage, qui sont
de maniére générale peu adaptées aux images photographiques, mais répondent
par contre souvent bien aux exigences des dessins et graphiques.

Le codage cellulaire consiste :

- 4 découper le rectangle d'affichage (ou l'espace de travail) en

cellules élémentaires beaucoup plus petites
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- & coder chaque cellule ainsi définie, qui comporte donc peu
de Eoints,.suivant un procédé approprié. Le code résultant
est donc une suite de codes des cellules composant 1'image.

Ainsi si 1'image initiale comporte 256 lignes de 256 points, on peut la
découper en 8 x 4 cellules de dimension 32 x 64 ; chaque cetlule peut etre

codée par transitions (voir § 257) sur un code & 5 bits.

1 8
9 16
256 \)
¢ »
17 24
- \Mx—-‘*‘j 32
256
64 une cellule &lémentaire

(ici la cellule 11)

32

Nous obtiendrons le code suivant
"1 310 : vide
11 :
12
13 :
1
15 3 18 :

etc...

description en transitions
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Il est clair sur cet exemple que la taille du code généré dépend :

- de la complexité de 1fimage
- de la taille de la cellule
- du precédé de codage de la cellule élémentaire

En ce qui concerne les taux de compression T, et T2, ils sont difficiles

1
d évaluer, mais nous pouvons dire que

1) silla complexité est faible, le code sera faible

2) si elle est élevée, il pourrait se faire que T, =1
En outre, la mémoire associde devrait avoir une structure particuliére
(éléments de longueurs variables) ; toute action globale est impossible et
les actions locales sont difficlles car elles concernent en général plusieurs
cellules.
Ce procédé semble donc peu interessant, car il est complexe et assez lourd
d mettre en oeuvre ; mais une version particuliére présente un intérét cer-

tain.

2-5-4 Générateur de caractére &tendu

Il s'agit en effet d'un codage cellulaire, ol chaque cellule est
repérée par un numéro de configuration. Ainsi, pour unecellule 2 x 2, on

a 16 configurations possibles :

B a] BB -

8 9 10 11 12 13 14 15
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Le code de configuration occuperait 4 bits.

Exemple

description
2|7 o |o
6 12 0 0
0 0112 3
0 o) 5 5

d'od I = (2, 7, 0, O, 6, 12, 0, 0, 0, O, 12, 3, O, O, 5, 5)

pour une cellule de base n x n, chaque case peut avoir deux con-

figurations (0 ou 1) dans le cas d'une image binaire. Il y a denc 2" configu-

rations théoriques possibles, codées sur n° bits

- 4

: nombre de :
: configu-
: rations :

e b

16 : ¢ 512 : 64 K

©
[
[+4]

O m o w o - o e o o § o - — - -

“o oo os es
.

: 18

3
: & 16x10 = 63x107‘

I1 n'est donc

unités.

pas raisonnable de dépasser une taille

Il est clair que si nous ne limitons pas

élémentaire de quelques

le nombre de configurations,

la description totale contiendra autant de bits que la description matricielle.

La méthode brute n'aurait donc aucun avantage, on cherche alors 3 réduire le

nombre de configurations en tenant compte de :

- un certain nombre d'opérations permettant de déduire une

configuration d'une autre, 3 savoir rotation, symétrie, trans-

lation, inversion, union...
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exemples : //Ai //
inversion de
Vi

/A rotation (I42) de ////A

- une contrainte aisément applicable dans le cas d'une image

graphique, consistant 3 imposer une continuité dans les motifs
décrits

exemple de configurations "interdites :

= Z

n___

N

La réduction d'un facteur 2 du nombre de configurations permet
de gagner 1 bit sur le code de chaque cellule (et 1 bit seulement). On peut
aussi limiter le vocabulaire ainsi autorisé, et le codage des donmées alpha-
numériques est un bon exemple ; il faut néanmoins toujours disposer de la
correspondance

n® de configuration<-—>configuration
c'est-3a-dire d'une mémoire morte importante.

2-5-5 Codage_par_grammaire de_polygones ([Dac 71])

Ce procédé n'est utilisé qu'en analyse d‘'image et en reconnais-
sance de formes. Il est basé sur l'existence d'un langage graphique composé :
1) d'un alphabet, constitué de symboles graphiques élémentaires

exemple :

JAN O ..
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2) de régle de construction (syntaxe), comme par exemple : union
intersection, rotation, changement d‘'échelle

exemples :

.+_
1

—— zoom (2) Z — V

Ce procédé est limité en objets constructibles par l'alphabet
de base. Il est lourd d'emploi et ne se justifie que dans des applications
spécifiques. Les critéres que nous avons définis sont malaisés a évaluer.

Plutdt que de codage, il est ici préférable de parler de langages graphiques.

2-5-6  Approximations analytigues ([Ger 76],[And 763,(Jor 734)
L'image doit ici se composer de courbes ou de surfaces (courbes
ou planes). Le codage consiste alors 3 trouver des coefficients numériques
caractérisant complétement chaque courbe ou surface, partiellement ou en
totalité. Ainsi pouvons-nous chercher 3 approcher des (portions de) courbes
3 1'aide des fonctions polynomiales habituelles, dont nous calculons au
mieux les coefficients. Si a, et bi sont des coefficients della description

paramétrique d'une courbe ¢, nous aurions
n .

x(t) = )5 a; t*

is

) m .

y(t) = Zob. 3
j¥o

Deux remarques s'imposent :

1) la précision dépend de l'ordre des polyndmes et donc du nombre
de coefficients
2) en cas de forme trés complexe, soit 1l'ordre devient trés élevé,

soit on découpe en portions plus petites
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Pour une ligne de longueur n = 2k, avec un code de couleur sur
q bits,; chaque couple occupe k + q bits ; le nombre total de transitions est
€gal 3 la complexité p de l'image, aux portions horizontales prés. Donc la
taille du code est
c=pxkxg
Application numérique : k =
q

D'ol le taux de compression : T2 = c/p = 16, ce qui est élevé.

Néanmoins, dans le cas d'une image peu complexe, ou dans celui d'un terminal

8}—>c = 16 p
8

a balayage télévision (ou justement l'analyse est faite ligne par ligne), ce
systéme peut €tre interessant ; il est tout-3-fait inadapté aux images pho-
tographiques, ol les variations de couleur sont nombreuses et aléatoires.

Ce type de codage inclut aussi le "Run Length Encoding', ou
'codage par longueurs) ol le code est une suite de couples (longueur, couleur) ;
en général, on considére 1l'image comme séquentielle, et une analyse préalia-
ble de la longueur moyenne des segments permet un choix optinal de la lon-
gueur en bits du code de longueur. Dans l'exemple précédent, nous aurions 19
segments, dont les longueurs seraient :

3, 2, 5,3, 5,1, 2, 1, 4,1, 3, 1, 3, 4, 4, 3, 6, 2, 11

Soit une longueur moyenne de u44/19 # 3,3

codons sur 2 bits, suivant

P o e o - - - = ———— O

- ——— - - T - - -

Nous obtenons le codage suivant -

‘longueur | 21 1130] 213010 (1}10| 3{0|2] 0|2 3[3]2{31}1}332

—— s o - e i ] e F T Rt Tt - ol L s R R e s el o - L "

couleur 0110 101

- - — s e e am de o o - -l e e o w2 = - = — -

w
P
o
=
w
-
o
-
o
[
o
-
o

soit un total{gfféu codes 3§ 2 bits = u8
19 couleurs 3 2 bits =38
86 bits

Si nous avions choisi de coder sur 3 bits, nous aurions eu de méme :
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20 codes 3 3 bits : 60
19 couleurs & 2 bits : 38
98 bits

Remarguons qu'un codage matriciel demanderait
8 x 8 x 2 = 128 hits
- Mais ce codage “astucieux” a le gros inconvénient de rendre
absolument impossible toute action sur l1l'image et de provoquer des catas-

trophes en cas d'erreur, car tout le codage est relatif.

2-5-8 Codage_prédictif ([who 611)
Ce terme recouvre des méthodes particulidres souvent utilisées

en transmission numérique d'images. Il s'agit

- soit d'intra—prédicti?nj{ on prédit une ligne par la connais-
sance de la (ou les ﬁ) ligne(s) précédente(s)
- soit d'inter-prédiction : méme méthode d'image(s) 3 image.
Ne sont transmises que les différences par rapport 3 l'image prédite. Mais ce
procédé "par dérivée', analogue 3 celui décrit en 257, 3 les mémes incon-
vénients : sensibilité aux erreurs, difficulté d'interprétation. Il est aussi
difficile 3 mettre en oeuvre, et on le réserve généralement a des applica-

tions particuliéres (compression de bande en télévision numérique par exemple)

2-5

i
L <]

Codage_par_contours ([Fre 611)

Les contours des objets de 1'image &tant supposés définis, on
choisit pour un contour donné un point de départ (xo,yo). Pg;s on passe
d'un point au point suivant du contour 3 l'aide d'un code de direction,
jusqu'au retour en (xo,yo). Ainsi, les directions pourraient etre représen-
tées par :

- dans un réseau rectangulaire plan (3 8 directions)

(codage 3 3 bits)
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«-danaunr&wu

hexsecnal plan (4 & &iractin)

image source

contours
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o ¢ 2 3 4% 5 & 7 8 Couleur code taille

0
0 / 2
. (5,2) 246
2 7,0,2,131,
3,3,2,4
? 556,6,6,6, 14 x 3
N 3 (3,3) 2+6
5 2,0,7,4,4 5x3
6 total 75 bits
7 o(1)
8
suivi des contours code correspondant

Nous pouvons d'ailleurs imaginer des codages dans l'espace 3 trois (wéire
quatre !) dimensions ; ils sont en tout cas caractérisés par
- 1l'espace utilisé (dimension et maillage)

- le nombre de directions autorisées

l'existence de facteurs de répétition

1l'existence d'opérateurs &lémentaires (mise 3 l'échelle,
rotation, inversion, etc...)

-1'utilisation de directions absolue et/ou relative

~
DAy
Dl

UL [/
\Jte,
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Ce codage est tout-a-fait adapté et appliqué effectivement aux
images de nature graphique ; il permet de structurer facilément des données
graphiques, de les manipuler. Il est particuliérement adapté 2 certaines
opérations (translation, rotations particulidres...) et permet des calcule
sur les objets (périmétre, polygone convexe englobant, surface,etC...).

La quantité de code est comparable d la complexité de 1'image.

Touiours dans le cas d'une image graphique, le processus de co-
dage est presque immédiat, quant au décodage, il est assez simple, car il
consiste 3 calculer (x

) 3 partir defx ) et du code. Ce procédé

1993 1-1"¥i-1
est particuliérement adapté aux terminaux fonctionnant en mode vecteur, et,
au prix de quelques aménagements que nous détaillerons, aux terminaux &
balayage télévision.

Bar e wa o -

2-5-10 Comparaison ([ Hab 35 ])

I1 convient maintenant de réunir dans un tableau récapitulatif
les données se rapportant aux critéres dfévaluation que nous avions défini,

a savoir

1l'adéquations aux images, photographiques ou graphiques

1'adéquations aux aéticns, glcbales ou locales, que l'on

voudrait réaliser

les taux de compression

- (matrice)
1 gq (code)
- q {(code)

T, = complexité

- la difficulté du codage

- la difficulté du décodage et la mémoire associée (dans le

cas d'un écran 3 rafraichissement)
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T -
Codage  Imaged Acticns Compression
Ebo 05 =T
graphi- Graphiqud Globales [Locales | T, T,
! que i
HATRICE Bon Moyen lOui ' MNon b > 1
v T
Changement
d'espace Bon Mauvais Cui Non ? ?
Cellulaire , : peu
Mauvais | Moyen Non Diffieil pris
constant
Générateur de
caractdre Mauvais| Bon Non Difficil
Tconstant
Grammaire Mauvais| Moyen |Difficile| [Oui | >» 1 x 1(?)
Approximations
analytiques Mauvais Bon Oui
Transitions Moyen Bon r Non > 1 ~1
Prédictif Bon Moyen Oui Non >> 1
Contours M Mauvais| [ Bon Non Oui > 1 V1

A g
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Processus de Processus de Méméire
Codage
Cpdage Décodage associée
taille élevée
/ / MATRICE
vitesse élevée
difficile difficile taille élevée Changement
’ ' d'espace
difficil facil structure
cile acile :
particulidre Cellulaire
e taille faibl Z
difficile facile ‘i :é ai € Générateur
‘ mais mémoire de caractdre
morte impor-
tante
difficile difficile G ire
facile | facile R taille assez Approximations
élevée, vitesse
élevée analytiques
difficile assez facile tallle trés - Transitions
élevée
. : ¢ .
. nécessité de L
| 2R .






CHAPITRE 3

LE SYSTEME PROPOSE




3 LE SYSTEME PROPOSE

3-1 Objectif.

Plusieurs considérations préliminaires ont présidé 3 1'étude de
~ ce systéme. Elles concernent 3 la fois le type d'images 3 visualiser, les
actions susceptibles d'etre réalisées, et aussi certaines caractéristiques

du terminal.

3-1-1  Images 3 visualiser
L'hypothése faite est la suivante : 1'image apparait sur 1l'écran
comme un ensemble de taches de couleur
- formant une partition de 1'écran
- caractérisées par 1) leur contour
2) une couleur ou un algorithme simple de
calcul de la couleur 3 l'intérieur de la

tache.

Une question se pose alors : quelles images a-t-on ainsi exclues
a priori ? Il est clair que cette vision des choses ne concerne pas les
images de type photographique dans lés premiéres étapes de leur traitement,
c'est-3-dire lorsqu'elles sont encore floues, bruitées. Mais nous n'excluons
en aucune fagon de telles images rendues nettes par filtrage numérique,
application de seuils ou taut autre procédé, pourvu que l'on puisse définir
des contours. '

Nous n'excluons pas non plus les tracés de type linéaire, que nous
considérons comme des taches de largeur unitaire. De toute é&vidence nous
incluons ainsi des images relevant de la cartographie, de 1'électronique
(schémas), de l'animation, ou de toute représentation d'ordre topographi-
que. |

Sans préjuger de la structure logique de l'image que l'utilisateur

pourrait y superposer, la structure physique sur l'écran est la suivante.:
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image

tache i

[couleur

contour j

Remarque : une tache peut en effet se décomposer en plusieurs contoutrs, par
exemple si elle comporte un trou, ou si elle est manifestement constituée

‘de plusieurs éléments disjoints.

3-1-2  Actions 3 realiser

Nous n'imposons aucune limite 3 ces actions, mais il paraft
évident d'affirmer que l'hypothése ci-dessus privilégie les actions locales,
c'est-3-dire consistant d créer, désigner, manipuler, effacer une pu plu-
sienrs taches de 1'image, et nous éloigne des actions globales familiéres 3
l'analyse d'images.

Le systéme doit pouvoir d'autre part supporter une forte interac-
tivité. Si tel est le cas, il se pose un probléme important : supposons
que nous voulions ajouter uneizache en un endroit ol une autre préexiste ;
quelle sera la tache visible ? Nous voyons ainsi apparaitre une notion de
profondeur, ou de transparence, ce qui revient au méme, proche du ppobléme
des lignes et surfaces cachéeg. Si nous restons dans 1l'hypothése de thahes
planes, il convient alors d'associer 3 chaque tache un repére de profondeur,
que nous appelerons '"niveau'", et qui permettra cette superposition de taches.
On peut alors parler de représentation vddumique, ou tri-dimensionnelle ; si
la réalisation matékielle assure selon un certain algorithme la projection
des taches superposées, il suffit que

- cet algorithme soit connu de 1l'usager

- il soit assez souple pour permettre diverses manipulations sur

les taches ooncernées.
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L'espace de travail est donc un ensemble de plans, paralléles a
l'écran, et 1'image finalement affichée sera le résultat obtenu aprés pro-

jections successives de ces plans sur le plan de 1l'écran.

niveau
de profonde }r

arriére-plan
=
]
'
7
/
/7
d
/
V4
7/
/s
s/
/
s/
o]
x
< -
~ - ec——
N = /
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4
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/7
s
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plan de l'écran
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 J
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Il:.serait également souhaitable de l'effacement d'une tache inter-
médiaire restitue 1l'arriére-plan qu'elle cachait.

Dans l'espace de travail, la structure de 1'image devient :

image

niveau z

tache i

couleur

N\

ou encore, ce qui peut paraitre plus intéressant :

/i""i
tache 1
[%ouleur

niveau 2z

3-1-3 Le_systéme

I1 est souhaitable de demander 3 la partie locale du systéme les
caractéristiques suivantes :

- forte autonomie, et donc existence d'un processeurrlocal évolué

- "intelligence" élevée et temps de réponse faible

-'possibilité d'adjonction de tous les périphériques et moyens

de communication sauhaitables.

matériel peutencombrant

-~ universalité de la liaison vers le processeur éloigné.
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Description du systéme.

3-2-1-1  Choix

Nous cherchons un écran réunissant les qualités suivantes :

- affichage en couleurs, assez nombreuses. En effet, la facilité
d'utilisation et d'interprétation de 1l'information couleur n'est
plus 3 démontrer : cartographie, schémas éléctriques, plans
divers en sont la ppeuve. Pour une utilisation usuelle, trente
d cinquante couleurs différentes paraissent suffisantes ; pour
des applications concernant la perdeption visuelle, il sembde
qu'un millier de teintes ®oit un ordre de grandeur déja satis-
sant v

- temps de réponse propre faible, dans le cas ol 1'interactivité
est tmportante. Ceci exclut les ddspo sitifs 3 mémoire actuels,
dont le temps de réponse est prohibitif dés que 1'image est un
tant soit peurcomplexe ‘

- faible cout>etitransportabilité

Nows nous orientons donc naturellement vers le dispositif d'affi-

chage le plus commun qu'il soit, 3 savoir 1l'écran de télévision, qui répond

bien aux contraintes ci-dessus :

De plus :

- le nombre de cofiieurs peut étre élevé (ex. : 4096 dans le sys-
téme COLORIX), avec une qualité assez-satisfaisante

- le temps de réponse propre est égal 3 la période de rafraichis.
sement de l'écran (20 ms ; cf. § 3-2-1-2), ce qui est excellent,
(5 fois plus court que la rémanence visuelle)

- la transportabilité est évidente. Quant au coit, c'est le plus

bas par rapport aux moniteurs professionnels ou aux tubes 3
mémoire

- les téléviseurs couleurs étant identiques (3 une norme de codage
prés, SECAM, PAL ou NTSC), on peut les interchanger, ou les
multiplier (pour l'enseignement, par exemple)

- les techniques habituelles des terminaux alphanumériques peuvent

étre facilement appliquées

En contrepartie, il faut noter :
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- une résolution assez faible : la limite théorique est de 625
lignes/ En fait 1'affichage de 512 lignes de 512 points est
déja illusoire (cf. § 3-2-1-2)

- un scintillement, qui est assez désagréable et fatiguant si 1l'on
observe longtemps 1l'écran, d'assez prés

- la nécessité de réaliser un rafraichissement, c'est-3-~dire de ren-
voyer périodiquement (toutes les 20 ou 40 ms) sur 1l'écran le

contenu d'une mémoire contenant 1l'image

3-2-1-2 Rappel_sur_le fonctionnement_du téléviseur

* Le tube proprement dit
Le tube d'un téléviseur couleur (modéle PIL) est constitué
- d'une surface active supportant les triplets de ldminophores
rouges, verts et bleus permettant de reconstituer (par synthése)

l'ensemble des couleurs du spectre visible

N
|

vert

jaune

turquoise blanc

rouge

noir

7
»~ bleu mauve

cube des couleurs



~ d'un masque perforé (un trou par triplet de luminophores)

~ de trois canons a électrons (un par couleur primaire)

masque

surface
- active
‘”\
\\
N
CANONY e = o e = = = = e e o — _.._._._..)@
“"
- - observateur
“q—
—— R VB

Les commandes appliquées aux trois voies R, V, B, donnent donc

une certaine teinte globale pour le triplet correspondant.

Chaque triplet occupe (pour des raisons essentiellement mécaniques)

une surface d'environ 1mm X 1lmm (sur un tube de taille habituelle).
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Il est donc illusoire d'espérer visualiser plus de 300 lignes de 400 points
(environ). En se limitant 3 256 lignes de 256 points pour 1l'image affichée,
un point recouvre d peu prés un triplet ; sur un tube de 43 cm de diagonale,

cette image occupe environ 28 cm sur 28 cm.

» Le balayage télévision.

L'écran est balayé de haut en bas et de gauche 3 droite de la

facon suivante

T "____————————)— ligne visible
i :\ ” _—*,‘g—-—
——— pS—— —> retour ligne
N — — € —
\ L4
AN retour trame
625 lignes N —
AN
A
AN
~
AN
— e — — X
— = T > h
Vv

En fait, pour diminuer le scintillement, on balaye par deux demi-irames

entrelacées :
- s —— emi-trame
demi-trame .::: e o —
paire —— -
ST — " —_—
\|
~
~N
~

|
) I I
1 /
/
.

77

Une ligne dure 64 us (y compris le retour) ; une 1/2trame dure

20 ms. En se limitant 3 256 lignes, les deux demi-trames sont identiques.



Pour obtenir une image carrée, on a choisit par commodité

- durée d'un point : 125 ns

- durée d'une ligne affichée : 256 x 0,125 ns = 32 us

temps mort d'une ligne : 32 us

- durée d'une demi-trame affichée : 256 x 64 us # 16 ms
D'ol le débit demandé au dispositif de:rafraichissement : si on code chaque
point sur 6 bits (2 bits par canon soit 64 teintes), on obtient

6 bits/ 125ns : 48 Mégabits/seconde.
% Le codage des couleurs (SECAM).

Nous n'allons pas le détailler ici ; retenons simplement que
- ce procédé limite la bande passante en luminance (échelle des
gris) et en chrominance (nuances de couleurs) 3 des valeurs
incompatibles avec nos choix (un point/125 ns)
- le codeur est délicat 3 réaliser
Nous avons donc choisi de transmettre vers 1l'écran les trois
informations séparées (rouge, vert, bleu), 3 l'aide d'une interface adéquate,

assez simple.

3-2-1-3 Implication sur le_reste_du systéme

En résumé, 1l'écran demande donc un rafraichissement toutes les 20
millisecondes, sous la forme d'un envoi de données (3 fois 2 bits & raison

de 2 bits par couleur fondamentale), suivant le diagramme des temps suivant.

64 us

3% us

- écran actif

-

- écran inactif

ligne 1 2 256
< 20ms (période de rafraichissement) >
3-2-2  Le_processeur_graphigue ([LJor 73], [Ray 761)

3-2-2-1  Choix

Ce processeur, doit, dans un terminal 3 rafraichissement, assurer

les taches suivantes
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(1) - mémoriser 1l'image 3 afficher

(2) - assurer 3 l'aide de cette mémoire le rafraichissement de
1'écran

(3) - gérer les accés 3 cette mémoire

L'architecture d'un systéme classique serait

v N

e
ecran

~. point par point \\\ A

usager

|
:(3) Z mémoire (1)
|

( —: flux d'information)

Nous avons déja démontré la nécessité d'un codage, qui nous con-

duit 3 l'architecture suivante

usager mémoire (1) décodeur (2) écran
codée N )y

gestion

(3)

La mémoire est alors de taille plus petite ; les transferts d'in-
formations vus de l'usager sont moindres. Néanmoins, il s'agit de voir si
la réalisation de la gestion de la mémoire (3) et du décodeur (1) ne posent
pas de difficultés compensant ces avantages.

3-2-2-2 Le décodeur

(a) Codage I1 convient tout d’abord de décider d'un procédé de codage
satisfaisant

- d'une part l'hypothése initiale (description par taches)

- d'autre part les contraintes imposées par 1l'écran

L'hypothése initiale nous incitait 3 utiliser un codage par con-
tours (FREEMAN) ; le type de balayage de l'écran nous suggére de l'adapter
de la fagon suivante : le balayage se faisant toujours de haut en bas, dans

une matrice carrée, nous réduisons 3 5 le nombre de directions autorisées



Conséquences

1 : Si un contour de tache "remonte", nous le dissocions en 2 (ou

plusieurs) contours

Nous appelerons "élément" un contour élémentaire

2 : L'origine d'un élément est située en haut de celui-ci.

' 3 : Il est clair qu'un élément est constitué de deux bords
- 1'un qui dans la tache initiale est suivi de couleur
(si nous suivons le balayage) et que nous appelerons

"bord gauche".

- l'autre qui arrete la couleur et que nous appelerons

"bord droit"

Ainsi :



(b

gauche droit droit gauche

4 : En général, l'origine des bords gauche et droit d'un méme

élément est la meme. Nous obtenons donc pour un tache la structure générale

suivante
tache
élément 1 €lément n
(origine 1) (origine n)
/ \\\\\\\\\
bord gauche bord droit bord gauche bord droit

Remarque : Le code utilisé est un code 3 5 directions, soit 3 bits par
point (si 1l'on ne tient pas compte des coefficients multiplicateurs). Ces
3 bits autoriseraient 8 directions ; cherchons donc si nous pouvons le ra-

mener 3 2 bits, soit 4 directions

- par raison de symétrie, nous ne pouvons &liminer (1) ou (2) ;

nous pouvons éliminer (0) non plus. Restent (3) et (4)



- supposors.que nous fusionnons (3) et (4) en une seule direction

"h", horizontale, et cherchons un moyen de caractériser le sens

(droit ou gauche) du déplacement. Cette direction ne sert que

s'il y a un "palier horizontal" sur un bord ; un inventaire de

ces "palierd¥ nous donne les cas suivants :

bord gauche

[unité gauche]

o
~ ! »- *
I 3 o :

ﬁ-ﬁ'i — ;h.___.,* * e [r

B S

(0,3) devient (1)

} b
M -7——_—_4._____ ~+’
| Yo
N
! | N
e X XX

(0,4) devient (2)

T
! |
I TN TN
|
!
}
1

bord droit
[unité droit]

e

t ".._ "
()

¥

e

S S — *
x

\Ng
7

i
o
— 4.,_);%_..5. »

(0,4) devient (3)

funité gauche]

(3,0) devient (1)
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bord gauche bord droit

[multiple gauche] o {multiple droit]
: P
R x|
i | ?
me i N SN TR S l M.
ISR B TR,
3.3 K | N
MA A Y- X ),k T —%— R o ot B ¥ m+4
T
x o
! i
|
. S
(1) —) déplacement 3 gauche e (2) ==) déplacement 3 droite
code : (1, 3, 3) i P cpde : (2,3, 9) e
[multiple droit] [multiple gauche]
)\“\/\‘ Pi3 i ~m 'L /(/)1/\""
(o] ©
S s NE IRl x xex et
1 N | g
. ;____,_,,.T_______.__A-.,._{,,, . » ; %‘_ ;' -
R R | SRR
i i * ;
SRS E : 2
(0 ou 2) déplacement 3 droite | (0 ou 1) déplacement d gauche
code : (0 ou 2, 3, 3) code : (0 ou 1, 3, 3)
[cas résiduel] . [cas résiduel]
I A D
i i ' !
: ; ! : : !
4 { % k ~ R ...-.%,_-__ 1L A
i Ay % ; * %
X X
S S T TR ¥ K Nk mxA
A B 3,
REEE SRR
oo : o

cas interdit cas interdit




Nous considérons ces deux derniers cas comme non significatifs

(points isolés), et nous réduisons donc le code d 2 bits
x inchangé

0

1 We—3y X - 1
2 X—ax +1
3

1) bord gauche : |[si code initial = 1 : x—x - 1
, [;i code initial # 1 : x—yx + 1

2) bord droit : |si code initial # 1 : x—)x - 1
[;i code initial = 1 : x—x + 1

Le passage d'une ligne 3 l'autre pourra donc &tre décrit par un

code multiple, dont le premier élément sera toujours 0, 1 ou 2

d'ol le code :

(3,0) pord gauche : 0, 1, 3, 0, O, 2, 3, 2,

origine {bord droit : 2, 2, 3, 0, 0, 0, O.
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Noug pouvons &galement envisager plusieurs " raffinements"

- utilisation de coefficients multiplicateurs de répétition

(0]
Yo
(x09 yo) 3 2, 3, 3, 2, 3, 3, 2, 3, 3, 2, 3, 3.
(%gs vo) 5 (#) [2, 3, 3]
, - génération d'une nouvelle origine en cas de palier trés long
*U X
yO |
(xog yo).‘ ’ 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 0, o,
O..
(xo, yo)’ i ] (xl)’ 0’ 0' 0...

Mais il est bien évident qu'il faut accepter un compromis entre
l'efficacité propre au code, et l'efficacité du décodeur : il n'est pas
toujoums souhaitable de compliquer le codage, car la structure de donnée

associée est plus lourde et moins facile 3 créer ou 3 relire.

La structure de donnée est donc, dans la mémoire de rafralchis-

sement :
image
/ | \
tache 1 tache 1 ~~’iache n
(corleur i)
. v
élément 1 élément 3 élément m

(origine j)

R

code du bord gauche code du bord droit



(b) Décodage :

Dans un premier temps, nous ne tenons pas compte des niveaux de
profondeur. Le décodeur doit fournir 3 l'écran, en synchronisme avec
celui-ci, la couleur de la tache qui doit etre visible au point (x,y). Il
fonctionne en y croissants, puis x croissants.

Pour élaborer une ligne 'y'" donnée, le décodeur doit

- élaborer une liste triée des points courants sur les bords des

éléments déja pris en compte

A

)

~
~
N

_4
’ Y ¢ N L
yal hN

N

’
AW
v

(pour cela ildispose du codage des bords et de cette liste pour la ligne

"y-l'?

- supprimer de cette liste les bords terminés

- ajouter les bords des éléments nouveaux 3 prendre en compte

Y-1

d'ol le schéma fonctionnel suivant



.- - . - - - - — - - 7
RV
ligne y - 1 |
v
opérateur . .
suppres- ajouts ligne y
de mise-a- sion
jour
code
nouveaux
éléments

1 . L'opérateur de mise & jour est assez simple : dans le cas ou l'on ne

tient pas cumpte des niveaux, il y a partition de 1l'écran, et les bords ne
peuvent se croiser. Il s'agit donc de réaliser pour chaque élément le
calcul de x a la ligne (y) a partir de x 3 la ligne (y-1), en fonction du

code. On obtient 1l'algorithme suivant (ici pour un bord gauche)

x{y)

v

lire 2 bits de 83

ouil///)L\\\\
> \]_/

L oul non
X = x-1
, - x' = x+l
+ x' = x -
X = X
lire code l I
Y
oul vy l
lire code X = x+1

A\

\lHii; N
—" oui
\3/

FIN
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Notes : 1) S8i "lire code" est imposeible, il y a suppression du contour,
2) . x' est 1l'abscisse réellement affichée
. X est l'abscisse utilisée pour le calcul 3 la ligne suivante,

qui peut etre différente : ainsi par exemple.

(0,0), 0, 0, 3, 3, 3, 2, 0, O, O,

Pt s
——
-

f“% i ligne x! X
, Pl 0 L0 )

b 1 0 0 :
! 2 0 3
_.ﬁé_ . ﬁ_;@ 11-- e i 3 4 iU
- y 4 m
1’ Tr— 5 4 Y
6 4 Y

2). L'opérateur d'ajouts dispose des origines des &léments qui démarrent
d la ligne y, et les insére dans la liste triée en x des points courants

des autres é&léments.

3]. La ligne y finale se présente sous la forme d'une succession de données
de type (couleur i, abscisse X type de bord), triée en x. Il reste donc
3 réaliser un "intégrateur", disposant de cette liste en entrée et é&labo-

rant la séquence de points finale.

Si nous tenons compte des niveaux, le décodeur doit aussi comparer
en chaque point de la ligne les niveaux des éléments concernés pour déter-

miner lequel est visible.

Dans tous les cas, il est clair que l'on a intérét 3 organiser la structure
de données
- en ordonnées d'origines croissantes, (et donc par éléments),
pour faciliter 1'insertion de nouveaux éléments au fur et &
mesure que y augmerite

- en abscisses d'origine cvoissant% pour une ligne donnée.
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Un rangement supplémentaire par niveaux serait souhaitable éga-

lement (voir § u-1)

3-2-2-3 La_gestion_de la_mémoire
I1 s'agit de pouvoir
» associer 3 une tache les éléments décrits dans la mémoire.
Nous choisissons pour ce faire de caractériser une tache et les
éléments la composant a l'aide d'un "nom" formé par
- la couleur

- le niveau'(éventuel) ol se trouve la tache

* ajouter et retrancher ume tache dans cette structure.
11 y a donc deux structures "paralléles" qui facilitent : d'une

part ces actions, d'autre part le décodage

image

~

abscisse a

élément

couleur
niveau
bord gauche bord droit

Structure favorisant le décodage
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image

7 : \
tache i
couleur
Liveau
/ !

&lément j

PaN

bord gauche bord droit

Structure facilitant les actions de l'usager

Le probléme est de réaliser facilement le passage de l'une 3 l'autre
structure.
3-2-2-4 R&aTisation
Elle sera étudiée en détail dans le § 4, et nous montrerons que la
technologie actuelle ne permet pas de réaliser efficacement et complétement
un tel processeur de fagon uniquement matérielle. Nous nous sommes alors

tournés vers une réalisation moins performante, traitant par logiciel une

partie du probléme.
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3-2-3 Le_processeur local ([Pal 761)

Le processeur local doit réunir les qualités suivantes
- forte autonomie

- extensibilité

Nous nous sommes donc tournés vers un micrd-ordinateur, dont nous
pouvons maitriser le fonctionnement au niveau le plus bas (bus, portes d'en-
trée-sortie notamment), et qui, tout en étant peu. couteux dans une version
simple, permet une extension de configuration presque sans limite et de

fagon trés modulaire.

3-2-3-2 Taches_lui_incombant
Notre but n'est pas ici de développer un logiciel de haut niwveau.
Le processeur local 3 réaliser les tadches minimales suivantes :
- interface avec 1l'utilisateur
- interface avec les moyen de communication graphique
- interface universelle avec un processeur éloigné
- gestion de la structure logique de l'imege, et réalisation
d'actions de bas niveau, 3 savédir :
- désignation d'un objet logique, considéré comme un
ensembite de taches
~ création d'un objet
~ destruction |[virtuelle (i.e. sur 1l'é&cran)
Léelle ( i.e. dans la mémoire)

d'un objet
I1 peut également contenir un logiciel graphique élémentaire.

3-2-4 Le_processeur €loigné ([kri 621)
Nous disposons d'un gros ordinateur (IRIS 80), que nous pouvons

connecter (par modem) 3 des vitesses allant de llo 3@ 4 800 bauds. Les

interfaces matérielles et logicielles pouvant &tre standardisées, la con-

nection 3 toute autre machine ©u réseau est tout-a-fait possible.
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3-2-5 Les _moyens de communication

P R L L T R R

Le micro-ordinateur autorise pratiquement tous les moyens de
communication, aussi bien les classiques moyens d'entrée sortie, que les
moyens spécifiquement graphiques. Dans un premier temps paraissent indis-
pensables :

- une télétype

- un curseur sur écran, associé au clavier ou a un photostyle ou

3 un "manchea 3 balai".

3-3 Architecture globale.

Calculateur
’ utilisat
( sateur . codeur 0
T — Image codée
fdescripteurs d'objets )
transmission
Processeur
local > Gestion
externe
_ mémoire
\\\\\\.\\\\\ v
\ /{ décodeur A
séquences de lignes
de points (balayage T.V.)
Ecran
v
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3-4 Performances attendues

- - ——

Comme nous l'avons vu, l'utilisation d‘'un téléviseur standard nous
& conduit 3 choisir 256 lignes de 256 points. Nous avons de plus choisi de
coder au niveaﬁ de 1'écran la couleur suwr3 x 2 bits ; ceci n'est pas impératif :
nous pourrions augmenter la taille, sous réserve d'utiliser un écran de meil-
leure qualité, ou le nombre de couleurs disponibles (ici 64) ; ce choix n'a
aucune influence sur les autres éléments au systéme et peut &tre repris a -

tout instant.

3-4-2 Adéquation aux_images

Comme nous ne mémorisons pas l'image sous forme matricielle, nous ne
pouvons pas facilement représenter des images photographiques avant traite-
ment ; mais il est clair, et le systéme a été congu pour cela, que toutes les
autres images sont faciles 3 représenter. De plus il prend en compte de
fagon locale une grande partie du probléme des surfaces cachées, fréquemment
rencontré en informatique graphique ; l'espace & trois dimensions classique
utilisé alors psut en général se ramener 3 l'espace d plans paralléles que

nous avons défini : un objet serait représenté par ses coupes dans les plans

traces des plans successifs
A N A

L 4

- S A “ 9,
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Ce probléme n'a pas été étudié en son ensemble, mais on voit assez

bien les avantages que l'on pourrait en retirer.

3-4-3  Adéquation_aux actions et temps_de réponse
Encore une fois, les choix que nous avons fait ne facilitent pas
les actions globales ; certaines cependant sont réalisables simplement en
utilisant un décodage judicieux : ce sont par exemple une translation ou
une homothétie sur 1l'image.
Par contre les actions locales sont trés efficaces : au niveau
élémentaire, elles se raménent 3 :
--créer une tache, c'est-d-dire rajouter ses éléments et leurs
codes dans la mémoire
- modifier une tache, c'est-3-dire manipuler ses éléments (ori-
gines, codes, couleur, niveau)
- supprimer temporairement une tache, c'est-d-dire ne pas la dé-
coder, mais la maintenir en mémoire
- supprimer effectivement une tache, c'est-3-dire dans la mémoire
- désigner une tache, c'est-d-dire effectuer la correspondance

> nom de la tache visible

(x,y) visible sur l'écran <
Comme l'on travaille sur la mémoire de rafraichissement, dés que le code est
3 jour le temps maximal de réponse est égal 3 la période rafraichissement,
A savoir 20 ms. Si le processeur local est suffisamment rapide, on peut

donc faire du vrai dessin-animé.

3-4-4 Taux_de_compression_-_Mémoire_de_stockage

3-4-4-1 Dans le cas d'une image sans niveau, s'il
. » * 3 .
existe n éléments dont la somme des périmétres est p , asans portions hori-

zontales, la taille idéale du code serait

~ (8 + 8+ 8) xn+ 2x (p - n

bltS
origin Orlglne
couleur code élémentaire

soit c=22n+2 p

*
p , dans ce cas, est égal 3 la complexité p de l'image, et 1l'on a pour une
image 256 x 256
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A
.C_
(k)
SAK 4.

m gA6o00

Gk, $ ()

Si nous travaillons avec une taille de mémoire fixe, ce qui sera

le cas en général pour un rafraichissement, on a donc
*
22 n+2p £c
_ max

Si p est le périmétre moyen d'un élément, on a

- *

p=p/n

d'od 22 n+2np <¢
max

ou n (22+2p) < Chax

Ainsi, si Cpax = B4 Kbits, soit un taux de compression T1 supérieur 3 8,

nous obtenons i n (1l+§) < 32 K.
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mn A
(h\w'c)
@‘e‘“’s)
A0000 \
A000 \
AQ00 <T\\\\
A0 -\
447\\\\ + ' ' ' 4
4 A0 A0 A000 40000

(é#l\v

Nous pouvons donc afficher
- un élément de périmétre 32 000 points. Nous ne pouvons donc

afficher 1'élément le plus complexe possible, qui est le "peigne"

suivant,

. N ‘ 1511
0" i ) 1‘” -
_,,,j/k ) | / / / /

e e R o A

; : . i =
SR — - .}

R ! P i IXJ/

e — &

* '

A HE -

e

1311 ko : I , red

dont la complexité est voisine de
p # 256 x %-x 256 v 43 Kbits

Mais ce cas est heureusement assez rare (!)
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- environ 2340 éléments de périmétre (minimum) 3 bits, qui ne
peuvent étre que l'une des deux formes suivantes (car nous
interdisons dans ces évaluations les portions horizontales en

haut ou en bas de l'élément)

S S S S

1[ SN .

| |
! u._.,#iw -
S %. M_MT“W

Une image uniquement formée de ces éléments pourrait en contenir
128 x 128, soit environ 16 000.

Mais il nous.faut remarquer a nouveau que ces images sont assez
exceptionnelles pour n'é€tre pas prises en compte.

Nous pouvons maintenant évaluer le taux de compression T2, qui est :
T2:c/p:.2—g.n_p-+—22 :2+22n/p !

soit encore T, = 2 + 22/-
2 p

N

~

v

~

N

g

Y

A 46 J;B 4000 ABooo

+

N
-l

Nous mettons donc en évidence 1l'intéret qu'il y a a travailler avec
des éléments assez grands, dont le périmétre soit supérieur 3 quelques di-

zaines de bits.
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3-4-4-2 Dans le cas d'éléments 3 portions horizontales,
il convient de noter qu'il y a souvent intérét 3 prendre une nouvelle origine

en x, plutdt que de coder des déplacements unitaires ‘
»
xg (-]

. T‘
ex 4&._ > > “%@’
¢===$
@

®

Développons le cas de 1'exemple (1) dans le cas d'un carré :

xo IR
“§s - T ; AN
-«
Y
“
Y L' 4

on a alors p = 4i (complexité)

mais c.. = (B + 8+ 8 +8)+2x2i
1tTS "~ N

bit J
coiiiti) t\\\ longueur 3 coder
Y, code élémentaire

X — -
o ,,f»~”//

xh'—
(o]

d'od (toujours pour 1 carré)

c oz 32 + 4i
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Si 1'on divise l'écran 256 x 256 en k2 carrés de coté i = 256/k,

on aurait (sans astuce de codage) :

-2 oy o 0.2 1024
Crotal - K (32 + 4i) = k” (32 + ” )
soit ¢ total = 32 k (k+32) et p = 1024 x k.
A
“total
(k)
AM +
400 K
40K
AK %ik
+ + + + + } —> 2
156 AL8 64 AL 46 5 4 %
on a donc également T, = c/p = l—-(k+32) =1+ k_
2 32 32
T" A
S +
‘4
51-
%4
|
. 1 4 L & —
4 y TN v .
Si nous nous limitons & 64 K, on obtient kmax = 32, d'ou
imin = 8 et Prax - 32 K ; de plus T2 €2
3-4-4-3 I1 parait donc dans tous les cas raisonnable

de se limiter 3 une mémoire de stockage de 64 Koctets, soit un taux de com-
pression Tl de 8, et un taux T2 de quelque unités, ce qui est une bonne per-

formance.



3-4-5 Codage_et_décodage

Dans la cas ol l'image existe sous forme matricielle, il faut

- analyser la matrice ligne par ligne de haut en bas, pour déter-
miner 1l'origine d'un &lément donné

- suivre les bords ainsi trouvé (vers les y croissants) en éla-
borant le code au fur et 3 mesure

LR __J_. SR G . origine
debat N k/,;————"dk/j:j:, bord droit

bord gauche . _J

De tels algorithmes sont connus et assez faciles 3 mettre en oeuvre.

Si 1l'image est programmée ©U interactive, il convient de prévoir
le programme et le logiciel de fagon 3 obtenir une description la plus pro-

che possible de celle que nous désirons.

Le décodage est évidemment la partie la plus délicate du systéme,

et une étude plus précise de sa faisabilité et de ses performances s'impose.
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CHAPITRE 4
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FAISABILITE DU PROCESSEUR GRAPHIQUE




L FAISABILITE DU PROCESSEUR GRAPHIQUE

4-1 Introduction

Le processeur graphique comporte trois parties.

(1) La mémoine d'image, qui contient la description sous forme d'une structure

de données contenant les informations suivantes

* pour chague tache : sa couleur et $on niveau
* pour chaque élément : son origine et deux séquences de codes @écri-

vant les deux bords.

(2) un dispositif de gestion de cette mémoire, qui traduit dans cette mémoire
les ordres élémentaires venant du processeur local, ordres que l'on peut résu-
mer &

- créer une tache

~--modifier une tache

- supprimer une tache

La structure des données contenues dans la mémoire d'image devra

sinon faciliter, du moins autoriser la réalisation de tels ordres.

(3) fLe décodeun, chargé d'élaborer 3 partir de ces descripteurs l'image, c'est-

d-dire la séquence de lignes et de points 3 afficher.

i . / \
-—-—ﬂ gestion mémoire [—} décodeur [—HA écran

N




Nous nous intéressons ici 3 la réalisation du décodeur, et donc de la
mémoire de descripteurs, car le dispositif de gestion est, de par sa nature
(temps différé), moins difficile a réaliser ; nous ne perdrons cependant pas
de vue le fait que celui-ci agit sur la mémoire de descripteurs, de fagon aléa-
toipe dans le temps et dans l'espace : dans le temps car cet accés peut in-
tervenir a priori 3 n'importe quel moment, en particulier sans synchronisation

avec le balayage de 1l'écran ; dans l'espace car cet accés peut concerner n'im-

porte quelle tache, donc n'importe quel emplacement de la mémoire.

) Nous pouvons imaginer plusieurs types de décodeurs :

. Le premier fournirait les séquences de points en temps réel, c'est-d-dire
décoderait 1'image mémorisée avec une période de 125 ns (durée d'un point).
Ceci:est évidemment absurde et irréalisable : il est clair qu'il faut élaborer

1'image ligne par ligne et non point par point.

. Un deuxiéme type consisterait & décoder l'image (ligne par ligne) 3 l'aide
d'un monoprocesseur, élaborant séquentiellement les résultats nécessaires 3 la
construction d'une ligne. Nous montrerons que ce processeur est actuellement

irréalisable.

. L'étude de ce monoprocesseur nous aménera 3 une architecture paralléle (pipe-
line) ol le décodeur est scindé en plusieurs opérateurs reliés ipar des files

d'attente.

. Ce systéme, théoriquement faisable, nous conduira 3 associer & chaque niveau
de profondeur un processeur de structure analogue ; nous obtenons donc n pro-

cesseurs "pipe-line" simples, identiques, fonctionnant en paralléle.

. Une autre fagon de paralléliser et de modulariser le systéme consisterait

3 associer 3 chaque tache, voire 3 chaque élément, un processeur spécialisé

simple. Ce procédé permettrait une extensibilité quasi-infinie, mais n'est
z >~

envisageable que si le processeur est complétement intégré 3 raison d'un ou

mieux de plusieurs sites par boltier.

. Une derniére catégorie concerne les réalisations semi-différées : il s'agit,
a partir de la description de 1'image, de calculer en différé, une fois pour
toutes, certaines données de l'image. La partie "temps réel" du décodeur utilise

ces résultats et/ou les descripteurs d'image pour élaborer 1'image.



6__ﬁ mémoire y calculs en écran
(descripteurs ; temps réel
p résultats :
pre- | temps réel
calculs temporaires | ‘
f

temps différé

Nous étudierons une solution ol l'analyse des niveaux est différée,

et une autre ol le décodage des contours est différée. C'est cette derniére qui

a été effectivement réalisée.

4,2 Architecture monoprocesseur

Nous supposons ici que nous disposons d'un seul processeur qui éla-

bore ligne aprés ligne les points 3 afficher. Il exécute donc cycliquement un

algorithme consistant 3

(1) calculer pour chaque bord traversé par la ligne en cours l'abscisse

nouvelle en fonction de l'ancienne et du code. S'il y a NC éléments, il faut

donc appliquer 2NC fois cet algorithme.

(2) mémoriser les données nécessaires aux calculs de la ligne suivante, c'est-

d-dire pour chaque bord, l'adresse du code en cours et l'abscisse actuelle.
(3) introduire les nouveaux éléments 3 prendre en compte

(4) élaborer la ligne 3 afficher 3 l'aide des triplets (abscisse, couleur,

niveau) dinsi calculés.
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Cherchons 3 évaluer d'une part la taille de la mémoire de stockage

des données temporaires, d'autre part le nombre d'opérations élémentaires a

effectuer :
(1) mémoire temporaire.

$'il y a N_ éléments 3 prendre en compte, il faut mémoriser deux
abscisses (2x8 bits) et deux adresses de code (environ 2x16 bits)
par élément, soit environ ustc bits. I1 faut aussi mémoriser les
résultats pour l'affichage, soit Nc fois le triplet

- abscisse = 8 bits

- couleur = 8 bits = 24 Nc bits

- niveau = 8 bits

I1 faut donc environ 72 NC bits de mémoire. Si 1l'on veut par exemple
pouvoir afficher 64 éléments (coupés par la méme ligne), il faudrait environ

4600 bits de mémoire.
(2) nombre d'opérations.

La phase (1) nécessite 2 N, x (nombre d'opérations de l'algorithme).

Dans le cas le meilleur, l'algorithme s'exécute en 5 opérations

(cas ou code = 1 et code suivant # 3)

1 lire code ;

si code = 1
alors faire x¢—x - 1

lire code

v F oW N

tant que ¢ = 3 ...

sinon .. .

fin

I1 faut donc 10 NC opérations, avec en plus 2 NC lectures de code

et 2 Nc lectures d'anciennes abscisses, soit 4 NC lectures.
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La phase (2) demande 4 N, écritures. La phase (4) consiste en une suite
de comparaisons, que l'on peut évaluer 3 N,. 11 fant donc environ 11 NC opérations
élémentaires et environs 8 NC lectures-écritures. Pour Nc = B4, il vient envi-
ron 700 opérations et 510 lectures/écritures : si le fonctionnement est séquen-

tiel, on obtient un temps moyen alloué 3 chaque opération ou lecture-écriture de
64 us / (700 + 510) ~ 50 ns

Mais l'algorithme peut étre (beaucoup) plus long ; de plus on n'a
pas tenu compte de certaines manipulations intermédiaires (indirections, géné-
rations d'adresses). Si l'on multiplie par 2 les estimations, on obtient un
temps moyen alloué de 25 ns : ceci n'est pas réalisable sur un processeur ou une
mémoire de technologie usuelle ; il faudrait utiliser des technologies ultra-
rapides (IQL, ECL), avec en contrepartie des difficultés de réalisation (bruit,

connexions...), une consommation élevée, et un colit trés élevé.
En conclusion, il parait impossible de réaliser le décodeur de cette
fagon. Néanmoins cette analyse a mis en évidence différentes phases du décodage

et leur importance relative,

4-3 Architectures pipe-line

4-3-1 Les phases définies ci-dessus sont parallélisables a3 la
condition que la phase (4), qui est une phase de tri, puisse se faire par
simple permutatdon. Il convient donc de trier les résultats de calcul soit
en abscisses, soit en niveaux. On peut alors adopter la structure "pipe-line"

file d'attente suivante :

*

AN
(3) - P FIFOPY (1) (2)¢ (5) > écran
2
\
4
1
éléments r
|
i nouveaux | (1 (2)
F !
0 e e e - -




(1) (2) : décodeur

entrées : * ancienne abscisse

* adresse du code en cours
sorties : * nouvelle abscisse

* pésultat

* adresse du code en cours

fonction: * réaliser 1l'algorithme de décodage des contours.

entrées : * file d'attente des éléments 3 prendre en compte, triés
en y_ croissants (et X croissants)
* y de la ligne en cours
* z ou x des éléments déja pris en compte
sorties : * z ou X des nouveaux éléments
* adresse du code en cours pour ces éléments

fonction: * introduire les é&léments au bon endroit

() tri

entrées : x

sorties : X

fonction: rétablir l'ordre (en x) des données

On peut en effet imaginer deux types de fonctionnement : l'un en x :
les données sont dans la boucle en x croissants ; le rdle du comparateur (5)
est alors, en fonction du x courant, de déterminer quelles sont les couleurs
existantes et sur quel niveau ; il décide alors de la couleur 3 afficher (par
exemple, 3 l'aide d'une pile). L'autre.en z : les données sont rangées en ni-
veaux croissants, et dans chaque niveau en x croissants. Le comparateur procéde
d une projection de ces lignes des différents plans sur la ligne qui sera fina-

lement visualisée.

Nous pouvons préciser la structure des données dans les files d'attente

de la boucle : il faut mémoriser pour chaque bord

* la couleur 1 octet

* le niveau 1 ottet
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* la nature (gauche ou droit) 1 bit

* l'ancienne abscisse 1 octet
* 1'abscisse résultat 1 octet
* 1'adresse du code en cours 2 octets

total v 6 octets

Les éléments nouveaux doivent se présenter en y d'origine croissants,

et suivant le cas

% en y (et x) croissants

* en x (et z) croissants

I1 paraft donc intéressant de structurer la mémoire de descriptéurs

de la fagon suivante :

et x ou z

* une table des origines et noms des éléments, triée en y croissants,
croissants

* un ensemble de code

couleur

niveau Y X jr::-—\\\\\\-~>

0 0 code du bord

gauche

précisons

code du bord
droit

Nous n'allons pas détailler plus avant cette architecture ; mais

simplement les points critiques, qui sont :

- les performances du décodeur de contours ((1)(2)), qui demande
pour fonctionner au moins un accés mémoire, et au moins 5 opérations
élémentaires par bord. Il y aurait donc lieu d'en créer plusieurs
fonctionnant en paralléle (les bords peuvent en effet se succéder

sur 2 points voisins).
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- la taille et les performances des files d'attente : pour autoriser
68 éléments, il faudrait environ au total 128 positions de 6 octets,

susceptibles de se décaler en moins de 500 ns.

- 1'opérateur (5) d'élaboration de la couleur en fonction du x courant
et d'une file d'attente de (x,z, nature du bord). Le nombre de
comparaisons a effectuer peut etre &levé et empécher le fonction-
nement en synchronisme, qui impose un cycle de 125 ns ; cet opérateur
peut avoir jusqu'd 256 données d comparer. Une solution différée sur

une ligne est envisageable, mais également malaisée.

4-3-2 Ce dernier point et la redondance d'informations de niveau
nous conduit 3 associer une telle structure simplifiée 3 chaque niveau en

complétant le dispositif par un comparateur.

Y =Y
. |

~ |
r .| 4
1 @ M@ [ > e P ¢
X en X , 0
N (/ M
TR - P
. A
s R
processeur de niveau A
T
E
0] écran
R N Z

e - — - e n e — —

Ce dispositif permet de simplifier et de banaliser un processeur de
niveau ; le systéme devient donc extensible de ce point de vue. Il est ici in-

téressant de structurer la mémoire de descripteéurs en :
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- une table des origines et noms triée en z croissants, puls en y
d'origine croissants, puis en x d'origine

” I3
~ une mémoire de code

Dans ces deux architectures, le processeur de décodage (1)(2) est
obligatoirement asynchrone. I1 faut donc disposer de vraies files d'attente ;
la technologie actuelle ne fournissant pas de telles fonctions de fagon satis-

faisante (taille, vitesse, colt), nous n'avons pas retenu cette solution.
P

4-4 Architectures multi-processeurs

Hormis les architectures pipe-line décrites ci-dessus, nous pouvons
imaginer une structure différente, complétement paralléle, ol l'on associerait
un processeur non plus 3 chaque niveau, mais 3 chaque tache, c'est-3-dire a

chaque objet manipulé par l'utilisateur. Ce processeur doit

, mémoriser les données relatives a chaque tache, 3 savoir :
* son nom, composé du niveau et de la couleur
* ses divers éléments, caractérisés par la donnée

de l'origine et des deux bords

—_ étre accessible par le processeur local par simple présentation

d'une adresse, c'est-d-dire de son nom sur un bus

__, effectuer en temps réel le décodage des descripteurs de la

tache qui lui est associée

I1 reste alors a disposer d'un comparateur de niveaux comparable a
celui de l'architecture précédente pour é&laborer la séquence de points a

visualiser.



T sortie

comparateur de niveaux

tache tache

données
processeur adresses
local contrdle

Essayons de préciser l'architecture d'un "processeur-tache’
1) Accés par le processeur local

Chaque processeur doit se reconnaitre si le proces-
seur local présente son nom (couleur:-+niveau) :sur 1le bus d'adresses (accés
associatif). Il suffit de le doter d'un registre d'adresse contenant son nom,
d'un comparateur, et également d'une bascule d'état (occupé, non occupé) indi-

quant l'allocation du processeur.

- pour créer une tache, on cherche un processeur inoccupé, que l'on
active. Il suffit alors de ranger son nom dans le registre de nom,
puis d'écrire dans sa mémoire les données relatives a cette tache,

puis d'activer la bascule d'occupation
- pour adresser une tache, dans le but de la modifier, de la détruire,
etc..., il suffit de présenter son nom sur le bus. Elle se sélec-

tionne automatiquement.

2) Mémoire locale :



11 faut mémoriser les éléments constitutifs de la tache, par exemple
sous forme d'une liste classée en ordonnées d'origine croissantes (et en ab-

scisses d'origines croissantes), chainée vers la suite des codes décrivant les

contours.

registres d'orig%25§__-~h~\“-_-a*
Y X L > CODES

0 0

CODES

On peut fixer une taille maximale

- pour le code, quite & créer un nouvel élément si la taille est
trop élevée

- pour les registres d'origines, quite 3 associer une tache 3 plusieurs
processeurs (moyennant des précautions d'accés par le processeur

local)
3) Décodage :

I1 faut simplement ici décoder les codes des bords, ligne par. ligne.
[
I1 s'agit d'un automate ayant comme | entrée initiale : x

o

entrée courante : le code (ou son adresse)

entrée mémorisée : X résultat du cycle
précédent

sorties ¢"x réellement affiché

X résultat servant au

cycle suivant.

Cet (ou ces) automate(s) fournit (ssent) une séquence trlfe (impli-
citement, car on ne traite qu'une tache) de couples (x, nature du bord). En
fonction du x courant de l'écran, la sortie sera

- inactive si l'on est hors d'un é€lément



4-12

- active g8l 1l'on est dans un élément dans ce cas, on présente le

niveau z de la tache en sortie.

!

X courant

actif/
x | tampon inactif
code 3 Automate >
: de sortie
x'
4 . >
niveau

Il ressort clairement de cette description ju'il n'est pas réaliste
d'envisager une implémentation dis¢réte d'un tel processeur : il faudrait au
minimum 10 boItiers par processeur, soit plusieurs milliers si 1l'on veut une

machine évoluée.

Cependant, si l'on parvient 3 intégrer un tel processeur, voire plu-
sieurs dans un méme boitier, cette architecture n'est plus'inhumaine!! et 3 1l'a-
vantage d'une extensibilité simple et évidente ; la technologie mous permet
d'espérer la réalisation d'un tel processeur "sur-mesure'" dans un délai de

quelques années.

Disons quélques mots du comparateur final. Ses entrées sont :

- des bascules d'activation des taches

- des valeurs de niveau pour les taches activées

I1 doit activer en retour la tache sélectionnée pour l'affichage,
c'est-3d-dire celle du niveau le plus proche de 1l'écran. On peut différentier un
fonctionnement temps réel, au niveau du point, ou le calcul doit se faire en
125 ns, d'un fonctionnement différé au niveau de la ligne, ol 1l'on peut tolérer
une méthode moins efficace. Nous pouvons indiquer plusieurs solutions, 3 savoir

- le balayage de z = 0 3 z = 255 avec un systéme de comparateurs.:

on s'arrete d8s que l'on a trouvé un processeur actif sur le niveau

observé.

- le balayage des processeurs pour trouver lequel est actif sur le

niveau le plus proche. (ce balayage doit &tre a@xhaustif)
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- un procédé analogue au systéme de report rapide de retenue ; un

processeur actif sur le niveau n désactive tous les processeurs

actifs de niveaux inférieurs

- une gestion par '"pile" ;

; on crée une pile de niveaux, que l'on

repmplit par le processeur, de facon aléatoire, et dont on relit le

sommet

inactif
inactif
actif

niveau z
actif

actif

rw‘,\issa%t

- un systéme d multi-comparateur (analogue

du "tournoi')

I

relecture

(activation du
processeur

de niveau zl)

3 la méthode de tri dite

ol efc

(pour 2" entrées, il faut N =

2 - 1 couples comparateur-multiplexeur ;

ainsi, si n = 8 (soit 256 taches), N = 127)

Ici encore, ces solutions ne sont envisageables~gque dans le cadre

d'une intégration assez poussée.

En conclusion, nous remarquerons simplement les commodités qui

résulteraient d'une telle association tache de 1l'image <

modularité, extensibilité

P4 e
> processeur matériel

(jusqu'a 32 K tacdhes !!)., performances (recherche des

taches par le n&n)vitesse, représentation sémantique de 1'image).
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4-5 Architectures semi-différées

Nous avons mis en évidence deux aspects du décodeur, que l'on peut
séparer complétement, 3 savoir
- le décodage des contours

- le traitement des niveaux

Nous pouvons donc envisager de différer l'une de ces deux fonctions,
c'est-a-dire de l'effectuer de maniére asynchrone, une fois pour toutes. Nous

obtenons donc deux architectures semi-différées.

5-1  Gestion différée des niveaux

preaghup- -G R R R =R P R Tty

4

Il s'agit a partir des descripteurs des taches dans l'espace a plans
paralléle, d'obtenir des descripteurs de taches disjointes dans le plan de

1'écran. Nous pouvons alors poser deux problémes

- il est probable que, par superposition, les taches résultantes
auront de nombreux bords communs. Faut-il répéter les déscripteurs

correspondant ou les chainer ?

- la superposition de deux taches initiales sur des plans différents
implique de pouvoir affirmer
(1) - si 2 taches sont ou non totalement ou partiel-

lement superposées

(2) - quel est le code résultant pour une tache

cachée partiellement

Au probléme (1) sont associés deux sous-problémes
- commant sait-on que 2 bords se coupent ?

- comment sait-on qu'une tache est intérieure 3 une autre ?
q

Ces problémes n'ont pas de solution simple, si ce n'est dans le cas
ol 1l'on se reporte 3 un espace de travail matriciel, c'est-a-dire ou l'on
effectue le décodage des contours. Il n'y a alors pas lieu de recoder l'image,

et 1'on obtient une solution complétement différée
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~~— —3) descripteurs K—) logiciel < mémoire >4 écran
point/point

_~

Cette solution est tout-a-fait réalisable, mais présente moins d'in-

téret pour le but que nous poursuivons.

4-5-2 Décodage différé des contours

I1 s'agit ici de décoder les contours un par un, une fois pour toutes ;
il faut donc mémoriser point par point les contours calculés. Un processeur

de niveau effectue alors l'intégration dans l'image finale.

N

écran

N

descript contours "epible’ niveaux image .
teurs peint/poin

lag

L'existence d'une copie de 1l'écran en mémoire apparait comme indispen-
sable. De plus cette mémoire doit contenir en chaque point le niveau visible
(et sa couleur).

Dans ce cas, lors de la création d'une tache, le systéme effectuera

les opérstions sufvantes

- décodage des contours de la tache et remplissage du crible (mémoire

d 1 bit par point)

- lecture synchrone par le processeur de niveaux de l'image actuelle
et du crible. Dés quelldon rencontre un bord gauche, on compare le
niveau dans 1l'image au niveau de la tache & introduire ; le plus
proche indique la nouvelle couleur 3 visualiser et donc 3 mémoriser
dans la mémoire copie de 1l'écran/ Ce processus s'arréte a la ren-

contre d'un bord droit
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On met ainsi & jour 1'image en une trame par tache 3 introduire.

Nous obtenons alors l'architecture suivante

& A )
. Pl . e an
processeur crible mémoire cr
I k.

‘ , | N4

niveau

synchro

couleur

Cette architecture est une premiére étape, qui ne permet que la
création de taches. Une deuxiéme étabe consiste d remarquer que niveau et
couleur jouent le méme rSle, et que l'on peut donc les confondre, en s'imposant
par le fait méme une seule tache par niveau ; il y a lieu alors de rajouter en
sortie de la mémoire point par point une table de fausses couleurs, accessible
depuis le processeur local, transformant 1'information (niveau - couleur) con-

tenue dans la mémoire point par point en couleur physique.
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mémoire A
table des t;> écran
point par poin{] [~7 couleurs
— prd
/V\F adresses donnéed

bus du
processeur 7
local o

D

Une troisiéme étape consiste 3 étendre l'utilisation du crible &
1'affichage de ligne et non de taches, en rendant programmable le fonctionnemew=
du comparateur de niveaux. Une quatriéme consiste 3 rendre le systéme bidirec-

tionnel, c'est-a-dire : permettre de

- pécupérer tache par tache le contenu vrai de 1l'image, en précisant

simplement les niveaux que l'on cherche 3 étudier

- effacer une tache sur un niveau donné. Bien sir, il n'est alors
pas possible de restituer le fond, d moins de réinscrire les taches

qui étaient cachées

- précupérer le niveau (et la couleur) d'un point précisé dans le
crible. Ceci permet directement de désigner une tache par un point

intérieur visible

Nous pouvons alors effectuer presque toutes les opérations élémen+

taires souhaitables, d savoir

rd .
- créer une ligne ou une tache
- modifier sa couleur

- nommer une tache visible sur l'écran et récupérer sa partie visible

effacer une tache

L'architecture est alpps la suivante



Ny
w
A )
AN
A . rd D Pd \
processeuri f crible mémoire by A table D] écran
=g A
\?
compara-s multi- L—
teur glexeur
-4
S
\
f: niveau >— R T ’
synchro

LN

couleur;: 4
E ¥ entrées
S = sorties
A = adresses
D = données

C'est celle-ci qui est effectivement réalisée dans le systéme
STYX et qui est détaillée en Annexe. Notons de plus que cette arthitecture
peut étre facilement rendue compatible avec les habituels terminaux a rafrai-
chissement. De plus la notion de crible permet &ventuellement de s'affranchir

d'une description par contours et de calculer directement des coordonnées de

points.

Il et clair que les performances sont amoindries par rapport au
systéme idéal ; néanmoins seuls sont affectés le temps de réponse (ici 20
ms par tache modifiée) et le colt, di 3 la mémoire de rafraichissement. L'image
sous forme de descripteurs .se trouvant rejetée au niveau du processeur local,

sa taille est quelconque et non limitée, du moins théoriquement.
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De plus cette architecture permet certaines manipulations originales de taches,

notamment la récupération de la partie wisible d'une tache.
4-6 Conclusion

De ces diverses architectures, saule cette derniére nous a paru
réalisable. Cependant les plus intéressantes sont sans aucun doute la structure
pipe-iine/paralléle et surtout la structure 3 un processeur par tache : il faut
13 attendre une certaine évolution technologique pour pouvoir songer & réaliser
effectivement une telle machine : en particulier, seule une intégration "&a la
demande" permettrait de réaliser les 'processeurs-taches'" de fagon satisfai-

sante.
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5 APPLICATIONS ET VOIES DE RECHERCHE
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I1 importe d'étudier d'une part l'adaptabilité du systéme 3 certaines
applications existantes, mais aussi les applications potentielles liées 3 ses

caractéristiques spécifiques.

5-1 La notion de tache ([New 711).

Cette notion, qui inclut la notion usuelle de 'trait", demande une
étude approfondie des traitements susceptibles d'étre effectués. Relativement
bien connue dans le domaine de la "graphique', la tache est peu, voire pas, uti-
lisée en informatique graphique ; comment la créer, comment la manipuler, quels
avantages en retirer sont autant de questions a reposer de fagon générale. Il
faut aussi y répondre dans le cadre particulier de ce systéme, c'est-3a-dire

élaborer un "logiciel de base" susceptible de

- mettre 3 la disposition de l'usager un moyen de créer des taches,
soit a partir d'une bibliothéque de primitives de formes (cercles
carré, segment, triangle...), soit 3 l'aide d'une autre description,
soit encore a 1l'aide d'un organe d'entrée adéquat (digitaliseur,
caméra, etc...)

- mettre 3 sa disposition des moyens de manipuler ou de décrire les
manipulations désirées sur ces taches ; il paralt utilé de disposer
de fonctions élémentaires, telles que, par exemple.

. mise 3 l'échelle en abscisse et/ou ordonnée
N rotatiog,translation

. inversion, symétrie

. désignation

effacement

Cette étude théorique ou liée au systéme de la notion de tache serait
grandement facilitée par 1l'analyse d'un certain nombre de problémes ol la
manipulation de taches parait a priori apporter quelque chose. De tels problémes

sont par exemple



5-2

- la cartographie, c'est-a-dire la représentation sur un fond de carte

de données relatives 3 une région

- 1'analyse de données, c'est-a-dire finalement la manipulation, sous

forme de matrices, de données diverses (statistiques le plus souvent)

- la création architecturale ou artistique

- le traitement d'images

Cette liste (non exhaustive) n'exclut pas des domaines tels que

- 1'aide 3 l'enseignement

- la création graphique (dont le dessin animé)

- la visualisation de schémas, graphés, formes, résultant de calculs
scientifiques.

De ceci devrait découler un noyau commun 3 la manipulation de taches.

5-2 Caractéristiques spécifiques du systéme

Le systéme proposé a des caractéristiques particuliéres liées au pro-

cesseur graphique, dont il faut étudier les applications possibles.

5-2-1 Propriétés géométriques ([Skl 761, [Fre 751, [Skl 723, [Fre 771).

Le mode de description des taches autérise le calcul ou l'évaluation d'un

certain nombre de propriétés géométriques, 3 savoir par exemple

~ 1l'aire d'une tache
- son périmétre
- sa connexité

- son nombre d'Euler
I1 facilite également notahlement certaines manipulations sur les taches

- translation (par changement d'origine (s))

- mise d 1'échelle d'un facteur 2k, avec k € Z,
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par expansion ou compression du code

- symétrie d'axe vertical, par changement éventuel.de 1l'origine et

inversion droite-gauche

- symétrie d'axe horizontal, par inversion du sens de parcours des con-
tours.

5-2-2 Affichage alphanumérique

Si 1'on associe d un caractére (alphanumérique, ou quelconque) un code de
contaurs, on peut généraliser l'affichage alphanumérique usuel : 1l'affichage

d'un caractére consistera 3 préciser divers paramétres

- son origine
- sa couleur et son niveau

- sa taille (facteur de mise 3 1'échelle)

Chaque caractére est alors un &lément de 1'image, et non plus un é&lément

"rapporté" artificiellement, comme dans de nombreux systémes.

5-2-3 Relief ({Rep 721).

La notion de plans paralléles, donc d'espace 3 trois dimensions, induit la

notion de relief ; la perception de ce relief reléve de deux processus distincts :

- la vision binoculaire, qui permet d'évaluer la distance de 1l'observateur
A 1l'objet.

oeil gauche

oeil droit e

- le déplacement

. de l'objet par rapport 3 l'observateur.

ou . de l'observateur par rapport a l'objet.

Ces deux aspects sont identiques si l'on ne considére que 1'observateur
et 1'objet ; il est clair cependant que l'existence d'un décor, c'est-3d-dire
d'un référentiel les différentie.
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I1 parait intéressant ici de s'intéresser au déplacement de 1'observateur
par rapport a l'objet ; ceci peut &tre simulé en déplagant £'ensemble des objets
de 1'image par rapport d l'observateur, mais en tenant compte que le fond
("1'infini" ou "l'horizon") reste immobile, et que c'est le leP plan qui se
déplace le plus.Pour de faibles déplacements, c'est-d-dire pour ceux tels que sing
peut €tre "raisonnablement" approximé 3 a, on doit obtenir une impression de

relief, 3 ceci prés que l'observateur reste immobile.

1 et 2 : positions successives de l'observateur

simulation par déplacement des objets immobile

On peut aussi imaginer une solution ot c'est le premier plan qui reste

immobile (ou encore toute solution intermédiaire).
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11 suffit dans le systéme proposé de translater les obféthen fonction

de leur position dans l'espace des plans.
5-2-4 Volumes ([cro 781).

L'aspect "relief" évoqué ci-dessus, rapproché avec la description en
coupes des volumes proposée, nous incite 3 imaginer des rotations spatiales de
volumes : si nous disposons de vues d'un objet suivant plusieurs angles d'obser-
vation, l'approximation précédente peut servir 3 relier ces vues successives. Ainsi,

si 1l'on dispose de vues d'un cube vertical de 30° en 30°, on aurait

e T,

a8 a Ay ~ \l l/ \l

el L 3  § ) 2
f T -~ \ ! ™~
| ' -~ -
+ ‘ \,4( -4 t AN
( axe de rotation ! \ /
¢ — 4 ¥  a + -+ ¥ ;
| | \ N
{ N i n\> 'f.. 1
v | 3 /" A ,"
! { \ - -~ ’
i N Y v B 4 f”» ~
L n 4 \ Pl LB .v

\. 7
(1) o = 0O° (2) a = 30° (3) a = 60Q°

Si on s'autorise une "translation" de + 15° par rapport 3 ces vues

réelles, on obtiendrait.
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Le codage autorise bien entendu des translations donc des "pseudo-
rotations'" quelconques. ‘ _
Ces deux derniers points mériteraient, par leur originalité une attention

particuliére.
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L'analyse des systémes existants, et la mise en évidence de la nécessité
de comprimer les informations graphiques nous ont amené 3 &tudier un systéme

graphique basé sur la notion de tache, réalisant un compromis entre

1'intelligence locale au terminal graphique

- 1l'intéractivité et la rapidité

la faisabilité du processeur graphique

le colit du systéme

Une réalisation (en partie simulée) a été réalisée qui tient compte
de cette étude et de contraintes matérielles diverses ; elle n'est certes pas

complétement satisfaisante, mais ouvre plusieurs voies de recherches :

- 1'une concerne la notion de tache et son applicabilité dans divers domaines
graphiques

- l'autre concerne la réalisation d'un processeur graphique plus conforme aux
objectifs initiaux, c'est-a-dire notamment complétement c3blé et susceptible
d'interpréter directement la notion de tache. Il s'agit en particulier de
poursuivre 1'étude précise d'un "processeur-tache" susceptible détre intégré,
qui aurait l'avantage de rendre le terminal extensible quasi-indéfiniment.

- une (ou des) autre (s) concernerai(en)t les problémes de perception de
forme, de relief, de volumes et de mouvement, en liaison avec le mode de

description que nous avons décrit.
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e} Le processeur de mise-d-jour

~ Schéma

f) Le bloc de synchronisation et de génération de phases

1- Architecture générale

Le dispositif de visualisation est un téléviseur couleur standard. Il est
alimenté en permanence par le contenu d'une mémoire de rafraichissement de 64 K
octets. Ce contenu est mis 3 jour sur l'ordre du processeur local, qui assure
également une partie du décodage : le contenu du "crible" est comparé au con-
tenu de la mémoire de rafraichissement par un processeur de mise 3 jour, qui dé-

cide des données 3 écrire dans la mémoire de rafralchissement.

Le processeur local est connectable 3 l'ordinateur (IRIS 80) du centre
de calcul de l'Université. Il s'agit donc d'un systéme multiprocesseur, que 1l'on

peut représenter de la fagon suivante.

1R1S 80 |e TEXEERAIIM ] 8080 ) crible mém. TCV
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jour
2- Le processeur local

I1 est chargé

- de réaliser la liaison avec 1'IRIS 80

- de réaliser des fonctions simples

- de décoder les contours des objets pour les inscrire dans le crible

(simulation d'une partie du processeur graphique) -



I1 s'agit d'un micro-ordinateur 3 base de micro-processeur Intel 8080,
dans la configuration suivante
- une carte SBC 80/10 comprenant (entre autre)
. - le processeur
- 1 K octets de mémoire vive
- 4 K octets de mémoire morte
- 48 voies d'entrées-sorties paralléles

-~ une voie d'entrée-sortie série

- une extension SBC 104 comprenant
- 4 K octets de mémoire vive
- 4 (ou 8) K octets de mémoire morte
~ 48 voies d'entrées-sorties paralléles
~ une voie d'entrée-sortie série
- un "timer"
- un registre d'interruptions (8)

Il est connecté 3 une télétype, et pourrait 1'étre 3 tout autre moyen
d'entrée-sortie usuel (écranbimprimante, voyants, etc...) Il est extensible,
aussi bien en processeurs qu'en mémoire, entrées-sorties, on interfaces particu-
liéres (pour disques souples en particulier). La liaison MODEM vers 1'IRIS 80
peut se faire de 110 & 9600 bamds en synchrone ou asynchrone (sont utilisés ici
1200 Bds asy®hrone, ou 4800 Bds synchrone).

L'interface avec le crible se fait 3 l'aide du bus externe et de ports

d'entrées-sorties paralléles.
3- L'écran

Comme nous l'avons indiqué, il s'agit d'un téléviseur standard couleur
(modéle de base de la gamme ITT), équipé d'un tube P.I.L 3 90°, dont la qualité
est satisfaisante. Une étude du masque et des circuits annexes a montré qu'il
était raisonnable de se limiter 3 un affichage de 256 lignes de 256 points, par
deux 1/2 trames identiques ; chaque point dure 125 ns et occupe environ 1 mm x
mm, POur ce fajre, il faut néammoins attaquer directement le tube, sans passer
par un modulateur (SECAM), qui limiterait la bande passante d'une fagon inaccep-

table.



On a réalisé une interface digital-analogique convertissant les informations

digitales provenant du systéme en 3 niveaux de tension appliqués aux amplifica-

-
teurs commandant les 3 canons (rouge, vert, et bleu) du tube. Pour des raisons

pratiques, nous nous sommes limités 3 2 bits par couleur fondamentale, mais ceci

peut 8tre étendu sans difficulté s'il en était besoin sans remettre le reste du

systéme en cause.

rouge

vert

Bleu

‘\\\\\\\\‘

convertisseurs D/A

canon rouge

canon vert

canon bleu

Nous disposons donc de 64 teintes, réparties dans le cube de couleurs

suivant

bleu

2

rouge

vert



(Nota : ceci pourra paralitre trop, ou trop peu, suivant l'utilisation !)

On a également réalisé un bloc de synchronisation fournissant :
- les signaux de synchronisation trame : 50 Hz (soit 20wms)
- les signaux de synchronisation ligne : 15 625 Hz (64 us)
- les signaux de commande de la mémoire de rafraichissement
- début et fin de trame affichée
- début et fin de ligne affichée
- horloge (période = 125 ns = durée d'un point)

- adresse (du point 3 visualiser):(dans la mémoire de rafraichisse-

ment).

4- La mémoire de rafraichissement

Elle a été réalisée 3 l'aide de 32 boItiers de mémoires dynamiques (F
16 K-3 Fairchild). En effet, l'aspect périodique des accés entralne la dispa-
rition du probléme du rafraichissement de ces mémoires, sous réserve de bien

choisir le séquencement des adresses.

Ces mémoires ne pouvant fonctionner 3 8 MHz, nous avons choisi de tra-

vailler sur 4 points en paralléle.

A ce niveau, un point est codé sur un octet ; les 32 boitiers fonctionnent
donc en paralléle avec un temps de cycle de 500 ns ; les sorties sont mémorisées

et multiplexées

T
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8
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En sortie, on a disposé une table de transcodage, constituée d'une mé-
moire vive accessible de l'extérieur (du 8080) en lecture-écriture ; elle est
adressée par l'octet sortant du multiplexeur et fournit 6 bits (3 x 2) destinés

aux trois comwertisseurs analogique-numérique.

Les mémoires dynamiques alimentent également, en phase de mise-a-jour,
~

le processeur correspondant, qui en retour fournit les données a écrire ; les

opérations de lecture et d'écriture sont réalisées simultanément.

Dans cette configuration, la mémoire de rafraichissement est inaccessible
directement de l'extérieur. Cet accds ne pourrait se faire qu'en prévoyant un

vafraichissement annexe des mémoires.

Les mémoires dynamiques ont posé divers problémes annexes, mais assez
difficiles 3 résoudre : ce sont
- le multiplexage des adresses : l'adressage se fait en deux fois 7 bits,
c'est-d-dire en lignes et coldnnes
- la génération des "strobeés" d'adresses et des signaux de lecture-écri-
ture.
PR

- la nécessité ici de trois alimentations, soigneusement découplées (car

les 32 boltiers commutent simultanément, 3 une fréquence de 8 MHz).

5- Le crible et le processeur de mise-a-jour

Le crible lui-méme contient le contour de la tache & introduire. Il s'agit
donc d'une mémoire 3 un bit par point d'image ; comme la mise d& jour s'effectue en
synchronisme avec la mémoire de rafralchissement, on a aussi regroupé les points

)
’” -~

en groupe de 4, Il a été réalisé 3 l'aide de 16 mémoires statiques de 1 K mots de

4 bits (2114 Intel)

I1 est accessible
- soit aléatoirement par le processeur local (8080)
- soit systématiquement, avec les mémes adresses que la mémoire de ra-

fraichissement, pendant une phase de mise & jour



Le niveau de la tache concernée est fourni par le 8080 (sur un port
paralléle) au processeur de mise 3 jour. Celui-ci compare, s'il y a lieu ce
niveau au niveau contenu dans la mémoire de rafraichissement, et détermine lequel

doit y &tre réécrit.

R
8080 7 mémoire de . Sopan
rafraichissement | '8
/’8
A 2
muitiplexeur
6- Phases de fonctionnement

On peut distinguer plusieurs phases de fonctionnement

phase 1 : le 8080 peut accéder au crible (en lecture/écriture), qui est consi-
(normale) déré comme appartenant 3 son espace mémoire. Une fois le remplis-
sage effectué, et le niveau présenté sur le port paralléle, le 8080

envoie au processeur mise d jour un signal de "strobe'.

hase 2 : au vu de ce signal, et en synchronisme avec le balayage T.V., les
(nise a jour) opérations de comparaison et de réécriture s'effectue, et durent

une demie-trame (20ms). Au terme de cette phase, on démarre la

phase 2 bis : qui remet & zéro le crible (durée 20ms). Alors le processeur

(r-a-z) MAJ renvoie un accusé de réception au 8080, qui retourne en

/

phase 3 : le 8080 a accés a n'importe quel moment a la table de transcodage,

phase 1.

qu'il considére comme faisant partie de son espace mémoire.

Durant les phase 2 et 2 bis, l'accés au crible est interdit (exclusion
mutuelle) ; la phase 2 bis évite un balayage fastidieux par le 8080 pour remet-

tre 3 0 le cribie.
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Ces phases sont matérialisées par un circuit d'horloges, qui génére les
signaux nécessaires aux contrdles des échanges 3 1l'aide de ceux provenant du

8080 et du bloc de synchronisation.
7- Extensions

On peut envisager des extensions

- des fonctions du crible et du processeur local : fonctionnement bidi-
rectionnel, effacement de tache, visualisation d'un seul plan,...

- du processeur local : mémoire, logiciel, mémoires .de masse, périphé-
riques usuels.

- du systéme : adjonction de moyens de communication graphique : pho-
tostyle, marqueur, boule roulante, dispositif de sortie sur papier (appareil

photo, imprimante), clavier de fonctions spécifiques...

Ne sont envisagés pour le moment que l'adjonction de nouvelles fonctions

au crible, d'une mémoire de masse au 8080 (disque souple), d'un photostyle.



inial Silicon Gate MOS 8080
EINGLE CHIP 8-BIT N-CHANNEL MICROPROCESSOR

s 2 us Instruction Cycle . Sixte‘en Bit Stack Pointer and Staci:k
Manipulation Instructions for Rapid

* ::;:;r@uzé;:iiozns)g:em Solving Switching of the Program Environmeii:

. = Decimal,Binary and Double

? g;’;‘;ﬁ"gg{,:;gﬁ:: Registers Precision Arithmetic

« Sixieen Bit Program Counier ior = Ability to Provide Priority Vectored
Birectiy Addressing up to 64K Bytes interrupts
of Memory » 512 Directly Ada:essed 1/0 Ports '

The Intel 8080 is a complete 8-bit parallel central processing unit (CPU). It is fabricated on a single LS! chip using Intel’s n-
cniannel silicon gate MOS process. This offers the user a high performance solution to control and processing applications.
The 8080 contains six 8-bit general purpose working registers and an accumulator. The six general purpose registers may be
addressed individually or in pairs providing both single and double precision operators. Arithmetic and logical instructions set
or reset four testable flags. A fifth flag provides decimal arithmetic operation.

The 8080 has an external stack feature wherein any portion of memory may be used as a last in/first out stack to store/
retrieve the contents of the accumulator, flags, program counter and ail of the six general purpose registers. The sixteen bit
stack pointer controls the addressing of this external stack. This stack gives the 8080 the ability to easily handle multiple level
priority fiterrupts by rapidly storing and restoring processor status. It also provides aimost unlimited subroutine nesting.
This microcoprocessor has been designed to simplify systems design. Separate 16-line address and 8-line bidirectional data
busses are used to facilitate aasy interface toc memory and 1/0. Signals to control the interface to memory and 1/O are pro-
vided directly by the 8080. Ultimate control of the address and data busses resides with the HOLD signal. 1t provides the
ability to suspend processor operation and force the address and data busses into a high impedance state. This permits OR-
tying these busses with other controlling devices for (DMA) direct memory access or multi-processor operation,
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INSTRUCTION SET

Summary of Processor Instructions
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PRELIMINARY DATA §\HEET e JUNE 1977

GENERAL DESCRIPTION — The F16K is a 16,384-bit MOS Dynamic Random Access
Memory configured as 16,384 one-bit words, and which is manufactured using Fairchild’s s
n-channel silicon gate, double-poly Isopfanar process. The use of the single-transistor
memory cell along with address multiplexing techniques permits the packaging of the l

LOGIC SYMBOL

b 0

AHOWIW SS3N0V WOGNYY SINVNAC L X ¥BE'SL e M9ld =

- F16K in a standard 16-pin dual in-line package. The use of this package allows con- 5 — aq WE OIN
struction of highly dense memory systems utilizing widely available automated testing 7—1a
and insertion equipment. Furthermore, the pinout, timing and organizational character- !
- istics of the F16K are essentially the same as Fairchild’s 4K dynamic RAMs, the M4027 s—1 4
and the 4096. Thus the F16K is ideally suited for easy upgrading of M4027 or 4096-based 12— A3
systems. n—a, F16K
10—1F Ag
* INDUSTRY STANDARD 16-PIN DUAL IN-LINE PACKAGE BT 1%
¢ LOW CAPACITANCE, TTL-COMPATIBLE INPUTS (INCLUDING CLOCKS) 4 —qqRas
¢ ON-CHIP ADDRESS AND INPUT DATA LATCHES 15— CAS b,
¢ 3STATE TTL-COMPATIBLE OUTPUT WITH DATA VALID TIME CONTROLLED s
BY CAS r
e COMMON 1/0 CAPABILITY 1
¢ TWO DIMENSIONAL SELECTION BY DECODING BOTH RAS AND CAS Vgg = Pin 16
s STANDARD 10% SUPPLIES (+12 V, +5 V, and -5 V) Vee = Pin9
s FLEXIBLE TIMING WITH PAGE-MODE AND EXTENDED PAGE BOUNDARIES Vpp = Pin 8
s 128-CYCLE RAS-ONLY REFRESH Vgg = Pin 1
e PINOUT COMPATIBLE WITH M4027 OR 4096 FOR EASY SYSTEM UPGRADING
BLOCK DIAGRAM CONNECTION DIAGRAM
. DIP {TOP VIEW)
W —p STROBE ]
m—y O
NO. -— DATA iN
CLOCK GENERATOR 2 ] LATCH vep 1 E \.J 16 Vs
! ENABLE o 2 : : 15 CAS
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DATA IN/DATA OUT GATING . BUFFER A? . :“ N
f ! . . . . ‘ Ay 7 3 10 Ag
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FAIRCHILD 16,384 X 1 DYNAMIC RANDOM ACCESS MEMORY e F16K

READ-WRI!TE/READ-MODIFY-WRITE CYCLE

tRWC

tRAS

tcsH

tRSH

cAS

tCAH

e LA R ]

K

-

P

—tASC

B

Y

<—-——1RWL—-->-

ZITTTT,

<—(wp->‘

VALID DATA

'y

IRWD

e ICWD

] |ty —— >

<S————tCAC

- RO~

tRAH

COLUMN
ADDRESS

P
Lt

-
-

N

4 tASR

Vi

RAS Vinc ———

ViIHC

CAS

Ve

r

ROW
ADDRESS

Vin

ADDRESSES

tRCS

OPEN

ViL

T

ViH
ViL

Yor

Bouy

~RAS ONLY” REFRESH CYCLE

tRC

RP

| —————— tRA§ — ]

gt Ay

tASR

Vine

viL

f.
L

4
5
2
5%
5
<
X ] X 4
S 53
-
)
o
a

ADDRESSES

% = May change LOW-to-HIGH

N
= May change HIGH-to-LOW
\\\\ ¢ °

= May change in either direction

9.0
()
0%,

X

¢

)
SRS
2
%!

L/
)

20

'z.
)
b




FAIRCHILD 16,384 X 1 DYNAMIC RANDOM ACCESS MEMORY e F16K

RECOMMENDED AC OPERATING CONDITIONS: Over Full Range of Voltage and Temperature and Voltage Range

PART NUMBER
SYMBOL| PARAMETER F16K-2 F16K-3 F16K-4 F16K-5 JUNITS | NOTES
MIN IMAX | MIN [MAX | MIN [MAX | MIN |[MAX
tRC Random Read or Write Cycle Time | 375 375 410 500 ns
tRWC Read/Write Cycle Time 375 375 515 625 ns 7
tpC Page Mode Cycie Time 170 225 275 325 ns
tRAC Access Time from RAS 150 200 250 300| ns 8,10
tCAC Access Time from CAS 100 135 165 195( ns 9,10
tOFF Output Buffer Turn-off Delay 0 40( O 50 0; 60 0| 70| ns 11
tRp RAS Precharge Time ' 100 120 150 190 ns
tRAS RAS Pulse Width 150 10k | 200| tok | 250] 10k | 300] 10k| ns
tRSH RAS Hold Time 100 135 165 195 ns
tCSH CAS Hold Time 150 200 250 300 ns
1CAS CAS Pulse Width 100{ 10k| 135| 10k| 165| 10k | 195| 10k| ns
tRCD RAS to CAS Delay Time 20 s0| 25| 65| 35| 85 80| 105| ns 12
tASR Row Address Set-up Time 0 0 0 0 ns
*tRAH Row Address Hold Time 20 25 35 80 ns
tASC Column Address Set-up Time —10 -10 -10 0 ns
tCAH Column Address Hold Time 45 55 75 80 ns
‘AR gg'fg?e‘rr\lcﬁg c:gew,d Time 95 120 160 185 ns
tT Transition Time (rise and fall) 1 3] 3B 3] 50 3| 50 3{ 50{ ns 13
t1KCS Read Command Set-up Time (RMW) §] (] 1] 0 ns
tRCH Read Command Hold Time 0 0 4] (¢] ns
twCH | Write Command Hold Time 45 55 75 130 ns
fWCR \F’{v;ifggre%ggc‘ir%n%fgld Time 95 120 160 240 ns
twes Write Command Set-up Time -20 —20 —20 0 ns 14
twp Write Command Pulse Width 45 55 75 130 ns
tRWL Write Command to RAS Lead Time | 60 80 100 130 ns 15
tcwL Write Command to CAS Lead Time | 60 80 100 130 ns 15
DS Data In Set-up Time ' 0 0 0 0 ns 16
tpH . | Data In Hold Time 45 -} 65 75 130 ns 16
'DHR gg}gré?\c}:g I?o.n 95 120 160 260 ns
CAS to RAS Precharge Time -20 -20 -20 0j- ns
CAS Precharge Time (Page-mode) 60 80 100 120 ns
Refresh Period 2.0 20 2.0 2.0 ms
CAS to WE Delay 70 95 125 180 ns 17
RAS to WE Delay 120 160 200 290 ns 17
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oy
2114
1024 X 4 BIT STATIC RAM
2114.2 2114-3 2114 211412 2114L3 2114L
Max. Access Time (ns) 200 300 450 200 300 450
Max. Power Dissipation (mw) 525 525 525 370 370 370
= High Densily 18 Pin Package ® Directly TTL Compatible: All Inputs
- Jdentical Cycle and Access Times and Outputs

Single +5V Supply ® Common Data Input and Output Using
\ Three-State Outputs

=

]

m No Clock or Timing Strobe Required . ] ] -
. 8 Pin-Out Compatible with 3605 and 3625

m Completely Static Memory Bipolar PROMSs

The Intel® 2114 is a 4096-bit static Random Access Memory organized as 1024 words by 4-bits using N-channel Silicon-Gate
MOS technology. it uses fully DC stable (static) circuitry throughout — in both the array and the decoding — and therefore
requires no clocks or refreshing to operate. Data access is particularly simple since address setup times are not required. The
data is read out nondestructively and has the same polarity as the input data. Common input/output pins are provided.

The 2114 is designed tor memory applications where high performance, low cost, large bit storage, and simple interfacing are
important design objectives. The 2114 is placed in an 18-pin package for the highest possibie density.

It is directly TTL compatible in ali respedts: ihputs, outputs, and a single +5V supply. A separate Chip Select (CS) lead allows
sasy zzlection of an individuat package when outputs are or-tied. o

The 2114 is fabricated with Irtel's N-channe! Siticon-Gate technology — a technology providing excellent protection against
contamination permitting the use of fow cost plastic packaging.

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL BLOCK DIAGRAM

O N @
Nl v N NG Dr— &\
a2 [ 4 w o s . +2ono
—a, ! Ay x: ROW MEMORY ARRAY
nLp N A As 0] - | sewect | ° us::;&v::us
A 1 ] o, }— ' = .
= » . ™ ©n
ACls 2112 ] Jio, . A , -
A ]e " 13b|/0, —]a, 0, - . M T 1
LYY 12§ Jio, P e Q———o—j——‘ COLUMN 1/0 CIRCUITS
65: 8 n{_Jwo, — Ay o, I— 10, ® ] [ meur COLUMN SELECT
ano[Je 10| We —As "o, ® CONTROL .
wE_ cs | Ei
Ty vo, Oy T T *
= @Ao‘@;\“\DAZ@A, l’fi
2 4
o8

=2
PIN NAMES :

we QO = PN NUMBERS
Aj—A,  ADDRESS INPUTS Vec POWER {+5V)

WE . WRITE ENABLE GND GROUND
cs CHIP SELECT

1/0, —1/0, DATA INPUT/OUTPUT

INTEL COQPO\!A)IO" ASSUMES NO RESPONSIBILITY FOR THE USE OF ANY CIRCUITAY OTHER THAN CIRCUITRY EMBOOIED IN AN INTEL PRODUCT. NO OTHER CIRCUIT PATENT LICENSES ARE IMPLIED.
< INTEL CORFORATION, 1877 MARCH 1877



2114 FAMILY

A.C. CHARACTERISTICS 714 =0°Cto 70°C, V¢ = 5V * 5%, unless otherwise noted.

READ cYCLE M

' » . 2114-2, 2114L.2 | 2114-3, 2114L3| 2114, 2114L
SYMBOIL. PARAMETER Min. Max. Min. Max. Min., Max. | UNIT
tre Read Cycle Time 200 300 450 ns
A Access Time 200 300 450 ns
tco Chip Selection to Output Valid 70 100 120 ns
tex Chip Selection to Output Active 20 20 20 ns
toTD Output 3-state from Deselection 60 80 100 ns
toHA Output Hold from Address Change 50 50 50 ns

WRITE CYCLE (2
21142, 2114L2{2114-3, 2114L3 | 2114, 2114L

SYMBOL PARAMETER Min. Max. | Min. Max. | Min. Max. | UNIT

twe Write Cycle Time 200 300 450 ns
tw Write Time 120 150 200 ns
1wR Write Release Time 0 0 0 ns

toTw Output 3-state from Write 60 a0 100 ns
tow Data to Write Time Overlap 120 150 200 ns
tbH Data Hold From Write Time 0 0 0 ns
NOTES:
1. A Read occurs during the overiap of a low CSanda high WE.
2. A Write occurs during the overlap of a IowC_S and a low VTE‘
WAVEFORMS
READ CYCLE® WRITE CYCLE
| tre ! ! twe ]
ADORESS
ADDRESS ___)( b 4 -
®
CIRANNN L
CARNARARARARARRR RN LI -
| —— teg———+{ | —OTD
L—'cx——-‘ tona—te—sy w ® ‘\\\\ X 4
Dour (
*brwq
NOTES:

@ WE is high for a Read Cycle.

@ If the CS low transition occurs simultaneously with the WE low
transition; the output buffers remain in a high impedance state.

@ WE must be high during all address transitions.

Dour 1222222777707
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