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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 tgléviseur ; d'autre part, les systèmes de visualisation 

disponibles montrent certaines limitations, qui peuvent être la faiblesse des 

performances, le coût exagéré, ou l'inadaptation à certains problèmes. 

Nous avons donc cherché à réaliser un système graphique disposant d'un 

téléviseur comme élément final d'affichage, mais éliminant les défauts liés à 

un tel choix, autant que faire se peut. En particulier la quantité d'infor- 

mation manipulée nous a amené à analyser divers procédés de codage et à en 

définir un qui, d'une part donne un taux de compression d'information satis- 

faisant, d'autre part conserve le contenu sémantique de l'image, à ltaide 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 l'impossibilité technologique de réaliser le système 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 coût n'ont pas permis de réaliser en totale simultanéité. 

Ce travail s'articule donc en cinq chapitres, correspondant à une 

succession chronologique : le premier, rappelle brièvement ce qu'est la visua- 

lisation graphique, et présente quelques systèmes existants. Le second s'attache 

à 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 troisième s'efforce de définir un système graphique, 

et en particulier de justifier le choix du moyen de codage utilisé. Le quatrième 

étudie la faisabilité de ce qui est sinon le coeur, du moins le cerveau du 

terminal, c'est-à-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 système apparues a posteriori 

pour ouvrir quelques voies de recherches et mettre en lumière les applications 

privilégiées par le système proposé. 
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GENERAL IVES 



MOUS ne puvsws aborder U P ~  dmal~iê  ZUSSJ; vaste 914 a d ~ i â ~ ~ f ~ a t l 0 ~ ~ 9  

p a p g q u e  dqinbomat20n~ (DU V ' % n f ~ ~ a p h ~ e P 1 ,  p o u  empB41yer un a6slgsgàsme PB- 
cent1 sans tenter de faire Be point d m  ~ e ~ h e r e b e s  cw de I k x I s t a n t .  C e t ~ e  

analyse awa QgaPenraent l%aivatage de situer n o e s  p~oblsma dans ce domazi~e~ 
l 

De quo2 parlons-nous ? SZ nou's analysons Pe terne VriwZspaphâew', 

nous an déduisons i d d i a t e m e n t  quYfP s'agit de Ba v8aua%isa$i.iarï dlSiaiwfom~ - 
tisnis sous fomes de dessa'ws ou dqn*saages. Une talle d6$ini%iow englobe aussi 

bien le tex te  iqriaai& que Xcs photopi%ph%es de fawB%Be. Nous ne naus internes- 

mmnâ  pou^ w s P f e  part q u k m  Bwfomâtions susceptibles dBuw traltsment Bnfop- 

matique ; netsws au passage que ce e ~ f t % î ~ e  est tout-3-faf t  subjectif et ne 

rejette na Be texteF w 2  Pa g b t a  de fmIPBa. 1% wqes$ pas dans notre ppopas 

..s-''%@% de juatifabenrp P'bmpddip~a~rse pnndissawte quga 18hm3ge dans Ba eomunieafion 

et eso p ~ t ~ s u a i ~ e ~  an fniamb$qae.  Retenons a%mplamewt ceci : a" p~iwefpa l  

%rnt&~d% de ID est 1a p~6mntatiow spth6t2qaa qugelPe permet- da f a l ~ e ,  gr&- 

sentatfcm ut2Usmt  B'out$$ cisanalyse puissant quPest Ic sens de 9a vision. 

Sam contenu peut ib?e faciilemenf cmp~6hensib$d pz? de -Lal~ges chasses de peF- 

sonnes ayant une eultea%"~ amBogusfve ([Luc 78lb 

b$ appelelaona dome 'Psyst2me p a p h i q u e q h u  ssgst&ims 3nYomaitPque $paf- 

t a n t  et fimilement wisuaPimnt sous 5?ome d'imagea (au sans Barge] des infor- 

mtbsss de tsu,tss natwes 

L F m h 1 9 e ~ B m  ~ODCP%OWWCI%C $621 S J ~ S ~ ~ C  C%.Pe dg~I?$te de 

façon suivante O 

- u w  &lement f i n a l  dRaffLcbgc de luiasa;.uga o le w%am9na1°1 

- des 6%Qmaamts de caQsu1 o les  w ~ p ~ ~ ~ s s e w s ~ Q  

- des  d i s p o s i t i f s  de c 



h a  puasons y distinâguep~ deune part $b06e~aw, d'autre pfi Be ga"ocees- 

sew paphfquc, Lw&e~an d6temine ba qualit6 de Ivâmge finalement affichêet, 

a savoir sa tailBe, sa persistance, sa sgsdew, sa finesse, ga teshneàogie ac- 

ôuelgbe pemet de ddtstingue~ les &crans h m6mke, des 6crans r ~ f i a i ~ c h i s s e m e n t ~  

cgest-8-di~a sa P9fwsc~$ptboi da lEfmge doi t  Z t ~ e  mfafbe pé~icdéqubment. Les 

premiers sont mnmbomes ou ne disposent que de quelques cead$ews t, ils ne sont 

en p6néra$ ef fagables que gPohPment, ma2 s f e w  cagacit6 61 ev6e da &morBsatisn 

les rend simples dbmpBsi.  U s  6c~ans 3 rafia%chfasernant, quant il eux, ont en 

th60ria au moins Boavzntage d9Gtre tres f n t s ~ a c t f f s  (en effet, p o e ~  modifier 

une portion è 8 h g e ,  il, suffit de Ba r6inscaire dif%&~emene,)  ; ils permettent 

de nctaalb~euses eoulaws. 



I 
531 s ' a g i t  des tubes de tbl6viefon, mais auss i  des 6crqne il l a m a .  Les &crans 

a g % a m  sembleraient a l l i e r  les avantages des deux syst8ms. 

En ee qui conceme le pracesseur graphique, qui est en f a i t  I'Bnte~- 

face entxw le système vu par l v u m g e r  e t  186cran,  sa c a q ~ % s x i t 6  peut 2- tr&s 

varfable : il ea t  eharçgt d"jnteqm6ts~ l e s  sr&es qu ' I l  nesoi t  des 616mewts de 

ca lcu l  e t  de âee transformer en c des d i r ec t e s  sur ~ ' ~ ~ P c I w .  Sa ~ a p i d i t é ,  son 

"inOelXfganeeq8 sont àgteminaentes dans Ba ci4ia'act$~âsation de l a  puissance d'un 

t e m i n a l .  

1-2-2 Las el&aem%s (eg caleu). 

N o u s  pouvons y Bietbnguer le (ou les) pmcesseur (SI âwal (aux) au tep- 

minal, du (ou deal processeur (s) 6Boigné (SI, cqest-&=dire la plus souvent 

rePi6 par voie de t6l6~ansmissf6g1. Le premiea effectue toutes  les tâches s i m -  

p les  e t  renvoie du ssecmd l e s  plus  c ~ P e x e s ,  c'est-&-dire tapgip l o q u e s  ou 

nlicessitant t rop  d'espace &mire. Le prucieaseum, é W p 6  p u t  BqePllews ê t r e  

un r&eeau, ce qui met c l a h m e n t  en 6videm~e ce pmblà~ae esigentlel qu'est l e  

temps de transmission des données sur l e s  I f w e s  t6l6phoaiiqueza ; ce $ e q s  dé- 

pend étroitentent du codage des in f  

détail . 

b ' u t i l i s a t e u ~  peut e t  d o i t  avob a ses diapsitabon un ccgrtafm nomWe 

de niqene de ccmmnicatfen avec Be systhe, ,  (.e sant 

1 
- soit des mpns cldiae%~u~s.d~~X'ée-s&%g, a -voir tQ16types, cta- 

viem d i ~ p h a - n d r i ~ u e s ~  iig~hnités, l e c t e w s  de P ~ B I ~  PdlPf0&6~, de 
as pas. 

- mit  des moyens êficiffques de P'infographâe, et qui pewent 3tre : 

. le photostyle ou l a  boule roulante,  qui pemet tent  de repé- 

k m  un p f n t  lq6cmm, e t  d'y dessiner (en a e a a c i a t b n  

avec un eur) 

. ho t.blc a &â&aUrm, qui retrenart au ga?oeessem les 

C ~ U  da % q m n m  er.o aap BAuQan 



- B'appapeià photopaphi~e, qui est un myen simple et rapide, 
notamment p 8 c e  aux systèmes de type PslaroTd; de ssrtie durable 

sus, papier dfune inâge, 

Ces moyens sp6eifiqueç se développent et sont de plus en plus ssphistlqués. 

Nous pourrions cependant les classer en 

- moyens de sortie clYimage r appareil photographique, imprimante, 

table trasawte 

- moyens dsentr&e/sort%e de ooordonn6es de points : bule, table a 
digitaliser, cupseur, photoâty%ê etc... 

Caa derniers sont une Indication importante quant 3, BYawtesaetlvBté du 

syst &me, 

Son contenu et ses ge~formances dépendent la fois de la complexité 

du teminal et des désirs de l'utilisateur. PP peut contenir par exemple un 

pocessew de langage (par exemple BASIC 6tewdu ou FORTMH 3B, ou encore un 

langage sp6cifique1, su bien encore un logiciel permettant Pa visualisation 

d'objets de l'espace trois dimensions, PP peut aussi mettre à la disgosi- 

tion de l'uusage~ des spé~ateurs graphiques (rotation, translation,...), des 

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

Les pPgsgrams de l'utilisateur. 

Ces propames, spécifiques dqune atilisation particulière, sont par- 

fois dQveloppés par le fabricant du systsme vaphique. bis, le plus souvent, 

cPest llutilisatew lui-meme qui doit écrire ces pmgramcs en fonction de 

ce que le logfcieh lui fourdit. Il estiregretter l'existence d'une grande 

diversité da logiciels et de prsgx-ames utilisateurs ; cependant une certai- 

ne standardisation comewee à appa~altre. 



Nous al lons  gcn deerfce quame s y a t h e s  graaphiques, co~~eapondant il 

des altiIEaaP$ons asTea d3 S~LIH:F~?ES 

- ua C c ~ a i m  3 m8inoiii~e w o n o ~ ~ c r n ~ e  de 1024 z 780 peinas, ae 2s cm 

de diagonaJile \sosC: a n v 9 ~ o n  28'polnts  au ml 

- un prtxsescLw vaph ique  Pnte~pk6éant soit des s ~ ~ 3 x - c ~  alpkahm@~Pq+e?: 

so i t  des ordres paph iquas  en mode vectcux* 

- un praeessaasF bocai (8K 32 Koc-teTs g extensXo~ d e  303 K sur cas- 

sette ma@a&$Pque) supparyant un Basie Etendu (mnipuBatlons de 

e h ? n e a  de caracéS~cs ; fonctions wat3i~watiquas ; s g & ~ a t e r ~ ~ s  WTWrSOV, 

VEEWPOR" ROTAI@$, Ce pracesscw est connectable 2 une unit&. d e  8;s-  

ques, $ une unkt6 d e  ca~touehes mp6tSquss, 3 une f~~pr lmawte ,  

ou cnesra 3 un o~d iaa t ew 

- des moyens d%eatr6c-sostie paph iquc ,  a sav&&r un V q m a ~ ~ b e  2 381a$Qg, 

une table Praganiê, OU une un9%6 de k e p ~ o p a p h i e  (TabJ~e t ~ a t p n t e  

dont le fsnctPoa:nemew~ skppaakentc 3 celui  d k n  t $ l$eop%su~ l  

- des  kqgiciegs diveps ~ a ~ t ~ - e n s e i g n e m n t  ; ~ P ~ C & S  de C O ~ F ~ ~ B ,  

h 5 s t s p m e s  ou f o w ~ t i ~ w s  0 . .  

- des bibàiothtgucs de pFdtQgmmes ~ O U P  applications sp&e%aPes (sta- 

kBstPques, ma%h&mat%ques, 6lectmnPqusP 

La vepsiors de base campsrte lY6cran, 161 pmessew g~aphiqué,  le p%loeesssw 

Boeah (8Ksctets + un %ec%cu~ da ca~tsuches~ et une interface standard 

[IEEE 488). 



Figue 1.b : Tektrswiw Q051. Exemple de configrnation. 

@e spsteme est p h t b e  dest%wC 3 la s ~ g a t i o n  et a la rep~6sewtatisn 
de PâBPeaux, d iapiamsa,  fonctions ou schhas sonplexes. HP wqest pas adapté 

par contm h l'affichage, ni a fsr4fsrf au traitement d Q h g e s  dfolnigine pho- 

topaphigus, ceuse de sa lenteur d'affichage et de sa mmebmie (af- 

fichage en tout ou a i e n ) .  De plus tout effa~ernent pwt%e$ est irnpmlib8e : 

il faut tout effasm9 et ~ é i n s ~ r i ~ e  nouveau. 

C a m e  son nom~l'iwdique, ce syet&rna a pour vocatien.ppemière Pe 

traitement et la visualisation 8 b g s s  n d r i s & e a .  



chagaoe painr't &tan t  codl& s1im 1 & 8 b i t s  (sakt 256 C B U B ~ P ~ P S  dispo- 

&&4re(s) de ~afraTehiasemcwt de l B E e ~ a n  et un (eu des1 cowtr6- 

b s ~ m 8 s )  m6moâre pouvant : 

t w a  est s6BecæXve e t  pemeb des effets de zoom, dgfi- 

lement su jwwtapssxtion dePrnagese 

On peut  %arslu*e bgalems~t  les " e o n t ~ 8 l s m s  vfd6om",ui ~&a%isr&nt  cep- 

Oairnas fonct ions  pJ:ds &voPu&es : ~ 

- s6leutiow des donw6es affhcb6es 

- u t i l i s a t i a a  de seuils pour les donwkes n m C ~ i q u e s  

- dilatation de la t~anche des donn6as 

- â~awsBatbon da .IPsrigiws 

- gbn6~at ion de p',faussea COU%@U-S~' a Bvaide d'une table 

niveau de gris 

- le sgatl3me diapose dnun certain wahb~e da moyens ds dialogue, dont : 



- on peut disposer de logiciels effectuant %a gestion du teminaâ, 
et la réalisation de traitements et de manipu%a$Pons d9frnages 

(en PORTBAN) 

Figure f * d  : Tl3aCM* (syst8rne Multbtrim, exemple) 

Les applications visées sont : 

- rechsrches sur images (en astronomie, géographie, ggophysique, mg- 
t&srologie, physique des matériaux, etc ... 1 

- recherche médicale et bio-médicale, a parth de photographies, ra- 
diopaphies, thermographies, tomographies, scintigraphies ... 



- créations graphiques et picturales 
- observation et étude des sols et paysages 

A la différence du système p~éc6dent, ce systeme est déstin6 à la visualisa- 

tion en couleurs dYmages num6~isées, mais il est absoluent Pnadaptg à lsaf- 

fichage de dessins, paphes, coupbes ou schgmas. Il est également impo~tant 

de constateal la nécessité de dispoder d k n  ordinateur '8p210te't, car Pe fonc- 

tîonnernent en mode local est très Ilmité. 

Nous restons ici dans le domaine de la visua%isa%isn d'images nu- 

rnErisées, avec un système A la fois plus simple, mais plus autonome que le 
TWIM. Il comporte : 

- un écran, qui est un t6Péviseur couleur standard, permettant dbaf- 

ficher une image de 64 x 64 jusqu'à 256 @ 256 points, chaque point 

étant eodg sur 3 2 12 bits (Q895 coulêerrs disponibles) ; %a visua- 

lisation peut être faite en waies ou en "faus~es'~ couleu~s. (Dans 

ce cas on dispose de 16 couleurs parmi 255) 

- un processeur graphique incluant 
. Pa mémoire de rafiabehisaement de lqcran, dont la taille 
peut aller de 4K a 64K mots de 4 a 17 bits 

. un générateur de caractères et de symboles, pemettant 
l'affichage de 1880 caractsres surllt6cranO LPutilisateur 

a le choix entre 64 caractSres standards et 64 symboles 

graphiques, et ce parmi 7 couleurs en psitif, négatif ou 

clignotant 

. une interface dkntree de donnees et de paramètres, qui 
permet dPécrire dans Pa mernoire, de préciser les paramètres 

de visualisation en fausses eouîeurs, de préciser les di- 

mensions de leimage, de chargea le ggnerateur de caractères 

et d'assurer le couplage avec le processeur local. 

- le processeur local (micro-ordinaéeu~ INTEL 8080) gui rend le sys- 
tame autonome. Ph peut effectuer un certain nombre de traitements 

élémentaires sur les données, en mémoire de rafra8chfssement, a 
savoir~iissage, intégration, addition ou soustraction dvimages, etc... 



Ce processeur dispose de 1 KscBe2s de m6moB-e waie et de E 8 

Koctets de rn6msike rep~opammablg .  Il peut etre coup16 à un clavier- 

ou a une imprimante 

- des mayens de dialogue QphstsâtyPe ou boule ~ s u l a n t e )  

L e  systsme peut i5t.r-e connee t62  un o ~ d b n a t e w  POUF effectuer Pas t ~ a à -  

tewents l e s  plus complexes, 

Figure 1.e : Le syat8me BERICOLOR 

Les appPieat%sns vLs6es sont voisines de celles du systÊme TRIM, 

a savoir : . . 

- télédétection (m&t6o~slogfe, exploration des messouees par satel- 

Bites, imagerie infra-rouge, contrale de p s a î u t i s n )  

- recherche fondamentale (physique nucléaire)  



- biologie 
- centralisation de mesures 
- conitrôle industriel 
- apPs graphiques (t61&vision9 cinéma, textile 1 

1-3-4 Undversité de Paris V I 1 1  : COLBRIX.  ZEesn 7631 

Ce système, un peu diffgrent des prEcédents, est n6 des préoeupations 

du groupe lPArt et Informatique" de PgUnivêrsité de Vincennes. PP a été cons- 

truit à partir d'un certain nombre de contraintes, & savoi~ : 

- avoir un système permettant de traiter facilement de l'informa- 

tion colsr6e 

- disposer d'un @and nomb~e de couleurs, dans Pe but d'étudie~ Pa 

perception visuelle 

- pouvoir msdif ier P' image rapidement (pour fabe de 1 'animation 1 
- programmer facilement e t  utiliser de manière interactive en temps 

réal 

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

- pouvoir Pe transporter facilement 
- avoir un systeme "peu co&euxl' 

Ces contraintes particulières ont amené à la réalisation d'un système composé 

de : 

- un télévisemr coubeur affichant 57 rangées de 71 carrés (ou  pixel^'^), 
chacun occupant environ 5 mini-sur 5 mm. La coulekir est codée sur 

12 bits (4 par couleur primaire), ce qui donne un choix très vaste 

de 4096 teintes 

- un processeur paphique, essentiellement composé de : 
. un g6n6rateu.r de signaux de synchronisation 
. une mernoire de rafralchissement (4K x 12 bits) 

- . un contr6lerfaP de dialogue terminal/ordinatew 
I l  nv a pas dans cette version de processeur local ; lvordinatew conneet6 

écrit directement dans la mémoire de rafralchissement, 



Figure 1.f : COEORIX. 

Ce système répond assez Zien aux contraintes initiales, il est envi- 

sagé de l'étendre, pas augmentati~n de la mémoire, adjonction d'un micro-pro- 

cesseur local, etc... 

Ces quatre systèmes, que nous avons décrits suivant l'architecture 

générale définie plus haut, différent en de nombreux points : nous voyons 

clairement que les préocaupations d'un statisticien utilisant le Textronix 

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

d'un géophysicien utilisant le Péricolor. 



D'une part les images dont ils skceupent sont de natures diverses, d'autre 

part lPutilisation gui en est faite n'est pas. %@ mZme, Nous allons done être 

mené à définir Pc cahier des charges de nstae systasne relativement 2 ces 

deux paramètres, la neturc  de laimage, et le type dVu%hPfaatisn qui  en est 

faite. 





5 CHAPITRE 2 



Now&t t~chons  ici 3 d6Wiiuiia. et 2 analysex- luobjet su- lequel 

f~oiîo nous proposcas d e  $savaill .ê~, savois XYmage que lvuti%Sâatcur d'un 

systdme graphique mawiguâe, Pour ce f a l ~ e ,  il nous faudra  analyse^ cornent 

ab er6e cette image et ce qus%l en fait. Il apparaatra a P o ~ s  que $a descrip- 

tion codée est sinon indispensable, du moins iz : té~essante  3 de ncsnbreu 

points  de v6e. La description dvun certain nombre de proe6d6s de codage 

permettra par la suite clverPenber le choix v e ~ s  un codage pa~ticulie~, 

compte tenu des contraantes rnat6riell.e~ que wous nous se-ons f ixges ,  

O n  peut d&fin$r une "image" comme un ensemble struetmQ dVinfor- 

mations, susceptible, après affichage sur un &pan appfspki6, deavoir un 

sens pour l'oeil. humain. Cependant wous Pimitons l'espace d'observation Bina1 

a une sasface rectangulaire ~ep~6sentkbhe par une matplce de w m points, 

chaque point (ou qfg5Hxel"s) ayant une couleur e(w,y). 

Mous supposons également que BPLrc:a,,ge est dPsea6tisée et quanti- 

fige dans t ou t  Be syct&rne grlaphique ; en a-autres ternes, Po~sque l'image 

pasvient du monde réel, 1%. gmbldma des ~agtsisnrs e s t  supposg t ~ a i t . 6  et ré- 

solu pr6aYâblewnP ; méme hypothi+se qxrant a l ' k n t & g ~ a t i . ~ ~ r  ~ Q B C S  de Pa rseôtf- 

tutian finale (table trasante, Écran de téPEvision, c e i l  humain, etc.,.). 

Enfin nous ferons Ba dast iwetion entre 

- CC que lqsn voit  su^ B%écra ((un ensemble de points lmSncux) 

- Wa rep~6sentatisn dans l e  système graphique (liste d 8 a f f i c h g e ,  

contenu de Ba m6urnsise de ~afia%chPssernent au anabogue) 

- Pe monde physique r&lh, dans le cas 0% il est 3 Iwo~iglne de 

l "mage 



objet réel.  

I l  est important de d i s t inguer  l e s  images suivant  d q m e  p a r t  

l e u r  mode de c r é a t i o n ,  d s a u t r e  p a r t  l ' u t i l i s a t i o n  que l ' on  en f a i t ,  En 

effet, l e s  perfsrmançeâ demandées au syst&me graphique dépendent é t ro i tement  

de ces données. 

2- 2- 1 L 'image photographique. 

&,regroupe sous c e t t e  d8nomination t o u t e s  l e s  images provenant 

d'un système opt ique  s u  é lec t ronique ,  e t  j u s t i f i a n t  un t r a i t ement  informa- 

t ique.  Ce sont  pa r  exemple les photographies aér iennes  ou de s a t e l l i t e s ,  

ou encore l e s  radiographies  médicales. 



F i g u e  2 . B  : L a  t e r r e  vue d'un s a t e l l i t e .  (image EANDSAT) 

2-2-1-2 Deseri p t i  on. ------------ 

Ces images sont  d i s c r é t i s é e s  e t  quan t i f i ées  sous forme d'une 

matr ice  de po in t s  ; chaque point e s t  a f f e c t é  d'un c e r t a i n  niveau ( d i t  

"de g r i s " ) .  Cet te  matrice e s t  souvent t r a i t é e  de façon séquen t i e l l e ,  li- 

gne après  l i g n e ,  comme par  exemple pour l e  stockage s u r  bandes magnétiques 

ou l o r s  de l ' a f f i chage  sur un écran de t é l év i s ion .  

Une t e l l e  image e s t  plane,  sauf dans l e s  cas ,  tr%s exceptionnels,  

de vues s t é~éoscop iques  ou d'hologrammes. D'autre p a r t  e l l e  e s t  complète- 

ment d é f i n i e  dès  l ' e n t r é e  dans l e  système graphique : en e f f e t  tout  t r a i t e -  

ment n ' en r i ch i ra  pas l e  contenu de l ' image, mais l e  modifiera ; l 'image 

i n i t i a l e  e s t  l a  p lus  complexe, c e l l e s  obtenues a p o s t e r i o r i ,  ca lculées  a 
p a r t i r  de l 'image i n i t i a l e ,  sont  p lus  simples, mgme a i  elilas mettent en 

évidence ce que l ' u t i l i s a t e u r  y cherche. 



Ainsi  un f i l t r a g e  de b r u i t  sur une photographie diminue l a  q u a n t i t é  d ' i n -  

formation présente dans l ' image ; néanmoins l e  contenu sémantique (appar i -  

t i o n  de zones pol luées  sur une photographie aér ienne)  ou syntaxique 

(analyse  de scènes) e s t  évidemment e t  heureusement augmenté. 

Retenons a u s s i  qu'une t e l l e  image e s t  tou jours  représentée  ou 

représentable  par  une matr ice  de n x m po in t s ,  chaque point  é t a n t  codé s u r  

2q niveaux de g ~ i s ,  s o i t  une quan t i t é  d ' information éga le  à n x m x q b i t s .  

Ainsi  une image en provenance d'un s a t e l l i t e  (NASA) nous donne 2 000 l i g n e s  

de 2 000 points  environ, codés sur un o c t e t  ( s o i t  256 niveaux de g r i s )  e t  

impose donc une capaci té  de  32 ~ é g a b i t s .  

2-2-2 L ' image programmée. 

2-2-2-1 Ori g i  ne. --- --- 

C'est  une image dont l ' u t i l i s a t e u r  a  programmé (non i n t e r a c t i v e -  

ment) l a  générat ion.  Ce s o n t  par  exemple l e s  r é s u l t a t s  graphiques d'un 

c a l c u l ,  ou encore l a  généra t ion  automatique de dess ins .  

Figure 2.c Exemples d'images programmées. 

2-2-2-2 Description. -____-  _ _ _ _  
E l l e  peut r e v ê t i r  des  formes t r è s  va r i ées ,  depuis  l a  desc r ip t ion  

m a t r i c i e l l e  jusqu'à l a  d e s c r i p t i o n  par  grammaire d'éléments p r i m i t i f s .  



Citons notamment les listes de coordonnées souvent utilisées sur l e s  tables 

traçantes ou les écrans à mémoire. 

2-2-2-3 Caracteri s t i  gues. -----------." --- 

Ici encore, l'image, Bien que progressivement cséEe, est rigidement 

définie. Il n'est donc pas nécessaike de disposer d'un codage permettant Pa 

réciprocité, c'est dire de retrouverà partir de l'image affichee les Eaé- 

ments de l'image sourcegénérée par le programme. L'image est toujours com- 

posée d'un certain nombre àtobj@ts, qui peuvent &tre soit des lignes (gra- 

phiques, schémas, etc. . . ) soit des taches colorées (dessin animé), soit, 

dans le cas fréquent où l'on travaille dans l'espace à trois dimensions, des 

volumes. Notons que dans ce dernier cas, le passage de l'espace de travail 

à l'espace d%affichage a deux dimensions est un problème essentiel, qui doit 
être pris en charge soit par programme, soit par Pe processeur graphique. 

. programme 

observateur 

. . 

Figure 2.d : Image programmée. 

' 2-2-3 b 'image interactive. 

2-2-3-1 Qrigi --- --- ne. 

Ltbtiifsateur la crée progressivement à l'aide des moyens d'entrée 

(clavier alphanumérique, boule roulante, table à numériser) et des procé- 

dures informatiques mises à son service. Il peut, de façon géngrale, dési- 

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



Figure 2.c  : exemple. 

E l l e  e s t  i c i  a u s s i  t r è s  v a r i a b l e  mais l e  p l u s  souvent les  moyens 

d ' en t r ée  impliquent une d e s c r i p t i o n  pa r  o b j e t s ,  chaque o b j e t  é t a n t  d é f i n i  

par  l a  donnée de son contour ou d'Cléments permettant  s a  cons t ruc t ion  (objets  

p r i m i t i f s ,  d e s c r i p t i o n  géométrique, e t c . . . ) .  

2-2-3-3 ------------ Caractéristigues. --- 

  out es l e s  a c t i o n s  s u r  l e s  o b j e t s  ou s u r  l ' image  complète sont  i c i  

e s s e n t i e l l e s ,  e t  devra ien t  pouvoir se faire en temps réel ; 



la création d'un dessin animé exigerait par exemple un temps de réponse du 

système de l'ordre du dixième 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. 

Il est ici indispensable de pouvoir remonter de l'image affichée 

aux objets connus du système, c'est-à-dire de pouvoir définir l'apparte- 

nance d'un point à un objet. 

Figure 2.f : Image interactive 

Même si les distinctions que nous avons établies peuvent paraître 

parfois artificielles, car on peut trouver des images pouvant relever de 

plusieurs types, nous retiendrons une séparation assez nette entre l'image 

photographique, décrite sous forme matricielle, et l'image créée par pro- 

gramme, ou interactivement. La première 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 système 

graphique assez évolué pour supporter les interactions, le passage de 3 à 

2 dimensions, les actions localisées sur des éléments de l'image. Si la pre- 

mière impose l'affichage sur un écran à hautes performances (couleur, ré- 

solution), la seconde pourrait se satisfaire d'un écran à balayage cavalier, 

à mémoire ; mais l'utilisation d'un écran couleur à rafraîchissement devrait 

permettre d'une part d'utiliser l'infomation couleur, d'autre part de dimi- 

nuer le temps de réponse du système. 



2-3 Mecessitt? du codage d'image. 

Un c e r t a i n  nombre d'arguments m i l i t e n t  en faveur  du codage de 

l ' image, e t  nous a l l o n s  l e s  d é t a i l l e r  i c i .  

2-3-1 -- Espace ------------- de stockage. - 

Lorsque l ' é c r a n  ne peut  s tocke r  lui-même d'image, ou mgme dès  

q u ' i l  f a u t  t r a v a i l l e r  su r  l ' image ,  il f a u t  l a  conserver  en mémoire. Sous . 
forme m a t r i c i e l l e  (m x n p o i n t s  e t  q  b i t s  p a s  po in t )  il f a u t  un espace 

considérable  (m x n x q b i t s ) .  En o u t r e ,  s i  c e t t e  mémoire d o i t  r a f ~ a f c h i s  

l ' é c r a n ,  e l l e  d o i t  ê t r e  rap ide ,  donc coûteuse.  

Exemples : 1)  image de  s a t e l l i t e  NASA : m = n = 2 000 ; q = 8 

(256 niveaux) : il f a u t  donc 4 M o c t e t s .  

2) image t é l é v i s i o n  en  couleurs  r é d u i t e  à n = m = 
256 e t  q  = 8 (256 couleurs )  : il f a u t  64 # o c t e t s .  

(note  : c e s  images seront  p r i s e s  comme réfgrences  dans c e  q u i  s u i t ) .  

S ' i l  f a u t  r a f r a l c h l r  l q c r a n  50 f o i s  par  seconde, l e  temps d ' accès  

moyen à chaque o c t e t  s e r a i t  

- dans l e  premier c a s  : 
1 

F, # so xiod = 5 n s  ( ! )  

1 - dans l e  second : t'? # 50 64 103 # 300 n s  

Dans l e  premier c a s ,  il conviendra i t  de n ' a f f i c h e r  l ' image que ptîr morceaux, 

de façon à avoi r  d e s  temps d ' accès  technologiquement r é a l i s a b l e s .  

Dans Le second.cas ,  l e  p lus  r é a l i s t e ,  l e  temps d ' accès  r é e l  s e r a i t  p l u t ô t  

de l s o r d r e  de 150 n s  ( à  cause des  temps mor ts  dus aux r e t o u r s  l i g n e s  e t  

trames) e t  e s t  t o u t - à - f a i t  r é a l i s a b l e .  

2-3-2 Transmission en l i g n e  de 1 'image. 

I l  e s t  fréquemment néces sa i r e  d e  t r ansme t t r e  l ' i n fo rma t ion  v a -  

phique e n t r e  l ' o r d i n a t e u r  e t  l ' é lément  t e rmina l ,  ou e n t r e  des  o r d i n a t e u r s  

( ca s  d'un réseau)  ; c e c i  s e  f a i s a n t  par  v o i e  té léphonique,  l e  temps de t r ans -  

mission peut  deveni r  p r o h i b i t i f .  S i  v e s t  l a  v i t e s s e  de  t ransmiss ion  de l a  

l i g n e  (en bauds),  q l a  quan t i t é  d ' in format ion  à t r ansme t t r e  e t  t l e  temps 

théorique de  t ransmiss ion ,  on a 

t s ( en  secondes) 



. . . . 
: (1) : :  32M :#IOOH: # 3 L H :  # 8 H  : # 2 H  : # l H :  

. . . . 
: ( 2 )  : :512K : lh20 : 25mn : 7mn : lmn 40 s : 50 sec : 

. . . . 
: (3) : :  6 4 K  : lOmn : 3mn : 50 sec : 12 sec : 6 sec : . . . . 

r 

(1) image de satellite : q = 32 Mégabits 

( 2 )  image TV : q=512 Kilohits 

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

tage d'un codage est évident. 

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. 
5 

Il y a donc un rapport de l'ordre de 10 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 l'image, il 

existe une quantité minimale d'information, que nous appelerons information 

utile (nous pournions l'appeler *entropiew) ; cette information, inac- 

cessible en général, permettrait la reconst~uction exacte de l'image ori- 

ginale sous Sonne matricielle. Si le procédé de codage tente d'approcher 

ce minimum idéal, il est clair que : 

1) l'information contenue dans le code sera inférieure à celle 

contenu dans la description matricielle (sauf cas particuliers) 

2) cette information variera comme llinformation.~utile. 



Information 
contenue q m a  d e s c r î p t  ion  m a t s i c i e l l e  
dans l e  code xemple de  codage r é a l i s 6  

q max 

Ftgure 2.g : Codage e t  information u t i l e .  

Remarque : Comme t o u j o u ~ s  en t h g o r i e  de l v i n f o ~ m a t i o n ,  c e t t e  ana lyse  e s t  

va l ab le  dans un contexte  de t r a v a i l  donné : p l u s  l e  contex te  e s t  r i c h e ,  

p lus  l ' i ; i formatisn u t i l e ,  donc c e l l e  contenue dans l e  code u t i l i s é ,  e s t  

f a i b l e .  Ainsi dans  un contexte  graphique prenant  en compte des c e r c l e s ,  un 

c e r c l e  e s t  d é f i n i  par  

c = c e r c l e  ( c e n t r e ,  rayon) 

S i  Ee contexte  ne conna ï tpas  P q o b j e t  c e r c l e ,  e t  ne connazt par  

exemple que l e s  vec t eu r s ,  il s e r a  a é f i n i  p a r  une s u i t e  de  coordonn6es 

c = Ux1'y1), (x2'y2)'  .*.... , (x1>y1)1 

Nous voyons donc l ' importance que peut  a v o i r  l ' " i n t e l l i g e n c e r 0  du processeur  

p a p h i q u e  ou du l o g i c i e l  d i spon ib l e ,  

2-3-4 Transfer t  d 'i n f s m a t i o n  necessi te par une acéi  on. 

Nous appelons " a c t i ~ n ' ~  t o u t  phénomène suscep t ib l e  de modif ier  

lP in fo rma t lon  contenue dans Iq image .  E l l e  d o i t  t ou jou r s  s e  r é a l i s e r  l e  p l u s  

v i t e  poss ib le .  Deux moyens sont  u t i 8 i s a b l e s  congointernent : 

- r end re  t o u t e s  l e s  a c t i o n s  r é a l i s a b l e s  localement ,  c e  qui implique 

un codage f a c i l i t a n t  l e u r  implémentation, Pe processeur  l o c a l  

é t a n t  en généra l  peu pu i s san t  

- minimiser l e s  t r a n s f e r t s  e n t r e  l e  processeur  é lo igné  e t  Be 

t e rmina l ,  en ne t ransmet tan t  que des  informations synthé t iques  

En v o i c i  deux exemples : 

1) s o i t  une image blanche que nous d é s i r o n s  v e r t e  ; 

sans  codage, il f a u t  t r ansme t t r e  : 

"en (1 ,1 ) ,  a f f i c h e r  Overt' ; en (1,2), a f f i c h e r  

' v e r t '  ; . . . . . e t c w .  



S i  l e  rec tangle  e s t  connu du syst2me (par  2 sommets 

opposés),  on a m a i t  : 

"aff icher  @ v e r t P  dans l e  r ec tang le  C ( l , l ) , ~ n , a ~ n ) l ~ ~  

2)  s o i t  un c e r c l e  @ 3 t r a n s l a t e r  de gAx,Ay) 

- ' k e r c l e w  et v v t r a n s l a t e r q ~  sont inconnus 

~(xltdx,yl+Ay),  (x2+Ax,y2tby), - . . , (xl*Axryl*Ay) 9 
- v ' ~ e r c l e v '  est  onn nu^ mis non 6 ' t rans1ater  

"ef facer  cercle ((xo,yo),R) ; a f f i c h e r  c e r c l e  ((xO+bx, 

y +By R I v "  
- "8e~cbe"  e t  0s t ransPaterqt  sont  connus 

" t r a n s l a t e r  ce rc le  ( (O ,yo) R) de (8x,Ay) " 
- si l ' o b j e t  c a c e r c l e  ( ( X ~ , Y ~ ) ~  W) e s t  de g l u s  connu, 

il v ien t  " t r ans la te r  c de (Ax,Ay)S 

2-4 E l  M e n t s  de comparai son e t  d 'evaluat ion.  

Ces arguments devant s u f f i r e  à j u s t i f i e r  1Ymportanee du codage 

e t  l ' i n f l u e n c e  du choix de contexte dans l eque l  ib e s t  e f fec tué ,  nous a l l o n s  

analyser  p l u s i e m s  méthode de codage, Mais i1 convient de d é f i n i r  auparavant 

quelques c r i t è r e s  qui  permettront de guider un choix u l t ê r i e u r  ; nous en avons 

é t a b l i  une Blste a u s s i  exhautbve que possible.  

Une image e x i s t a n t  sous une ce r t a ine  f o m e  i n i t i a l e ,  11 s ' a g i t  

de d é t e m i n e r  s i  l a  méthode u t lP i s6e  e s t  ou non compatible avec c e t t e  forme. 

Ainsi une descr ip t ion  m a t r i c i e l l e  e s t  inadéquate pour d é c r i r e  une f igure  

géométrique, mais adaptée 2 l a  descr ip t ion  d'une photographie aérienne.  

2-4-2 Adéguation --- -------me---------  aux actions. 

Lorsque l q u t i l i s a t e w  a g i t  sur l ' image,  il veut que l e  r é s u l t a t  de 

c e t t e  a c t i o n  s o i t  obtenu rapidement. Pour ce  f a i r e ,  il f a u t  q u ' e l l e  s o i t  exé- 

cutable  faci lement,  si poss ib le  localement. Par exemple, l a  r o t a t i o n  d'un 

ob je t  s e r a i t  d i f f i c i l e  dans un codage m a t r i c i e l ,  mais f a c i l e  si  c e t  ob je t  e s t  

connu en t a n t  que t e l .  



Inversement un codage non matriciel impose le retour à une description ma- 

tricielle pour pouvoir effectuer une transformée de Fourier globale (gué l'on 

ne réalise par ailleurs genéralement pas localement, et dont le temps dvexé- 

cution est assez souvent peu critique). 

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. Pout une image photographique, il s'avère 

même quasi impossible d'en donner un ordre de grandeur. En outre, elle varie 

selon l'observateur. Par contre, si nous supposons que nous manipulons une 

image nette, c'est-à-dire une image se réduisant sur l'élément terminal à 

une partition de zones bien limitées, caractérisées par une couleur (ou 

un algorithme de calcul de cette couleur), alors il paraît raisonnable d'af- 

firm6r que l'information utile varie dans le même sens que : 

1) le nombre de zones de l'image 

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

Ces paramètres ne sont pas exhaustifs, mais permettent de donner 

un moyen simple d'évaluation de l'information utile : nous définissons donc 

la "complexité" d'une image ainsi décrite comme étan-c le nombre total de 

points limites de zones, c'est-à-dire encore la somme des périmètres des 

zones. Cette grandeur servira dans la suite de moyen de mesure de:lfinfor- 

matiori utile, même si e1l.e est imparfaite : d'une part elle ne tient pas 

conipte des coul-~rs g d'autre part elle est tout-à-fait inadaptée si l'irna-. 

ge e s t  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 : 

(image sous forme matricielle) =: (image codée) 

- T,, utilisable surtout pour les images nettes, égal à : 
L - - q (image codée) 

T2 complexité 



2-4-4 Di d f  i cul t e  du codage ------------------ 

Le codage consiste à passer del'image source, décrite sous une 

certaine forme (par exemple matricielle), à l'image codée. Il faut donc 

que ce processus soit le plus simple et le plus efficace possible (en:tempç et 

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

Il s'agit ici de traduire le code en éléments susceptibles d'être 

directement affichables sur l'écran. Le décodage dépend donc de la nature 

de l'écran ; aussi nous nous intéressons surtout aux terminaux à ra- 

fraîchissement. Dans un tel terminal, l'interprétation du code doit se 

faire à un rythme imposé ; il est donc important d'évaluer : 

- la difficulté de l'algorithme 
- la puissance de la machine le réalisant, à savoir sa taille, 

sa vitesse, ses limites 

2-4-6 Mémoire ______-__-----_-- de stockage _--------- associ ee 

Si nous supposons nécessaire de stocker l'image codée, et c'est 

bien le cas dans un terminal 3 rafraïchissement, il y a lieu de préciser la 

taille, la stpucture, la vitesse et les modes d'accès de la mémoire réalisant 

ce stockage. 

2- 5 Descri p t i  on e t  comparaison de d i  vers procedes. 

Nous allons ici étudier suivant les critères définis en 2-4 

plusieurs procédés, dont certains sont orientés vers les images photogra- 

phiques, d'autres plutôt vers le graphique. 

2-5-1 La descri  e t i o n  matr i  c i  e l  1 e --------- ------------c--- 

L'image est représentée sous Pa forme d'une matrice à n lignes 

et m colonnes, soit n x m éléments ; chaque élément (ou point) est codé 

sur q bits et on a donc 2q niveaux possibles. Ceci est tout-à-fait adapté 

(et universellement utilisé) pour le traitement des images dlori&ine pho- 

tographique, avec un taux de compression T de 1. 
1 



Pour c e  q u i  e s t  des  images des  na tu re  graphique, on a a u s s i  T = 1 
1 

mais c e l a  n ' a  pas  grande s i g n i f i c a t i o n  ; l a  q u a n t i t é  de code é t a n t  cons tan te ,  

nous en déduisons que pour de f a i b l e s  complexi tés ,  Tî >> 1. De p l u s ,  s i  l e  

codage e s t  simple e t  l e  décodage i n e x i s t a n t ,  l e s  a c t i o n s  s u r  des  éléments de 

l ' image sont  par  c o n t r e  mala isées ,  c a r  l a  d e s c r i p t i o n  ne l e s  prend pas  en 

compte. Par  cont re  l e s  a c t i o n s  g loba le s  ( p a r  exemple f i l t r a g e  numérique) sont  

a i s ées .  

Quant à l a  mémoire de s tockage,  e l l e  d o i t  ê t r e  de f o r t e  capac i t é  : 

nous avons vu qu'une image de s a t e l l i t e  occupe environ 4 ~ é g a - o c t e t s  e t  

une image de t é l é v i s i o n  64 Kilo-octets .  S i  d e  p l u s  la  mériipire s e r t  à r a -  

f r a ï c h i r  un écran à balayage, l e  d é b i t  d o i t  é t r e  &lavé; de  l ' o r d r e  - de  8 

Mégaoctets par  seconde, c e  q u i  implique d e s  mémoires r a p i d e s ,  donc cof teuses .  

Nous ver rons  cependant que l a  technologie  a c t u e l l e  (1978) permet de  conserver  

c e t t e  so lu t ion  s i  l a  t a i l l e  de  l ' image e s t  f a i b l e  ou s i  l e  coût  a peu d'im- 

portance.  I l  e s t  b i e n  sûr c e r t a i n  que, dans un aven i r  a s s e z  proche, l a  tech-  

nologie  met t ra  2 n o t r e  d i s p o s i t i o n  des  mémoires de  f o r t e  capac i t é  ( p l u s i e u r s  

d i za ines ,  vo i re  c e n t a i n e s  de k i l o - o c t e t s  en un s e u l  b o î t i e r ) ,  t r è s  r a p i d e s  

( l e s  technologies  I~ L e t  EC1 en p a r t i c u l i e r  nous donnent des  temps d 'accès  

de l ' o r d r e  de quelques nano-secondes), peu chères  ( s ans  doute i n f é r i e u r e s  à 

0 , f  centime par b i t ) ,  e t  de  f a i b l e  consommation. Dans l e  c a s  d'un d i s p o s i t i f  

à ra f ra îch issement ,  l ' a r c h i t e c t u r e  s e r a i t  : 



2-5-2 Changement _ _ _ _  O - - - 0 - _ - - -  d'espace --- (EZah 721, [And 761, [Roe 771) 

On passe i c i  d'un image d é c r i t e  de façon m a t r i c i e l l e  dans l ' e s -  

pace usuel 

1 = ( c ( i s j )  1 1 S i S n, 1 S j S ml 

a une matrice transformée dans un a u t r e  espace ( d i t  "des fréquences"', par  

analogie avec l a  transformée de Fouries de l lE lec t ron ique)  

I* = ( G I ( I C , ~ I  1 i i i s 0 %  1 61 
% l ' a i d e  d'un c a l c u l  analyt ique pouvant âtre par exemple 

- l a  transformation de ~ o u r i e r  b i - l inéa i re  : 

- l a  transformation de Fourier  s p a t i a l e .  
hi 

e 2ilT(lj+ki) c( i ,  j) 

- transformation de Walsch-Hadamard 

Qà une dimension) 

si f ( i )  e s t  l 'image e t  F(u) s a  t sanafomée,  on à 

F(U) = nl "al ( u , i )  f ( i )  
i-1 

où Wal Tua i )  est l a  fonction de Walseh de l a  va r i ab le  i, d ' indice  

u,  qui  a  l ' a l l u r e  suivante : 



- la transformation de Haar, etc... 

Ces méthodes sont uniquement applicables a une image préexis- 
tant sous forme matricielle. Le codage et le décodage (c'est-&dire la trans- 

fomatisn inverse) sont malaisés : par exemple, une t~ansfomatfon de Fourier 

spaeiale 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 intexprétable, et l'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-&fait inadapté au dessin su aux images pfogrammées. 

2-5-3 Codage __-- -s-----OO~O- ce1 1 ulaire ([JO"", CQar 743) 

Nous abordons ici des méthodes géomitriques de codage, qui sont 

de manière générale peu adaptées aux images photographiques, mais répondent 

par contre souvent bien aux exigences des dessins et graphiques. 

Le codage cellulaire consiste : 

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

cellules élémentaires beaucoup plus petites 



- a coder chaque c e l l u l e  a i n s i  d é f i n i e ,  gui comporte done %.eu 
de points ,  suivant un procéd6 approprié.  Le code r é s u l t a n t  

e s t  donc une s u i t e  de codes des  cebluleç  esmposant l ' image. 

Ainsi s i  ls image i n i t i a l e  comporte 256 l i g n e s  de 256 po in t s ,  on peut P a  

d6eouper en 8 x 4 c e l l u l e s  de dimension 32 x 64 ; chaque e e f l u l e  peut ê t r e  

codée par  t r a n s i t i o n s  ( v o i s  $ 257)  s u r  un code 2 5 b i t s .  

une c e l l u l e  élémentaire 

( i c i  l a  c e l l u l e  fi) 

Nous obtiendrons l e  code suivant : 

1 a 10 : vide  

11 : 

i descr ip t ion  en t r a n s i t i o n s  



IP e s t  c l a i r  sur  c e t  exemple que l a  t a i l l e  du esde génér& d6pend : 

- de Ba complexité de lq image 

- de l a  t a i l l e  de l a  c e l l u l e  

- du prscéd6 de codage de Pa c e l l u l e  &lémewtah~e 

En ce qui concerne l e s  taux de compression T e t  T2, i ls  son t  difficiles 
1 

à évaluer ,  mais nous pouvons d i r e  que 

1) si! la  complexité e s t  f a i b l e ,  Pe code s e r a  faible 

2 )  s i  e l l e  es t  é levée ,  il pour ra i t  se faire que Tl a 1 

En ou t re ,  Pa mémoire associée devra i t  avoir une stauctme pa~tBeuBP$re 

(ghéments de l o n g u e u s  v a ~ i a b l e s )  ; toute act ion  globale e s t  impossible et 

l e s  a c t i o n s  loca les  sont d i f f i c l l e s  car e l l e s  concernent en géw6ral p lus ieu r s  

c e l l u l e s .  

Ce procéd6 semble donc peu i n t é r e s s a n t ,  cap il e s t  complexe e t  assez lourd  

à mettre en oeuvpe ; mais une version p a r t i c u l i è r e  prbssntê un %né&rSt ce r -  

tain * 

2-5-4 Générateur de ca~ac%i?re etendu 
- O O - s - ~ O ~ - O ~ D ~ ~ ~ - P ~ O _ - O - - P - - - -  

II s ' a g i t  en e f f e t  d'un codage c e l l u l a i r e ,  09 chaque c e l l u l e  e s t  

repérée par  un numéro de configurat ion.  Ainsi,  pour unccePPule 2 x 2 ,  on 

a 16 conf igura t ions  poss ib les  : 



Le code de configuration occuperait 4 bits. 

Exemple 

de script ion 

pour une cellule de base n x n, chaque case peut avoir dew con- . * 
figwatlons(0 ou 1) dans le cas d'une image binaire. 11 y a donc 2 configu- 

rations thaoriques possibles, codées sur n2 bits 

: nombre de : 75 
: eonfigu- : 16 : 512 64 K # 16x10'~ # 64x10 : 
:rations : 

Il n'est donc pas raisonnable de dépasser une taille 616mentaire de quelques 

11 est clair que si nous ne limitons paa 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 comptè de : 

- un certain nombre d'opérations permettant de déduire une 
configuration d'une autre, a savoir rotation, symétrie, trans- 
lation, inversion, union... 



exemples : 

inversion de 

rotation (JI421 de 

- une contrainte aisément applicable dans le cas d'une image 
graphique, consistant a imposer une continuité dans les motifs 
décrits 

exeùîple de configurations "interdites" : 

La réduction d'un facteup? 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 données alpha- 

numériques est un bon exemple ; il faut néanmoins toujours disposer de la 

correspondance 

no de configuration<->configuration 

c'est-à-dire d'une m6moire morte importante. 

2-5-5 Codage __-- -- par _-- gramnaire ------------ de pdygmgq ([~ac 711) 

Ce procédé n'est utilisé qukn analyse d'image et en reconnais- 

sance de formes. 11 est basé sur l'existence d'un langage graphique composé : 

1) d'un alphabet,, constitué de symboles graphiques élémentai~es 

exemple : 

O e t c . ,  . 



2.9 de r èg le  de construct ion (syntaxe),  comme par  exemple : union 

in te r sec t ion ,  r o t a t i o n ,  changement d ' éche l l e  

exemples : 

- - zoom ( 2 )  

C e  pmcédé e s t  l i m i t é  en o b j e t s  cons t ruc t ib les  p a r  l ' a lphabet  

de base. I l  e s t  lourd d'emploi e t  ne se j u s t i f i e  que dans des  app l i ca t ions  

spécif iques.  Les c r i t è r e s  que nous avons dé f in i s son t  malaisés à évaluer .  

P lu tô t  que de codage, il e s t  i c i  préférable  de p a ~ l e r  de langages graphiques. 

2-5-6 Aeeroximations ---------------- analytigues -- --- ([Ger 763,CAnd 76-3,CJor 733) - 

L'image d o i t  i c i  s e  composer de courbes ou de surfaces  (courbes 

ou planes) .  h codage cons i s t e  a l o r s  à t rouver  des  c o e f f i c i e n t s  numériques 

ca rac té r i san t  complètement chaque courbe O; sur face ,  par t ie l lement  ou en 

t o t a l i t é .  Ainsi pouvons-nous chercher h appmcher des  (por t ions  de)  courbes 

$ l ' a i d e  des  fonct ions  polynomiales hab i tue l l e s ,  dont nous ca lculons  au 

mieux l e s  coe f f i c i en t s .  S i  a .  e t  b. sont  des c o e f f i c i e n t s  delda descr ip t ion  
1 1 

paramètrique d'une courbe c ,  nous aur ions  
n 

Deux remarques s'imposent : 

1) l a  préc is ion  dépend de l ' o r d r e  des  polynômes e t  donc du nombre 

de c o e f f i c i e n t s  

2 )  en cas  de forme t r è s  complexe, s o i t  l ' o r d r e  devient  t rès  élevé,  

s o i t  on découpe en por t ions  p lus  p e t i t e s  
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Pour une l i g n e  de longueur n = 2k, avec un code de couleur s u r  

g b i t s ,  chaque couple occupe k + q b i t s  ; l e  nombre t o t a l  de t r a n s i t i o n s  e s t  

éga l  6, l a  complexité p de l ' image, aux por t ions  hor izonta les  près .  Donc l a  

t a i l l e  du code e s t  

Application numérique : k = 
'))c = 16 p 

q - 8  

D'où l e  taux de compression : T2 = c/p = 16. c e  qui  e s t  élevé. 

N6anrnoins, dans l e  cas  dqune image peu complexe, ou dans c e l u i  d'un terminal  

à balayage t é l é v i s i o n  (09 justement l ' analyse  e s t  f a i t e  Bigne par  l i g n e ) ,  c e  

système peut ê t r e  in te ressan t  ; il e s t  tou t -&fa i t  inadapté aux images pho- 

tographiques, où l e s  v a r i a t i o n s  de couleur sont  nombreuses e t  a l é a t o i r e s .  

Ce type de eoùage i n c l u t  a u s s i  l e  "Run Length Encoding", ou 

'codage par  longueurs: où l e  code est une s u i t e  de couples (longueur, c o u l e w )  ; 

en géngral ,  on considère l ' image comme séquen t i e l l e ,  e t  une analyse préalaa- 

b le  de l a  longueur moyenne des  segments permet un choix o p t i n a l  de l a  lon- 

gueur en b i t s  du code de longueur. Dans leexemple précédent,  nous aur ions  19 

segments, dont l e s  longueurs s e r a i e n t  : 

S o i t  une longueur moyenne de 44/19 # 3 , 3  

codons sur 2 b i t s ,  suivant  

.----------.---------. : longueur : 1 2 3 4 ..................... 
Nous obtenons l e  codage suivant  

s o i t  un t o t a l  der24 codes a 2 b i t s  = 48 

6 couleurs à. 2 b i ~ s  = '.a1 - 
86 b i t s  

S i  nous avions c h o i s i  de coder sur 3  b i t s ,  nous aur ions  eu de même : 



r 20 codas à 3 bits : 60 

19 couleurs a 2 bits : 38 1-. - 
98 bits 

Remarquons qu'un codage matriciel demanderait 

8 x 8 x 2 = 128 b i t s  

Mais ce codage "astiicieux" a le p o  Prrcsnvénient de r.enda*e 

absolument impossible toute action surr P ' h g a  et de provoquer des catas- 

trophes an cas d'e~rehl~, Car tout Ie codage est relatif. 

Ce t e m  reeauwe des méthodes partieuPi8res souvent utlliscéss 

en transmission numérique d images. Il s 'agit 

- soit d'intra-prédictf~ [ on uns ligne par la connais- - .  
sance de la (ou les nl ligne(8) préc&ente(s) 

- soit diinter-pr6dictisn : même méthode d"mge(s) à image. 

Ne sont transmises que les différences par rapport a l'image prédite. mis ce 
prscBd6 "par dérivée", analogue a celui décrit en 25'7, 3 les mêmes incon- 

vénients : sensibilité aux emews, difficulté dPfnterpr$tation0 11 est aussi 

difficile à mettre en oeuvre, et on le reserve généralement a des applica- 

tions particulières (compression de bande en télbvision nmérique par exemple) 

Les contours des objets de ltimage étant suppos6s d66inis, on 

choisit pour un contour donné un point de départ (x ). Puis on passe 
O 'Y0 

dqun point au point suivant du contour à l'aide d k n  code de direction, 

jusgu'au retour an (x  1. Ainsi, les directions pourraient etre représen- 
O >y0 

tées par : 

- dans un réseau rectangulaire $Pan ( a  8 directions) 

(codage B 3 bits) 



kgrenoms la exemple de 4 257, dans un réseau a 8 di~ectiows. 

imge source 



total 1 1 5  bits 
I 
l 

suivi dea contoms code correspondant 

Wsus pouvons d'ailleurs imaginer des cdageea dans l'espace a tmie, (w6irw 
quatre !) dimensions ; ils mm% en tout cas câxlactéris6s pur 

- l'espace utilisé (dimensi~n et maillage) 
- le nombre de directions autorisées 
- l'existence de facteurs de r6g6tftion 
- l'existence dsop6rateeu?s 616mentaims (mise B Bsdchelle, 
mtation, inversion, etc. . . 1 

-.l'utilisation de directions absolue s t / m  relative 



C e  codage egt  t o u t - & f a i t  adapté e t  agpIiqei6 effest%v~ment aux 

images de nature  paph ique  ; il g e m t  de stgtoastPnasr f m i l e m n t  des domBe% 

graphiques, de les manipuler. %P e s t  p s t % ~ ~ l i è ~ e m i e e n t  adapt6 a ceflainea 

sgQrat ions  ~ t r a n s l a t i s w ,  m t a t i o n e  p w t i c u P K ~ r e s  ... 1 et gsmat des eahsule 

sur l e s  o b j e t s  (p6rfm&tra, p lyeos ie  convexe ewgllohnt, arikfaea,wtc ... 1 ,  
]&ai quan t i t6  de code e s t  c m ~ ~ a b l e  B %a comp$exitQ de leimage. 

T o u ~ o w s  dans B e  cas dBune image pephfque, Ea prweasue de co- 

dage ceet presque BmBdiat, quent au  dlhdaiege, il e s t  assez simple, c a ~  %iP 

cons i s t e  il c a l c u l e r  ( x  ' 1 3 p a r t i r  de (xi-19Yi-1 % 
) e t  du code, Cs p m 6 d &  

est p ~ t i c u l i è r e m n t  adanpt8 aux terminaux fonctionnant en mde v e ~ t e u z ? ~  e t o  
' au p r i x  de quelques -6nagements que nous détaiéIs~sws, aux teminaux B 

balayage t é l év i s ion .  

Il convient maintenant de r6unir  dans un tableau r6capf tubat i f  

%as données se rapportant  aux critares df6valuat i sn  que nous avions dCf'Pn%, 

B savo i r  

- BaadLquatfsns aux images, photopaph%quea ou graphiques 

- lead4quatisns aux ac t ions ,  g%eMPes ou locales, qua I t o n  

v s u d ~ a i t  ~ B a $ i s s ~  

- l e s  taux de c m p r ê s s i s n  

- Pa d i f f i c u l t 8  du codage 

- l a  d i f f i ed .96  du d 6 c d a g e  e t  ba m6mire assssi6a (dans l e  

cas d'un &cran B r a f ra%chfssemnt )  
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CHAPITRE 3 
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LE SYSTEME PROPOSE 



Object i f .  

Plusieurs considérations préliminaires ont présidé à l'étude de 

ce système. Elles concernent à la fois le type d'images à visualiser, les 

actions susceptibles d'être réalisées, et aussi certaines caractéristiques 

du terminal. 

3-1-1 Images a visualiser --- --------------- 

L'hypothèse faite est la suivante : l'image apparaît sur l'écran 

comme un ensemble de taches de couleur 

- formant une partition de l'écran 
- caractérisées par 1) leur contour 

2) une couleur ou un algorithme simple de 

calcul de la couleur à 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 phoCographique dans lhs premières étapes de leur traitement, 

c'est-à-dire lorsqu'elles sont encore floues, bruitées. Mais nous n'excluons 

en aucune façon de telles images rendues nettes par filtrage numérique, 

application de seuils ou taut autre procédé, p o u ~ m  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 évidence nous 

incluons ainsi des images relevant de la cartographie, de l'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.: 



tache i 

contour j 

Remarque : une tache peut en effet se décomposer en plusieurs contouts, par 

exemple si elle comporte un trou, ou si elle est manifestement constituée 

de plusieurs éléments disjoints. 

Actions à realiser 
---------ci------- 

Nous n'imposons aucune limite h ces actions, mais il parart 

évident d'affirmer que 1 'hypothèse ci-dessus ~rivilégie les actions locales, 

c 'est-$-dire consistant à créer, désigner, manipuler, effacer une pu plu- 

sienrs taches de l'image, et nous éloigne des actions globales familières a 
l'analyse d'images. 

Le système doit pouvoir d'autre part supporter une forte interac- 

tivité. Si tel est le cas, il se pose un problème important : supposons 

que nous voulions ajouter unet.;hache en un endroit 03. une autre prQexiste ; 

quelle sera la tache visible ? Nous voyons ainsi apparaïtre une notion de 

profondeur, ou de transparence, ce qui revient au même, proche du ppoblème 

des lignes et surfaces cachées. Si nous restons dans l'hypothase de thahes 

planes, il convient alors d'associer h chaque tache un repère de profondeur, 

que nous appelerons "niveauV, et qui permettra cette supexpoeition de taches. 

On peul? alors parler de représentation vbiiàumique, ou tri-dimensionnelle ; si 

la réalisation matCrielle assure selon un certain algorithme la projection 

des taches superposées, il sudfit que 

- cet algorithme soit connu de l'usager 
- il soit assez souple pour permettre diverses manipulations sur 
les taches ooncernées. 



L'espace de travail est donc un ensemble de plans, parallèles h 

l'écran, et l'image finalegent affichde sera le résultat obtenu agds  pro- 

jections successives de ces plans sur Pe plan de 1'Qcran. 

O 

plan de l'écran 

-2 



1lILoerait également souhaitable de l'effacement d'une tache inter- 

médiaire restitue llarri&re-plan qu'elle cachait. 

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

ou encore, ce qui peut paraftre plus intéressant : 

tache i 

Il est souhaitable de demander a la partie locale du systeme les 
caractéristiques suivantes : 

- forte autonomie, et donc existence d'un processew:~local évolué 
- "intelligence1' élevée et temps de dponse faible 
- possibilité d'adjonction de tous les périphériques et moyens 
de conununication souhaitables., 

- matériel peutencombrant 
- u n i v e r s a l i t é  de la l i a i s o n  ve r s  l e  processeur éloigné.  



3-2 Descri p t ion du système. 

3-2-1 . L16csan ------- ([Lira 771, CKre 731, C ~ a t  a s ] )  

Nous cherchons un écran réunissant les qualftQs suivantes : 

- affichage en couleurs, assez nombreuses. En effet, Za facilité 
d'utilisation et àYnterprétation de l'information couleur n'est 

plus a démontrer : cartographie, schémas él6ctriques, plans 
divers en sont la p-muve. Pour une utillisation usuelle, trente 

il cinquante coule&s différentes paraissent suffisantes ; pour 

des applications concernant la perdeption visuelle, il sembde 

qu'un millier de teintes eoit un ordre de grandeur déjh satit- 

sant 

- temps de réponse propre faible, dans Pe cas 03 atinteractivit6 
est hiportante. Ceci exclut les dfispo sitifs h mémoire actuels, 

dont le temps de réponse est prohibitif dès que l'image est un 

tant soit peuncomplexe 

- faible coÛh"etitransportabi1ité 

Nous nous orientons donc naturellement vers la dispositif d'affi- 

chage le plus connnun qu'il soit, il savoir l'écran de télévision, qui répond 

bien aux contraintes ci-dessus : 

- le nombre de coik3eurs peut être élevé (ex. : 4096 dans le sys- 
tème COLORIX), avec une qualité assez-satisfaisante 

- le temps de réponse propre est égal a la période de rafrazchis- 
sernent de l'écran (20 ms ; cf. 5 3-2-1-2), ce qui est excellent, 

(5 fois plus court que la rémanence visuelle) 

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

bas par rapport aux moniteurs professionnels ou aux tubes a 
mémoire 

De plus : 

- les téléviseurs couleurs Ctant identiques (il une n o m e  de codage 

près, SECAM, PAL ou NTSC)-, on peut les interchanger, ou les 

multiplier (pour 1 'enseignement, par exemple ) 

- les techniques habituelles des terminaux alphanumériques peuvent 
être facilement appliquées 

En contrepartie, il faut noter : 



- une résolution assez faible : la limite théorique est de 625 
lignesi En fait l'affichage de 512 lignes de 512 points est 

déjà illusoire (cf. 5 3-2-1-2) 
- un scintillement, qui est assez désagréable et fatiguant si l'on 
observe longtemps l'écran, d'assez près 

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

contenu d'une mémoire contenant l'image 

3-2-1-2 Raepel - - - - - - - - - - - - - -  sur  l e  fonctionnement dg telt5yiseyr - 

* Le tube proprement dit : 

Le tube d'un téléviseur couleur (mod8le PIL) est constitué 

- d'une surface active supportant les triplets de liiminophores 
rouges, verts et bleus permettant de reconstituer (par synthèse) 

l'ensemble des couleurs du spectre visible 

' vert 
I 

cuba des couleurs 



- d'un masque perforé  (un t r o u  par  t r i p l e t  de luminophores) 

- de t r o i s  canons 3 é l e c t r o n s  (un par  couleur primaire)  

masque 
surface 
a c t i v e  

- w- - - t D  
observateur 

R V B  

Les commandes appliquées aux t r o i s  voies R ,  V, B, donnent donc 

une c e r t a i n e  t e i n t e  globale pour l e  t r i p l e t  correspondant. 

Chaque t r i p l e t  occupe (pour des r a i sons  essentiel lement mécaniques) 

une surface  d'environ l m m  x l m m  ( s u r  un tube de t a i l l e  h a b i t u e l l e ) .  



I l  e s t  donc i l l u s o i r e  d ' e s p é r e r  v i s u a l i s e r  p lus  d e  300 l i g n e s  de 400 p o i n t s  

(envi ron) .  En s e  l i m i t a n t  à 256 l i g n e s  de 256 p o i n t s  pour l ' image a f f i c h é e ,  

un p o i n t  recouvre à peu p r è s  un t r i p l e t  ; sur un tube  de 43 cm de d iagonale ,  

c e t t e  image occupe environ 28 cm s u r  28 cm. 

* Le balayage t é l é v i s i o n .  

L'écran e s t  balayé de haut en bas e t  de  gauche à d r o i t e  de l a  

façon suivante  : 

l i g n e  v i s i b l e  

r e t o u r  l i g n e  

r e t o u r  trame 

En f a i t ,  pour diminuer l e  s c i n t i l l e m e n t ,  on balaye par  deux demi-trames 

e n t r e l a c é e s  : 

demi-trame 
p a i r e  

Une l i g n e  dure 64 u s  (y  compris l e  r e t o u r )  ; une 1/2trame du re  

20 m s .  En se l i m i t a n t  à 256 l i g n e s ,  l e s  d e w  demi-trames sont  ident iques .  



Pour o b t e n i r  une image c a r r é e ,  on a c h o i s i t  p a r  commodité : 

- durée d'un po in t  : 125 ns 

- durée d'une l i g n e  a f f i c h é e  : 256 x 0,125 n s  = 32 PS 

- temps mort d'une l i g n e  : 32 PS 

- durée d'une demi-trame a f f i c h é e  : 256 x 64 y s  # 16 m s  

D'où l e  d é b i t  demandé au  d i s p o s i t i f  de i ra f ra fch issement  : si  on code chaque 

po in t  s u r  6 b i t s  (2  b i t s  par  aanon s o i t  64 t e i n t e s ) ,  on ob t i en t  

6 b i t s /  125ns : 48 Mégabits/seconde. 

* Le codage d e s  couleurs  (SECAM). 

Nous n ' a l l o n s  pas l e  d é t a i l l e r  i c i  ; re tenons  simplement que 

- ce  procédé l i m i t e  l a  bande pas san te  en luminance ( é c h e l l e  des  

g r i s )  e t  en  chrominance (nuances de  cou leu r s )  à des  va l eu r s  

incompatibles  avec nos  choix (un point /125 n s )  

- l e  codeur e s t  d é l i c a t  à r é a l i s e r  

Nous avons donc c h o i s i  de  t r ansme t t r e  v e r s  l ' é c r a n  l e s  t ~ o i s  

informations séparées  (rouge, v e r t ,  b l eu ) ,  à l ' a i d e  d'une i n t e r f a c e  adéquate ,  

a s sez  simple. 

3-2-1-3 - Implication - - - - - - -  sur 1 e-rgste-d! syrteme 

En résumé, l ' é c r a n  demande donc un rafra?chissement  t o u t e s  l e s  20 

mi l l i secondes ,  sous l a  forme d 'un  envoi d e  données ( 3  f o i s  2 b i t s  à r a i s o n  

de 2 b i t s  pa r  couleur  fondamentale),  su ivant  l e  diagramme des  temps su ivan t .  

-- - - 
l i g n e  1 2 256 

4 20ms (pér iode  de r a t r a i ch l s semen t l  > 
3-2-2 Le --- erocesseur ---------- graehique -- -- --  or 731, [Ray 761) 

3-2-2-1 Choix - - 

a c t i f  
i n a c t i f  

Ce processeur ,  d o i t ,  dans un t e rmina l  à r a f r a fch i s semen t ,  a s s u r e r  

l e s  t aches  su ivantes  : 



(1) - mémoriser l ' image  à a f f i c h e r  

( 2 )  - a s s u r e r  à l ' a i d e  de c e t t e  mémoire l e  ra f ra ïch issement  de 

1 ' écran  

( 3 )  - g é r e r  l e s  accès  à c e t t e  mémoire 

L ' a r ch i t ec tu re  d'un système c l a s s i q u e  s e r a i t  

( --j: f l u x  d ' in format ion)  

I 1 

#/' ! 
usager 1(3) , 

I 
1 

'\ 

Nous avons dé j à  démontré l a  n é c e s s i t é  d'un codage, q u i  nous con- 

d u i t  à l ' a r c h i t e c t u r e  su ivante  

\ 

mémoire (1) 

p o i n t  par  p o i n t  

La mémoire e s t  a l o r s  d e  t a i l l e  p l u s  p e t i t e  ; l e s  t r a n s f e r t s  d ' i n -  

formations wç de l ' u s a g e r  son t  moindres. Néanmoins, il s ' a g i t  de vo i r  si 

l a  r é a l i s a t i o n  de l a  ges t ion  de  l a  mémoire ( 3 )  e t  du  décodeur (1) ne posent  

pas  de d i f f i c u l t é s  compensant c e s  avantages.  

i 

usager mémoire (1) 
codée 

3-2-2-2 Le - - - - -  décodeur 

( a )  Codage I l  convient t o u t  d ' ~ ~ b o r d  de  déc ider  d'un procédé de codaqe 

s a t i s f a i s a n t  

f 1 

t-J 

- d'une p a r t  l ' hypothèse  i n i t i a l e  (desc r ip t ion  p a r  t aches )  

- d ' a u t r e  p a r t  l e s  c o n t r a i n t e s  imposées p a r  l ' é c r a n  

L'hypothèse i n i t i a l e  nous i n c i t a i t  à u t i l i s e r  un codage par  con- 

t o u r s  (FREEMAN) ; l e  type de  balayage de  l ' é c r a n  nous suggère de  l ' a d a p t e r  

de l a  façon su ivante  : l e  balayage s e  f a i s a n t  t o u j o u r s  de haut  en bas,  dans 

~ n e ~ m a t r i c e  c a r r é e ,  nous réduisons  à 5 l e  nombre de  d i r e c t i o n s  a u t o r i s é e s  

\ 

décodeur ( 2 )  

/ 



Conséquences : 

1 : S i  un contour de tache "remonte", nous l e  dissocions en  2 (ou 

p lus ieu r s )  contours : 

Nous appelerons 11é16ment1t un contour élémentaire 

2 : L'origine d'un élément e s t  s i t u é e  en haut de ce lu i -c i .  

' 3 : I l  e s t  c l a i r  qu'un élément e s t  cons t i tué  de deux bords 

- l l u n  qu i  dans l a  tache i n i t i a l e  e s t  s u i v i  de couleur 

( s i  nous suivons l e  balayage) et  que nous appelerons 

"bord gauche1'. 

- l ' a u t r e  q u i  a r r ê t e  l a  couleur e t  que nous appelerons 

"bord d r o i t "  

Ainsi : 



gauche d r o i t  d r o i t  gauche 

4  : En généra l ,  l ' o r i g i n e  des  bords gauche e t  d r o i t  d 'un même 

élément e s t  l a  même. Nous obtenons donc pour un t ache  l a  s t r u c t u r e  généra le  

su ivante  

( o r i g i n e  1 )  

bord 

Remarque : Le code u t i l i s é  e s t  un code à 5 d i r e c t i o n s ,  s o i t  3 b i t s  par  

po in t  ( s i  l ' o n  ne t i e n t  pas  compte des  c o e f f i c i e n t s  m u l t i p l i c a t e u r s ) .  Ces 

3 b i t s  a u t o r i s e r a i e n t  8 d i r e c t i o n s  ; cherchons donc s i  nous pouvons l e  r a -  

mener à 2 b i t s ,  s o i t  4  d i r e c t i o n s  : 

- par  r a i son  de symétr ie ,  nous ne pouvons é l imine r  ( 1 )  ou ( 2 )  ; 

nous pouvons é l imine r  ( 0 )  non p lus .  Res ten t  ( 3 )  e t  ( 4 )  



- supposomque nous fusionnons ( 3 )  e t  (4 )  en une s e u l e  d i r e c t i o n  
tlhlt , hor i zon ta l e ,  e t  cherchons un moyen de  c a r a c t é r i s e r  l e  sens  

Cdcoft ou gauche) du déplacement. Cet te  d i r e c t i o n  ne  s e r t  que 

s ' i l  y a un "pa l i e r  hor izonta l"  s u r  un bord ; un i n v e n t a i r e  de  

c e s  "pa1ie.Y nous donne l e s  c a s  s u i v a n t s  : 

bord gauche 

[un i t é  gauche1 

(0,3)  dev ien t  (1) 

- -- - - - - - . - - 

[ u n i t é  d r o i t  1 

bord d r o i t  

-- 

[ u n i t é  d r o i t ]  

(0 ,4)  devien t  ( 3 )  

- - - . . . - - - - -  

[ u n i t é  gauche] 

(0,4) dev ien t  ( 2 )  1 
1 

(3,0) devient  (1) 
i 





Nous considérons ces  deux d e r n i e r s  c a s  comme non s i g n i f i c a t i f s  

(po in t s  i s o l é s ) ,  e t  nous réduisons donc l e  code à 2 b i t s  

O x inchangé 

1 n + - ) x - 1  

2 x,+x+ 1 

3 1 )  bord gauche : s i  code i n i t i a l  = 1 : x 3 x  - 1 
s i  code i n i t i a l  # 1 : x-x + 1 [ 

2 )  bord d r o i t  : code i n i t i a l  # 1 : x-jx - 1 

code i n i t i a l  = 1 : X--W + 1 

Le passage d'une l i g n e  à l ' a u t r e  pourra donc ê t r e  d é c r i t  par  un 

code mul t ip le ,  dont l e  premier élément s e r a  toujours  O ,  1 ou 2. 

Exemple 

dl03 l e  code : 

gauche : 0 ,  1, 3 ,  0 ,  0 ,  2 ,  3 ,  2. 

d r o i t  : 2,  2, 3 ,  0,  O,  O ,  0. 



Noq pouvons également envisager p lus ieu r s  " raff inementsvv 

- u t i l i s a t i o n  de c o e f f i c i e n t s  mul t ip l i ca teur s  de r é p é t i t i o n  

- gCn6ration d'une nouvelle o r i g i n e  en c a s  de p a l i e r  t d s  long 
C 

(x0, yo), , 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3 ,  2 ,  0, O, 

fF o.. 

( ~ 0 .  Y. 1 ,  (x l ) ,  O, O, o... 

Mais il est bien (vident q u ' i l  f a u t  accepter  un compromis e n t r e  

l t e f f i c a c i t 4  propre au code, e t  l ' e f f i c a c i t h  du d6codeur : il n ' e s t  pas 

toujonns souhai table  de compliquer l e  codage, c a r  le  s t r u c t u r e  de  d o n d e  

associée est plus lourde  e t  moins f a c i l e  a cr6er  ou a r e l i r e .  

La s t r u c t u r e  de donnée e s t  donc, dans l a  mémoire de r i f r a k h i s -  

sement : 

/=rem L 
(lément 1 é l h n t  j élement m 

(or ig ine  j 1 

- 

code du bord gauche code du bord d r o i t  



Dans un premier temps, nous ne tenons  pas  compte des  niveaux de 

profondeur.  Le décodeur d o i t  f o u r n i r  à l ' é c r a n ,  en synchronisme avec 

c e l u i - c i ,  l a  couleur  de l a  t ache  qu i  d o i t  ê t r e  v i s i b l e  au po in t  ( x , y ) .  I l  

fonc t ionne  en y c r o i s s a n t s ,  p u i s  x c r o i s s a n t s .  

Pour é l a b o r e r  une l i g n e  "y" donnée, l e  décodeur d o i t  

- é l abo re r  une l i s t e  t r i é e  des  p o i n t s  cou ran t s  s u r  l e s  bords d e s  

éléments d é j à  p r i s  en compte 

(pour c e l a  i l d i s p o s e  du codage des  bords e t  de  c e t t e  l i s t e  pour l a  l i g n e  

11~-113 

- supprimer de c e t t e  l i s t e  l e s  bords te rminés  

- a j o u t e r  l e s  bords d e s  éléments nouveaux à prendre en compte 

d 'où l e  schéma fonc t ionne l  su ivan t  



1 . L ' o p é r a t e u r  d e  mise à j o u r  e s t  a s s e z  s imple  : dans  l e  c a s  où l ' o n  ne  

t i e n t  p a s  c~::iiptf: de s  n iveaux ,  il y  a  p a r t i t i o n  de  l ' é c r a n ,  e t  l e s  b o r d s  ne 

peuvent s e  c r o i s e r .  I l  s ' a g i t  donc de  r é a l i s e r  pour  chaque élément l e  

c a l c u l  d e  x  à l a  l i g n e  ( y )  à p a r t i r  d e  x  à l a  l i g n e  ( y - l ) ,  en f o n c t i o n  du 

code.  On o b t i e n t  l ' a l g o r i t h m e  s u i v a n t  ( i c i  pour  un bord gauche)  : 

- - - -  - - - - 1 

1 
l i g n e  y - 1 I 

l i r e  2 b i t s  d e  1 , el 

code  

nouveaiix 

é l é m e n t s  

,, 

r 

a j o u t s  o p é r a t e u r  

de  mise-à- 
j o u r  

o u i  

o u i  

1 
non 

& 

l ig r i e  y 

- 
' 

X '  = x+1  
X = X '  

x = x-1 
1 

J. - 

suppres -  
s i o n  

X '  = X 

l i r e  code I 
- 

I 
o u i  1 

1 

l i r e  code x = x+1 
L 

I L  

o u i  
b < 

Y 

FIN 



Notes : 1) S i  " l i r e  code1' e s t  irnposeible, il y a suppression du con tow,  

2 )  . x v  e s t  l ' a b s c i s s e  réellement a f f i chée  

. x e s t  l ' a b s c i s s e  u t i l i s é e  pour l e  c a l c u l  3 l a  l i g n e  suivante ,  

qui  peut ê t r e  d i f f é r e n t e  : a i n s i  par  exemple. 

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

l 

V t -+ ! , 1 igne x ' 
1 

21.  L'opérateur d ' a jou t s  dispose des o r ig ines  des éléments qu i  démarrent 

3. l a  l i g n e  y ,  e t  l e s  insè re  dans l a  l i s t e  t r i é e  en x des po in t s  courants  

des a u t r e s  éléments. 

31.  La l i g n e  y f i n a l e  s e  présente  sous l a  forme d'une succession de données 

de type (couleur i , absc i s se  x . , type de bord),  t r i é e  en x. I l  r e s t e  donc 
1 

a r é a l i s e r  un "intégrateur",  disposant  de c e t t e  l i s t e  en e n t r é e  e t  élabo- 

bant l a  séquence de po in t s  f i n a l e .  

S i  nous tenons compte des  niveaux, l e  décodeur d o i t  a u s s i  comparer 

en chaque point  de l a  l i g n e  l e s  niveaux des  éléments concernés pour d é t e r -  

miner l eque l  e s t  v i s i b l e .  

Dans tous  l e s  cas ,  il e s t  c l a i r  que l ' o n  a i n t é r ê t  à organiser  l a  s t r u c t u r e  

da données 

- en ordonnées d 'o r ig ines  c ro i s san tes ,  ( e t  donc p a r  éléments),  

pour f a c i l i t e r  l ' i n s e r t i o n  de nouveaux éléments au f u r  e t  A 
mesure que y augmente 

- en a b s c i s s e s ~ d ' o r i g i n e  c ~ o i s s a n t e  pour une l i g n e  donnée. 
/ 



Un rangement supplémentaire p a r  niveaux s e r a i t  souhai tab le  éga- 

lement ( v o i r  5 4-11 

3-2-2-3 La gestion de l a  mémoire - - - - - - - - - - - -  

I l  s ' a g i t  de pouvoir  

* as soc ie r  à une t a c h e  l e s  éléments d é c r i t s  dans l a  mémoire. 

Nous cho i s i s sons  pour  ce  f a i r e  de  c a r a c t é r i s e r  une tache  e t  l e s  

é léments  l a  composant à l ' a i d e  d'un "nom" formé p a r  

- l a  cou leu r  

- l e  n iveau ' (éventue1)  où s e  t rouve  l a  t a c h e  

* a jou te r  e t  r e t r a n c h e r  une t ache  dans c e t t e  s t r u c t u r e .  

I l  y a  donc deux s t r u c t u r e s  "pa ra l l è l e s f '  q u i  f a c i l i t e n t  : d'une 

p a r t  c e s  ac t ions ,  d ' a u t r e  p a r t  l e  dgcodage 

image 

l igne  a 1 i l i g n e  n 

absc isse  a 

élément 

bord gauche bord d r o i t  

S t ruc tu re  f a v o r i s a n t  l e  décodage 



tache i 

Fouleur 

bord gauche bord d r o i t  

S t ruc tu re  f a c i l i t a n t  l e s  a c t i o n s  de l ' u sager  

L e  problème e s t  de r é a l i s e r  facilement l e  passage de l ' une  3 l ' a u t r e  

s t r u c t u r e .  

3-2-2-4 Real - - - i s o t j o r ~  

E l l e  se ra  é t u d i é e  en d é t a i l  dans l e  5 4, e t  nous montrerons que l a  

technologie a c t u e l l e  ne permet pas  de r é a l i s e r  efficacement e t  completement 

un t e l  processeur de façon uniquement ma té r i e l l e .  Nous nous sommes h l o r s  

tournés v e r s  une r é a l i s a t i o n  moins performante, t r a i t a n t  par  l o g i c i e l  une 

p a r t i e  du problème. 



3-2-3 Lg-e[g$$:~g~[-l~~~l ( [Pa l  763)  

3-2-3-1 Choi - - x - 

Le processeur  l o c a l  d o i t  r é u n i r  l e s  q u a l i t é s  su ivan te s  : 

- f o r t e  autonomie 

- e x t e n s i b i l i t é  

Nous nous sommes donc tournés  v e r s  un micr6-ordinateur ,  dont nous 

pouvons ma3t r i se r  l e  fonctionnement au  niveau l e  p l u s  bas  (bus,  p o r t e s  d'en- 

t r é e - s o r t i e  notamment), e t  q u i ,  t o u t  en é t a n t  peu coûteux dans une ve r s ion  

s imple,  permet une extension de  conf igura t ion  presque s a n s  l i m i t e  e t  de 

faqon t r è s  modulaire. 

Notre but  n ' e s t  p a s  i c i  de développer un l o g i c i e l  de haut niveau.  

Le processeur  l o c a l  à r é a l i s e r  l e s  t â c h e s  minimales su ivan te s  : 

- i n t e r f a c e  avec l ' u t i l i s a t e u r  

- i n t e r f a c e  avec l e s  moyen de communication graphique 

- i n t e r f a c e  u n i v e r s e l l e  avec un processeur  é lo igné  

- ges t ion  de l a  s t r u c t u r e  logique de l ' imege ,  e t  r é a l i s a t i o n  

d ' a c t i o n s  de bas  niveau,  a s a v d i r  : 

- dés igna t ion  d 'un o b j e t  log ique ,  cons idéré  comme un 

ensembke d e  t aches  

- c r é a t i o n  d 'un  o b j e t  

- d e s t r u c t i o n  ( i i e .  s u r  l ' é c r a n )  

( i . e .  dans  l a  mémoire) 

d'un o b j e t  

I l  peut  également con ten i r  un l o g i c i e l  graphique é lémenta i re .  

3 - 2-4 Le --- erocesseur -------------- éloigne (Chi 621) 

Nous d i s p o s o n s ~ d ' u n  g r o s  o rd ina t eu r  (IRIS 80), que nous pouvons 

connecter  (par  modem) à d e s  v i t e s s e s  a l l a n t  de 110 à 4 800 bauds. Les 

i n t e r f a c e s  m a t é r i e l l e s  e t  l o g i c i e l l e s  pouvant ê t r e  s t anda rd i sées ,  l a  con- 

nec t ion  à t o u t e  a u t r e  machine ou réseau  e s t  t o u t - à - f a i t  pos s ib l e .  



3-2-5 Les moyens de c m u n i c a t i o ~  ------ --l-*-a------------ 

L e  nticro-ordinatem a u t o r i s e  pratiquement tous  l e s  moyens de 

communication, a u s s i  bien l e s  c l a s s iques  moyens d ' e n t r é e  s o r t i e ,  que l e s  

moyens spécifiquement graphiques. Dans un premier temps pa ra i s sen t  indis -  

pensables : 

- une t é l é t y p e  

- un curseur  sur  écran,  associé  au c l a v i e r  ou à un photostyle ou 

à un mmanchs à bala i" .  

3-3 Arch i t ec tu re  g loba le .  

séquences de lignes 

de points (balayage T.V.) 

A 

Image codée 

(descripteurs d 'objets) 



3-4 Performances attendues 

3-4-1  L ' écran ------- 

Comme nous l ' avons  vu, l ' u t i l i s a t i o n  d'un t é l é v i s e u r  s tandard  nous 

a condui t  2 c h o i s i r  256 l i g n e s  de 256 p o i n t s .  Nous avons de  p l u s  c h o i s i  de 

coder au  niveau de  l ' é c r a n  l a  couleur  s m 3  x  2 b i t s  ; c e c i  n ' e s t  pas  impérat i f  : 

nous pourr ions augmenter la  t a i l l e ,  sous  r é se rve  d ' u t i l i s e r  un écran  de meil-  

l e u r e  q u a l i t é ,  ou l e  nombre de cou leu r s  d i spon ib l e s  ( i c i  64)  ; c e  choix n ' a  

aucune inf luence  s u r  l e s  a u t r e s  é léments  au système e t  peut  ê t r e  r e p r i s  à - 

t o u t  i n s t a n t .  

3-4-2 Adéquation --- -------------- aux images -- 

Comme nous ne mémorisons pas  l ' image sous forme m a t r i c i e l l e ,  nous ne 

pouvons pas  fac i lement  r e p r é s e n t e r  d e s  images photographiques avant  t r a i t e -  

ment ; mais il e s t  c l a i r ,  e t  l e  système a été conçu pour c e l a ,  que t o u t e s  l e s  

a u t r e s  images s o n t  f a c i l e s  à r e p r é s e n t e r .  De p l u s  il prend en compte d e  

façon l o c a l e  une grande p a r t i e  du problème des  s u r f a c e s  cachées ,  fréquemment 

r encon t r é  en informatique graphique ; l ' e space  à t r o i s  dimensions c l a s s i q u e  

u t i l i s é  a l o r s  peu t  en géné ra l  s e  ramener à l ' e space  à p l a n s  p a r a l l è l e s  que 

nous avons d é f i n i  : un o b j e t  s e r a i t  r e p r é s e n t é  p a r  ses coupes dans l e s  p l ans  : 

, t r a c e s  d e s  p lans  s u c c e s s i f s  



Ce problème n'a pas été étudié en son ensemble, mais on voit assez 

bien les avantages que l'on pourrait en retirer. 

Adéquation aux act ions e t  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 l'image. 

Par contre les actions locales sont très efficaces : au niveau 

élémentaire, elles se ramènent à : 

- créer une tache, c'est-à-dire rajouter ses éléments et leurs 
codes dans la mémoire 

- modifier une tache, c'est-à-dire manipuler ses éléments (ori- 
gines, codes, couleur, niveau) 

- supprimer temporairement une tache, c'est-à-dire ne pas la dé- 
coder, mais la maintenir en mémoire 

- supprimer effectivement une tache, c'est-à-dire dans la mémoire 
- désigner une tache, c'est-à-dire effectuer la correspondance 

(x,y) visible sur l'écran <-> nom de la tache visible 

Comme l'on travaille sur Pa mémoire de rafraïchissement, dès que le code est 

à jour Xe temps maximal de réponse est égal à la période rafraïchissement, 

à savoir 20 ms. Si le processeur local est suffisamment rapide, on peut 

donc faire du vrai dessin-animé. 

Taux ____-_-____ de compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - Mémoire de stockage 

3-4-4-1 Dan; le cas d'une image sans niveau, s'il 
* 

existe n éléments dont la somme des périmètres est p , sans portions hori- 
zontales, la taille idéale du code serait 

couleur t-/ code élémentaire 
* 

soit Ic = 2 2 n  t 2 p 

* 
p , dans ce cas, est égal à la complexité p de llimage,et l'on a pour une 

image 256 x 256 : 



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

le cas en général POU.. un rafraîchissement, on a donc * 
22 n t 2 p 

S cmax 
Si p est le périmètre moyen d'un élément, on a 

d'où 22 n t 2  np 
S cmax 

Ainsi, si c = 64 Kbits, soit un taux de compression T supérieur à 8, 
max 1 

nous obtenons : n (11tP) S 32 K. 



Nous pouvons donc a f f i c h e r  

- un élément de périmètre 32 000 po in t s .  Nous ne pouvons donc 

a f f i c h e r  l 'é lément l e  p lus  complexe p o s s i b l e ,  qui est l e  "peigne" 

su ivant ,  

O 

dont l a  complexité e s t  vo i s ine  de 

p # 256 x $ x 256 - 1. 43 Kbits 

Mais c e  c a s  est heureusement a s s e z  rare ( ! )  



- envi ron  2340 éléments  de pér imèt re  (minimum) 3 b i t s ,  q u i  ne 

peuvent ê t r e  que l ' u n e  d e s  deux formes su ivan te s  ( c a r  nous 

i n t e r d i s o n s  dans c e s  éva lua t ions  l e s  p o r t i o n s  ho r i zon ta l e s  en 

haut  ou en bas d e  l ' é l émen t )  

Une image uniquement formée de  c e s  éléments p o u r r a i t  en con ten i r  

128 x 128, s o i t  environ 16 000. 

Mais il nous f a u t  remarquer à nouveau que c e s  images sont  a s s e z  

except ionnel les  pour  n ' ê t r e  pas  p r i s e s  en compte. 

Nous pouvons maintenant éva lue r  l e  taux  de  compression T , q u i  e s t  : 

T~ = c / p  = 22n + 2e : 2 t 22 n/p 
2, 

P 
s o i t  encore T2 = 2 + 22/- 

P 

Nous mettons donc en  évidence l ' i n t é r ê t  q u ' i l  y a à t r a v a i l l e r  avec 

des  éléments a s s e z  grands, dont  l e  pér imèt re  s o i t  supé r i eu r  a quelques d i -  

za ines  de b i t s .  



3-4-4-2 Dans l e  c a s  d'éléments à por t ions  hor izonta les ,  

il convient de n o t e r  q u ' i l  y a souvent i n t é r ê t  à prendre une nouvelle o r ig ine  

Développons l e  cas  de l 'exemple (1) dans l e  cas d'un c a m é  : 

en x ,  p l u t ô t  que de coder des déplacements u n i t a i r e s  
=* ==a 

on a a l o r s  p = 4 i  (complexité) 

a* : %-'" 

I 

0) 1 

mais c = ( 8 + 8 + 8 + 8 ) + 2 ~ 2 i  

longueur à coder 

code élémentaire 

1, 

O 

L . , I 

v 

f 

d'où ( toujours  pour 1 c a r r é )  : 

l m [  - .---- 



2 
S i l l o n  d i v i s e  l ' é c r a n  256 x 256 en k c a r r é s  de  c ô t é  i = 256/k, 

on a u r a i t  ( sans  a s t u c e  de codage) : 
2 2 1024) 

c = k (32 + 4i) = k (32 + - t o t a l  k 

s o i t  c t o t a l  = 32 k (kt321 e t  p = 1024 x k. 

donc - (kt également T, = c /p  - ,, 

S i  nous nous l imi tons  à 64 K ,  on o b t i e n t  kmaX = 32, d'où 

imin = 8 e t  Pmax = 32 K ; de  p l u s  T2 5 2 
/- (' < \$ \ 

y - '-' 3-4-4-3 I l  p a r a i t  donc dans t o u s  l e s  cas ra i sonnable  
"'--- " * 

de s e  l i m i t e r  à une mémoire d e  s tockage de  64 Koctets,  s o i t  un t a u x  de com- 

press ion  Tl de 8 ,  e t  un taux T de  quelque u n i t é s ,  c e  q u i  e s t  une bonne per- 2 
f ormance. 



Dans l a  cas  où l 'image e x i s t e  sous forme m a t r i c i e l l e ,  il fau t  

- analyser  l a  matrice l i g n e  par  l i g n e  de haut en bas,  pour dé ter -  

miner l ' o r i g i n e  d'un élément donné 

- su iv re  l e s  bords a i n s i  trouvé (ve r s  l e s  y c r o i s s a n t s )  en é l a -  

borant l e  code au fur e t  à mesure 

De t e l s  algorithmes sont  connus e t  assez f a c i l e s  à mett re  en oeuvre. 

S i  l 'image e s t  programméeou i n t e r a c t i v e ,  il convient de prévoir  

l e  programme e t  l e  l o g i c i b l  de façon à ob ten i r  une desc r ip t ion  l a  p lus  pro- 

che poss ib le  de c e l l e  que nous dés i rons .  

Le décodage e s t  évidemment l a  p a r t i e  l a  p lus  d é l i c a t e  du système, 

et  une étude plus p réc i se  de sa  f a i s a b i l i t é  e t  de s e s  performances s'impose. 
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FA hSABH LIBE DU PROCESSEUR GRAPHIQUE 



4 FAISABILITE DU PROCESSEUR GRAPHIQUE 

4- 1 Introduction 

Le  processeur graphique comporte t r o i s  p a r t i e s .  

(1) La mémohe d ' k q e ,  qui  con t i en t  l a  desc r ip t ion  sous forme d'une s t r u c t u r e  

de données contenant l e s  informations suivantes  : 

* pour chaque tache : ss couleur e t  Son niveau 

* pour chaque élément : son o r ig ine  e t  deux séquences de c o d e s f d é c ~ i -  

vant l e s  deux bords. 

( 2 )  un cbpoaW6 d e  g e s f i o n  de  c e t t e  mémoire, qu i  t r a d u i t  dans c e t t e  mémoire 

l e s  ordres élémentaires venant du processeur l o c a l ,  ordres  que l ' o n  peut résu-  

mer à 

- c r é e r  une tache  

--modifier une tache 

1 - supprimer une tache 

La s t r u c t u r e  des données contenues dans l a  mémoire d'image devra 

sinon f a c i l i t e r ,  du moins a u t o r i s e r  l a  r 6 a l i s a t i o n  de t e l s  ordres .  

( 3 )  t e  d é c o d ~ ,  chargé d'élabore~ à p a r t i r  de ces  desc r ip teur s  l ' image,  c ' e s t -  

à -d i re  l a  séquence de l i g n e s  e t  de points  à a f f i c h e r .  

i 

ges t ion  mémoire 

L 

décodeur 3 écran 

L 



Nous nous in t é re s sons  i c i  à l a  r é a l i s a t i o n  du décodeur,  e t  donc de  l a  

mémoire de  desc r ip t eu r s ,  c a r  l e  d i s p o s i t i f  de g e s t i o n  e s t ,  de  pa r  s a  n a t u r e  

(temps d i f f é r é ) ,  moins d i f f i c i l e  à r é a l i s e r  ; nous ne perdrons cependant pas  

de vue l e  f a i t  que c e l u i - c i  a g i t  s u r  l a  mémoire de  d e s c r i p t e u r s ,  de façon a l éa -  

t o i r e  dqns l e  temps e t  dans l ' e space  : dans l e  temps c a r  c e t  accès  peut i n -  

t e r v e n i r  a p r i o r i  à n'importe que l  moment, en p a r t i c u l i e r  s a n s  synchronisat ion 
- - 

avec l e  balayage d e  l ' é c r a n  ; dans l ' e s p a c e  c a r  c e t  accès  peut  concerner n'im- 

po r t e  q u e l l e  tache ,  donc n ' importe  que l  emplacement de  l a  mémoire. 

Nous pouvons imaginer p l u s i e u r s  types  de  décodeurs : 

. Le premier f o u r n i r a i t  l e s  séquences de po in t s  en temps r é e l ,  c ' e s t - à -d i r e  

décodera i t  l ' image mémorisée avec une période de 125 n s  (durée  d'un p o i n t ) .  

Cec i ;es t  évidemment absurde e t  i r r é a l i s a b l e  : il e s t  c l a i r  q u ' i l  f a u t  é l a b o r e r  

l ' image l i g n e  par  l i g n e  e t  non p o i n t  p a r  po in t .  

Un deuxième type c o n s i s t e r a i t  à décoder l ' image ( l i g n e  p a r  l i g n e )  à l ' a i d e  

d'un monoprocesseur, é laborant  séquent iel lement  l e s  r é s u l t a t s  néces sa i r e s  à l a  

cons t ruc t ion  d'une l i gne .  Nous montrerons que c e  processeur  e s t  actuel lement  

i r r é a l i s a b l e .  

. L'étude de ce monoprocesseur nous amènera il une a r c h i t e c t u r e  p a r a l l è l e  (pipe-  

l i n e )  où l e  décodeur e s t  sc indé  en p l u s i e u r s  opé ra t eu r s  r e l i é s i p a r  des  f i l e s  

d ' a t t e n t e .  

. Ce système, théoriquement f a i s a b l e ,  nous conduira à a s s o c i e r  à chaque niveau 

de  profondeur un processeur  d e  s t r u c t u r e  analogue ; nous obtenons donc n pro- 

ce s seu r s  "pipe-line" s imples ,  i den t iques ,  fonct ionnant  en p a r a l l è l e .  

Une a u t r e  façon de  p a r a l l é l i s e r  e t  de modular iser  l e  système c o n s i s t e r a i t  

à a s s o c i e r  à chaque tache ,  v o i r e  à chaque élément,  un processeur  s p é c i a l i s é  

simple. Ce procédé p e m e t t r a i t  une e x t e n s i b i l i t é  q u a s i - i n f i n i e ,  mais n ' e s t  

envisageable que s i  l e  processeur  e s t  complètement i n t é g r é  à r a i s o n  d 'un ou 

mieux de  p l u s i e u r s  s i t e s  p a r  b o r t i e r .  

. Une d e r n i è r e  c a t é g o r i e  concerne l e s  r é a l i s a t i o n s  semi-d i f fé rées  : il s ' a g i t ,  

à p a r t i r  de  l a  d e s c r i p t i o n  de  l ' image ,  de c a l c u l e r  en d i f f é r é ,  une f o i s  pour 

t o u t e s ,  c e r t a i n e s  données de l ' image.  La p a r t i e  "temps rée l ' '  du décodeur u t i l i s e  

c e s  r é s u l t a t s  e t / ou  l e s  d e s c r i p t e u r s  d'image pour é l abo re r  l ' image .  



temps r é e l  

temps d i f f é r é  

Nous étudierons une so lu t ion  où l ' analyse  des  niveaux e s t  d i f f é r é e ,  

e t  une a u t r e  où l e  décodage des  contours e s t  d i f f é r é e .  C 'es t  c e t t e  dernière  q u i  

a é t é  effectivement r é a l i s é e .  

4.2  Architecture monoprocesseur 

Nous supposons i c i  que nous disposons d'un seu l  processeur qui  é l a -  

bore l igne  après  l i g n e  l e s  po in t s  à a f f i c h e r .  I l  exécute donc cycliquement un 

algorithme consis tant  à : 

(1) c a l c u l e r  pour chaque bord t r a v e r s é  par  l a  l igne  en cours  l ' a b s c i s s e  

nouvelle en fonction de l 'ancienne e t  du code. S ' i l  y a N éléments, il fau t  
C 

donc appl iquer  2N f o i s  c e t  algorithme. 
C 

( 2 )  mémoriser l e s  données nécessaikes aux c a l c u l s  de l a  l igne  suivante ,  c ' e s t -  

à-dire pour chaque bord, l ' a d r e s s e  du code en cours e t  l ' a b s c i s s e  a c t u e l l e .  

( 3 )  i n t rodu i re  l e s  nouveaux éléments à prendre en compte 

(4) élkborer  l a  l i g n e  à a f f i c h e r  3 l ' a i d e  des  t r i p l e t s  ( absc i s se ,  couleur,  

niveau) Ainsi  ca lcu lés .  



Chercnons à évaluer d'une part la taille de la mémoire de stockage 

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

effectuer : 

(1) mémoire temporaire. 

S'il y a Nc éléments à prendre en compte, il faut mémoriser deux 

abscisses (2x8 bits) et deux adresses de code (environ 2x16 bits) 

par élément, soit environ 48xN bits. Il faut aussi mémoriser les 
C 

résultats pour l'affichage, soit N fois le triplet 
C 

- abscisse = 8 bits 
- couleur 1 8 bits = 24 Nc bits 

- niveau = 8 bits 

11 faut donc environ 72 N bits de mémoire. Si l'on veut par exemple 
C 

pouvoir afficher 64 éléments (coupés par la même ligne), il faudrait environ 

4600 bits de mémoire. 

( 2 )  nombre d'opérations. 

La phase (1) nécessite 2 Nc 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 ; 

2 sicodez 1 

3 alors faire x +x - 1 

4 lire code 

5 tant que c = 3 ... 

sinon . . . 
fin 

Il faut donc 10 N opérations, avec en plus 2 N lectures de code 
C C 

et 2 N lectures d'anciennes abscisses, soit 4 N lectures. 
C C 



La phase ( 2 )  demande 4 Nc é c r i t u r e s .  La phase ( 4 )  c o n s i s t e e n  une suiite 

de comparaisons, que l ' o n  peut  éva lue r  à N . I l  f a u t  donc environ 11 N opé ra t ions  
C C 

é lémenta i res  e t  environs 8 N l e c t u r e s - é c r i t u r e s ,  Pour N = 64, il v i e n t  envi -  c C 

ron 700 opéra t ions  e t  510 l e c t u r e s / é c r i t u r e s  : s i  l e  fonctionnement e s t  séquen- 

t i e l ,  on o b t i e n t  un temps moyen a l l o u é  à chaque opé ra t ion  ou l e c t u r e - é c r i t u r e  de 

Mais l ' a lgo r i thme  peut ê t r e  (beaucoup) p l u s  long ; d e  p l u s  on n ' a  

pas  t enu  compte de c e r t a i n e s  manipulat ions in t e rméd ia i r e s  ( i n d i r e c t i o n s ,  géné- 

r a t i o n s  d ' ad re s ses ) .  S i  l ' o n  m u l t i p l i e  par 2 l e s  e s t ima t ions ,  on o b t i e n t  un 

temps moyen a l l o u é  de 25 n s  : c e c i  n ' e s t  pas  r é a l i s a b l e  s u r  un processeur  ou une 

mémoire de technologie  u s u e l l e  ; il f a u d r a i t  u t i l i s e r  des  technologies  u l t r a -  
2 r a p i d e s  (1 L ,  ECL) ,  avec en c o n t r e p a r t i e  des  d i f f i c u l t é s  de r é a l i s a t i o n  ( b r u i t ,  

connexions. . . ) ,  une consommation é levée ,  e t  un coüt  t rès  é levé .  

En conclusion,  il p a r a i t  impossible de r é a l i s e r  l e  décodeur de c e t t e  

façon. Néanmoins c e t t e  ana lyse  a m i s  en évidence d i f f é r e n t e s  phases du décodage 

e t  l e u r  importance r e l a t i v e .  

4- 3 Architectures p i  pe-1 . i - ne 

4-3-1 Les phases d é f i n i e s  c i -dessus  son t  p a r a l l é l i s a b l e s  à l a  

condi t ion  que l a  phase ( 4 ) ,  q u i  e s t  une phase de  tri, pu i s se  s e  f a i r e  par  

simple permutation. Il  convient  donc de  t r i e r  l e s  r é s u l t a t s  de c a l c u l  s o i t  

en a b s c i s s e s ,  s o i t  en niveaux. On peut a l o r s  adopter  l a  s t r u c t u r e  "pipe-l ine" 

f i l e  d ' a t t e n t e  su ivante  : 

* 

Y 3  ( 5  + écran  
A- 

I 

\ A 

-4 
l 6 ;--- ---( 

éléments , I 
F 
1 
F 
O 

I I nouveaux 1 (1 ( 2 )  1 
I I 
I l 

L - - - - 1  



(1) ( 2 )  : décodeur ------------------ 

ent rges  : * ancienne a b s c i s s e  

* adresse  du code en cours  

s o r t i e s  : * nouvel le  a b s c i s s e  - - - -  
* r é s u l t a t  

* ad res se  du code en cours  

fonct ion:  - - - -  * r é a l i s e r  l ' a lgo r i thme  de décodage des  contours .  

( 3 )  mise à jour  ----------- --- 

en t r ées  : * f i l e  d ' a t t e n t e  des  éléments à prendre en compte, t r i é s  - - - -  
en y. c r o i s s a n t s  ( e t  x  c r o i s s a n t s )  

O 

* y de l a  l i g n e  en cours  

* z ou x des  éléments d é j à  p r i s  en compte 

s o r t i e s  : * z ou x d e s  nouveaux éléments - - - -  
* adresse  du code en cours  pour c e s  éléments 

fonction: * i n t r o d u i r e  l e s  éléments au  bon e n d r o i t  - - - -  

(4) tri ------- 

e n t r é e s  : x - - - -  

fonc t ion:  - - -  r é t a b l i r  l l o r d r e  (en X)  des  données 

On peut en e f f e t  imaginer deux types  de fonctionnement : l ' u n  en x : 

l e s  données sont dans l a  boucle en x c r o i s s a n t s  ; l e  r ô l e  du comparateur (5) 

e s t  a l o r s ,  en fonc t ion  du x courant ,  de  déterminer q u e l l e s  sont  l e s  couleurs  

e x i s t a n t e s  e t  su r  que l  niveau ; il décide  a l o r s  de l a  couleur  à a f f i c h e r  ( p a r  

exemple, à l ' a i d e  d'une p i l e ) .  L ' a u t r e  en z : l e s  données sont  rangées en n i -  

veaux c r o i s s a n t s ,  e t  dans chaque niveau en x c r o i s s a n t s .  Le comparateur procède 

à une p r o j e c t i o n  de c e s  l i g n e s  d e s  d i f f é r e n t s  p l ans  s u r  l a  l i g n e  q u i  s e r a  f i n a -  

lement v i s u a l i s é e .  

Nous pouvons p r é c i s e r  l a  s t r u c t u r e  des  données dans l e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  

de la  boucle  : il f a u t  mémoriser pour chaque bord 

* l a  couleur  

* l e  niveau 

1 o c t e t  

1 o c t e t  



* l a  na ture  (gauche ou d r o i t )  

* l ' anc ienne  a b s c i s s e  

* l ' a b s c i s s e  r é s u l t a t  

* l ' a d r e s s e  du code en cours  

1 b i t  

1 o c t e t  

1 o c t e t  

2  o c t e t s  

t o t a l  % 6 o c t e t s  - 

Les éléments nouveaux doivent  s e  p ré sen te r  en y d ' o r i g i n e  c r o i s s a n t s ,  

e t  su ivan t  l e  c a s  

* en y ( e t  x) c r o i s s a n t s  

* en x (e t  z )  c r o i s s a n t s  

I l  p a r a f t  donc i n t é r e s s a n t  de s t r u c t u r e r  l a  mémoire de d e s c r i p t é u r s  

de l a  façon su ivan te  : 

* U 

e t  x  ou z c r o i s s a n t s  

* un ensemble de code 

code du bord 

I I l  1 1 1  

* une t a b l e  des  o r i g i n e s  e t  noms des  éléments ,  t r i é e  en y c r o i s s a n t  

e t  x  ou z c r o i s s a n t s  

* un ensemble de code 

couleur  niveau code du bord 
gauche 

4 

code du bord 
d r o i t  

Nous n ' a l l o n s  pas  d é t a i l l e r  p l u s  avant c e t t e  a r c h i t e c t u r e  ; m a i s  

p réc isons  simplement l e s  p o i n t s  c r i t i q u e s ,  q u i  sont  : 

- l e s  performances du décodeur de contours  ( (  1 ) ( 2 ) ) ,  q u i  demande 

pour fonc t ionner  au  moins un accès mémoire, e t  au moins 5 opé ra t ions  

é lémenta i res  pa r  bord. I l  y a u r a i t  donc l i e u  d ' en  c r é e r  p l u s i e u r s  

fonct ionnant  en p a r a l l è l e  ( l e s  bords peuvent en e f f e t  s e  succéder  

s u r  2 p o i n t s  v o i s i n s ) .  



- l a  t a i l l e  e t  l e s  performances d e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  : pour a u t o r i s e r  

64 6léments,  il f a u d r a i t  environ au  t o t a l  128 p o s i t i o n s  de 6 o c t e t s ,  

suscep t ib l e s  de  s e  déca l e r  en moins de  500 ns.  

- l ' o p é r a t e u r  ( 5 )  d ' é l abo ra t ion  de  l a  cou leu r  en fonc t ion  du x courant  

e t  d 'une f i l e  d ' a t t e n t e  de (x , z ,  na tu re  du bord) .  Le nombre d e  

comparAisons à e f f e c t u e r  peut ê t r e  é l e v é  e t  empêcher l e  &onction- 

nement en synchronisme, qu i  impose un c y c l e  de  125 n s  ; c e t  opé ra t eu r  

peut a v o i r  jusqu 'à  256 données à comparer. Une s o l u t i o n  d i f f é r é e  s u r  

une l i g n e  e s t  envisageable,  mais également malaisée.  

4-3-2 Ce d e r n i e r  po in t  e t  l a  redondance d ' in format ions  d e  niveau 

nous conduit  à a s s o c i e r  une t e l l e  s t r u c t u r e  s i m p l i f i é e  à chaque niveau en 

Ce d i s p o s i t i f  permet de s i m p l i f i e r  e t  de  b a n a l i s e r  un processeur  de  

niveau ; l e  système devient  donc ex tens ib l e  de c e  p o i n t  de vue. I l  e s t  i c i  in -  

t é r e s s a n t  de s t r u c t u r e r  l a  mémoire de d e s c r i p t e u r s  en : 

complétant l e  d i s p o s i t i f  p a r  un comparateur. 
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- une t a b l e  des  o r i g i n e s  e t  noms t r i ée  en z c r o i s s a n t s ,  p u i s  en y 

d ' o r i g i n e  c r o i s s a n t s ,  pu i s  en x d ' o r i g i n e  

- une mémoire de code 

Dans c e s  deux a r c h i t e c t u r e s ,  l e  p rocesseur  d e  décodage (1)(2) e s t  

ob l iga to i rement  asynchrone. Il f a u t  donc d i s p o s e r  de v r a i e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  ; 

l a  techrlologie a c t u e l l e  ne fou rn i s san t  pas  de t e l l e s  fonc t ions  de  façon s a t i s -  

f a i s a n t e  ( t a i l l e ,  v i t e s s e ,  c o û t ) ,  nous n 'avons pas  r e t e n u  c e t t e  s o l u t i o n .  

4-4 Architectures mu1 t i  -processeurs - 

Hormis l e s  a r c h i t e c t u r e s  p ipe - l i ne  d é c r i t e s  c i -dessus ,  nous pouvons 

imaginer une s t r u c t u r e  d i f f é r e n t e ,  complètement p a r a l l è l e ,  où l ' o n  a s s o c i e r a i t  

un processeur  non p l u s  à chaque niveau,  mais à chaque t ache ,  c ' e s t - à - d i r e  ?i 

chaque o b j e t  manipulé pa r  l ' u t i l i s a t e u r .  Ce processeur  d o i t  

-> mémoriser l e s  données r e l a t i v e s  à chaque t ache ,  à s a v o i r  : 

* son nom, composé du niveau e t  de l a  cou leu r  

* ses d i v e r s  é léments ,  c a r a c t é r i s é s  pa r  l a  donnée 

de l ' o r i g i n e  e t  des  deux bords 

-> ê t r e  a c c e s s i b l e  pa r  l e  processeur  l o c a l  par  simple p r é s e n t a t i o n  

d'une a d r e s s e ,  c ' e s t - à - d i r e  de  son nom s u r  un bus 

-> e f f e c t u e r  en temps r é e l  l e  décodage d e s  d e s c r i p t e u r s  de  la  

tache  q u i  l u i  e s t  a s soc i ée  

I l  r e s t e  a l o r s  à d i spose r  d'un comparateur d e  niveaux comparable à 

c e l u i  de l ' a r c h i t e c t u r e  p d c é d e n t e  pour é l a b o r e r  l a  séquence de p o i n t s  à 

v i s u a l i s e r .  



Essayons de préciser l'architecture d'un llprocesseur-taiche'! 

sortie 
- 

i 

comparateur de niveaux .. 

r 

1) Accès par le processeur local : 

Chaque processeur doit se reconnaftre si le proces- 

seur local présente son nom (couleur +.ln$veaul) ;sur le'bus d'adresses (accès 

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. 

tache 

n 
A 

tache 

1 

- 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 ies données relatives à cette tache, 

puis d'activer la bascule d'occypation 

F 

- 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 : 

A A 
données 

i 

v 

adresses processeur 

local 
a 

A contrôle - - 



11 f a u t  mémariser les éléments c o n s t i t u t i f s  de l a  tache ,  par exemple 

sous fonne d'une l i s t e  c l a s sée  en ordonnées d 'or ig ine  c ro i s san tes  ( e t  en ab- 

s c i s s e s  d 'o r ig ines  c r o i s s a n t e s ) ,  chafnée ve r s  l a  s u i t e  des  codes décrivant  l e s  

contours. 

CODES El 

r e g i s t r e s  d ' o r i g  

On peut f i x e r  une t a i l l e  maximale 

- pour l e  code, qu i t e  à c r é e r  un nouvel élément s i  l a  t a i l l e  e s t  

t r o p  élevée 

- pour l e s  r e g i s t r e s  d 'o r ig ines ,  q u i t e  à assoc ie r  une tache  à p lus ieur s  

processeurs (moyennant des  précautions d 'accès  par  l e  processeur 

l o c a l  ) 

, Y. 

3 )  Décodage : 

Xo 

Cet (ou ces )  automate(s) f o u r n i t  ( s s e n t )  une séquence (impli- 
. ,  . 

citement, c a r  on ne t r a i t e  qu'une tache)  de couples (x ,  nature  du bord). En 

fonction du x courant de l ' é c r a n ,  l a  s o r t i e  se ra  

- i nac t ive  s i  l ' on  e s t  hors  d'un élément 

1 

CODES 
a 

I l  f a u t  simplement i c i  décoder l e s  codes des  bords, l i g n e  par  l igne .  

I l  s ' a g i t  d'un automate ayant comme 
C 

en t rée  i n i t i a l e  : xo 

en t rée  courante : l e  code (ou son adresse)  

en t rée  mémorisée : x r é s u l t a t  du cyc le  
a ' 

précédent 

s o r t i e s  

cyc le  su ivant .  
b 



- a c t i v e  si l ' o n  e s t  dans un élément dans c e  c a s ,  on p ré sen te  l e  

niveau z de l a  t ache  en s o r t i e .  

Xo 1 
x courant  

l 

11 r e s s o r t  c la i rement  de c e t t e  d e s c r i p t i o n  q u ' i l  n ' e s t  pas  r é a l i s t e  

d 'envisager  une implémentation d i s c r è t e  d'un t e l  processeur  : il f a u d r a i t  au  

mininum 10 b o î t i e r s  pa r  processeur ,  s o i t  p l u s i e u r s  m i l l i e r s  s i  l ' o n  veu t  une 

machine évoluée. 

t JI 

Cependant, s i  l ' o n  parv ien t  à i n t é g r e r  un t e l  p rocesseur ,  v o i r e  plu- 

s i e u r s  dans un même b o ï t i e r ,  c e t t e  a r c h i t e c t u r e  n ' e s t  plusuinhumaine',' e t  à l ' a -  

vantage d'une e x t e n s i b i l i t é  simple e t  év idente  ; l a  technologie  nous permet 

d ' e spé re r  l a  r é a l i s a t i o n  d 'un  t e l  processeur  "sur-mesure'' dans un d é l a i  de 

quelques années. 

Disons quklques mots du comparateur f i n a l .  Ses e n t r é e s  sont  : 

- des  bascules  d ' a c t i v a t i o n  d e s  t a c h e s  

- des  va l eu r s  d e  niveau pour l e s  t a c h e s  a c t i v é e s  

I l  d o i t  a c t i v e r  en r e t o u r  l a  t ache  sé l ec t ionnée  pour l ' a f f i c h a g e ,  

c ' e s t -&d i re  c e l l e  du niveau l e  p lus  proche d e  l ' é c r a n .  On peut  d i f f é r e n c i e r  un 

fonctionnement temps r é e l ,  au  niveau du p o i n t ,  où l e  c a l c u l  d o i t  s e  f a i r e  en 

125 ns ,  d'un fonctionnement d i f f é r é  au  niveau de la  l i g n e ,  où l ' o n  peut  t o l é r e r  

une méthode moins e f f i c a c e .  Nous pouvons ind iquer  p l u s i e u r s  s o l u t i o n s ,  à savo i r  

- l e  balayage de  z = O z = 255 avec un système d e  comparateurs : 

on s ' a r r ê t e  dks que l ' o n  a  t rouvé  un processeur  a c t i f  s u r  l e  niveau 

observé. 

Automate 

lf 

code 

- l e  balayage des  processeurs  pour t r o u v e r  l e q t ~ e l  e s t  a c t i f  s u r  l e  

niveau l e  p l u s  proche. ( c e  balayage d o i t  ê t r e  e r h a u s t i f )  

x 
\ 
I ' -). 

> 
niveau 

i 

tampon 

de  s o r t i e  

z 
4 

a c t i f  / 
i n a c t i f  

- > 

x ' 



- un procédé analogue au système 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 
remplit par le processeur, de facon aléatoire, et dont on relit le 

niveau z r z l  
actif n 

sommet 

i relecture 

(activation du 

processeur 

de niveau z ) 
1 

- un système a multi-camparateur (analogue à la méthode de tri dite 

etc 

(pour 2" entrées, il faut N = 2 - 1 couples cornparateur-multiplexeur ; 

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

Ici encore, ces solutions ne sont envisageables-que dans le cadre 

d'une intégration assez poussée. 

En conclusion, nous remarquerons simplement les commodités qui 

résulteraient d'une telle association tache de l'image <-> processeur matériel : 

modularité, extensibilité (jusqulà 32 K tadhes ! ! ) ,  ~erformancas (recherche des 
- 

taches Dar le nbn) vitesse, re~résrntation sgmantique de l'image). 



Architectures semi -d i  fférees 

Nous avons m i s  en évidence deux aspects  du décodeur, que l ' o n  peut 

séparer  complètement, à s a v o i r  

- l e  décodage des  contours 

- l e  t ra i tement  des  niveaux 

Nous pouvons donc envisager de d i f f é r e r  l ' u n e  de ces  deux fonc t ions ,  

c 'es t -à-d i re  de l ' e f f e c t u e r  de manière asynchrone, une f o i s  pour tou tes .  Nous 

obtenons donc deux a r c h i t e c t u r e s  semi-différées. 

Gestion d i f f e r e e  des niveaux ............................ 

I l  s ' a g i t  à p a r t i r  des  descr ip teurs  des  taches dans l ' espace  à plans  

p a r a l l è l e ,  d 'ob ten i r  des desc r ip teur s  de taches d i s j o i n t e s  dans l e  plan de 

l ' éc ran .  Nous pouvons a l o r s  poser deux problèmes 

- il e s t  probable que, par  superpos i t ion ,  l e s  taches r é s u l t a n t e s  

auront  de nombreux bords connnuns. Faut-El r épé te r  l e s  desc r ip teur s  

correspondant ou l e s  chaîner  ? 

- l a  superpos i t ion  de deux taches  i n i t i a l e s  sur des  p lans  d i f f é r e n t s  

implique de pouvoir a f f i rmer  

(1) - s i  2 taches  sont  ou non totalement ou p a r t i e l -  

lement superposées 

( 2 )  - quel e s t  l e  code r é s u l t a n t  pour une t ache  

cachée par t ie l lement  

Au problème (1) son t  associés  deux sous-problèmes 

- commant sai t-on que â bords s e  coupent ? 

- comment sai t-on qu'une tache e s t  i n t é r i e u r e  a une a u t r e  ? 

Ces problèmes n 'ont  pas de so lu t ion  simple,  si ce  n ' e s t  dans l e  c a s  

où l ' on  se  r epor te  à un espace de t r a v a i l  m a t r i c i e l ,  c 'es t -à-d i re  où l ' o n  

e f f e c t u e  l e  décodage des contours.  I l  n 'y  a a l o r s  pas l i e u  de recoder l ' image,  

e t  l ' o n  obtient  une so lu t ion  complètement d i f f é r é e  : 



Cet te  so lu t ion  e s t  tou t -à - fa i t  r é a l i s a b l e ,  mais présente moins d ' i n -  

térêt  pour l e  but que nous poursuivons. 

-- desc r ip teur s  

4-5-2 Decodage d i f f é r e  des contours 

Il s ' a g i t  i c i  de décoder l e s  contours un par  un, une f o i s  pour tou tes  ; 

il f a u t  donc mémoriser point  par  point  l e s  contours c a l c u l é s .  Un processeur 

de niveau e f fec tue  a l o r s  l ' i n t é g r a t i o n  dans l ' image f i n a l e .  

f-.) 

L'existence d'une copie de l ' éc ran  en mémoire appara ï t  comme indispen- 

sable .  De p l u s  c e t t e  mémoire d o i t  con ten i r  en chaque point  l e  niveau v i s i b l e  

( e t  sa coPleur 1. 
Dans ce  cas ,  l o r s  de l a  c réa t ion  d'une tache,  l e  système e f fec tue ra  

l e s  opéra t ions  atuhahtes : 

l o g i c i e l  mémoire 
point /point  

- ddcodage des  contours de l a  tache e t  remplissage du c r i b l e  (mémoire 

à 1 b i t  par  po in t )  

- l e c t u r e  synchrone par  l e  processeur de niveaux de  l ' image a c t u e l l e  

e t  du c r i b l e .  Dès quezlc+on rencontre un bord gauche, on compare l e  

niveau dans l 'image au  niveau de l a  tache a i n t r o d u i r e  ; l e  plus 

proche indique l a  nouvelle  couleur a v i s u a l i s e r  e t  donc à mémoriser 

dans l a  mémoire copie de l ' é c r a n /  Ce processus s ' a r r ê t e  à la ren- 

con t re  d'un bord d r o i t  

r \ a  

* niveaux 6 

/ \- 

Qcran 

\ 

contours descripa+ 
t e u r s  

i 

J 

"cr ib le1+ 

r 

image 
point /poin 

écran I 



4-16 

On met a i n s i  à jour l 'image en une trame par  tache à i n t rodu i re .  

Nous obtenons a l o r s  l ' a r c h i t e c t u r e  su ivante  

i 

écran 

Cette a r c h i t e c t u r e  e s t  une première é tape ,  qui  ne permet que la  

c réa t ion  de taches.  Une deuxième étape cons i s t e  à remarquer que niveau e t  

couleur jouent l e  même r ô l e ,  e t  que 1 'on peut donc l e s  confondre, en s'imposant 

par  l e  f a i t  même une seule  tache p a r  niveau ; il y a l i e u  a l o r s  de r a j o u t e r  en 

s o r t i e  de l b  mémoire point  pa r  point  une t a b l e  de fausses couleurs ,  access ib le  

depuis l e  processeur l o c a l ,  transformant l f in#ormat ion (niveau - couleur)  con- 

tenue dans l a  mémoire point  par  point  en couleur physique. 



Une troisième é tape  cons i s t e  à étendre l ' u t i l i s a t i o n  du c r i b l e  a 
l ' a f f i chage  de l igne  e t  non de taches ,  en rendant programmable l e  fonctionnemc;.- 

du comparateur de niveaux. Une quat$i?ème cons i s t e  a rendre l e  système b id i rec -  

t i o n n e l ,  c 'es t -à-d i re  : permettre de 

- nécupérer tache par tache l e  contenu v r a i  de l ' image, en préc isant  

simplement l e s  niveaux que l ' on  chorche à é t u d i e r  

1 

C 

mémoire \ 
t a b l e  des  écran 

point  par  poinln 7 couleurs / 

- e f f a c e r  une tache  s u r  un niveau donné. Bien s G r ,  il n ' e s t  a l o r s  

pas possible de r e s t i t u e r  l e  fond, à moins de r é i n s c r i r e  l e s  t aches  

q u i  é t a i e n t  cachges 

4 

- récupérer  l e  niveau ( e t  l a  couleur) d'un point  p réc i sé  dans l e  

c r i b l e .  Ceci permet directement de désigner une tache par  un point  

i n t é r i e u r  v i s i b l e  

bus du 1 
processeur r A 

l o c a l  I <. 1 

A 

l A 4  

Mous pouvons a l o r s  e f f e c t u e r  presque t o u t e s  l e s  opéra t ions  élément 

t a i r e s  souhai tables ,  à savoir  

adresses  donnée: 

- c r é e r  une l igne  ou une tache  

- modifier sa  couleur 

- nommer une tache v i s i b l e  sur l ' éc ran  e t  récupérer  sa  p a r t i e  v i s i b l e  

- e f f a c e r  une tache  

L 'archi tec ture  e s t  a lovs  l a  suivante 



E r entrées 

S = sorties 
A = adresses 
D = données 

C'est celle-ci qui est effectivement réalisée dans le système 

STYX et qui est détaillée en Annexe. Notons de plus que cette arhhitecture 

peut être facilement rendue compatible avec les habituels terminaux à rafvai- 

chissement. De plus la notion de crible permet éventuellement de s'affranchir 

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

points. 

Ilest clair que les performances sont amoindries par rapport au 

système idéal ; néanmoins seuls sont affectés le temps de réponse (ici 20 

ms par tache modifiée) et le coût, dû à la mémoire de rafraïchissement. L'image 

eous forme de descripteurs.se trouvant rejetée au niveau du processeur local, 

sa taille est quelconque et non limitée, du moins théoriquement. 



De p l u s  cet te  a r c h i t e c t ~ l r e  permet c e ~ t a i n e s  manipulat ions o r i g i n a l e s  de  t a c h e s ,  

notanment l a  récupéra t ion  de l a  p a r t i e  v i s i b l e  d 'une t a c h e .  

4-6 Conclusion 

De ces d i v e r s e s  a r c h i t e c t u r e s ,  s e u l e  c e t t e  d e r n i è r e  nous a  paru 

r é a l i s a b l e .  Cependant l e s  plus i n t é r e s s a n t e s  sont  sans  aucun doute  l a  s t r u c t u r e  

p i p e - l i n e / p a r a l l è l e  e t  s u r t o u t  l a  s t r u c t u r e  à un processeur  par  t a che  : il f a u t  

là a t t e n d r e  une c e r t a i n e  évolu t ion  technologique pour pouvoir  songer à r é a l i s e r  

e f fec t ivement  une t e l l e  machine : en p a r t i c u l i e r ,  a eu l e  une i n t é g r a t i o n  "à l a  

demande" p e r m e t t r a i t  de  r é a l i s e r  l es  "processeurs- taches"  de  façon s a t i s f a i -  

s a n t e .  
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APPLICATIONS ET VOIES DE RECHERCHE 

I l  importe d ' é t u d i e r  d 'une p a r t  l ' a d a p t a b i l i t é  du système à c e r t a i n e s  

a p p l i c a t i o n s  e x i s t a n t e s ,  mais a u s s i  l e s  a p p l i c a t i o n s  p o t e n t i e l l e s  l i é e s  à s e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  spéc i f iques .  

La not ion  de tache ([New 711). 

Cet t e  no t ion ,  q u i  i n c l u t  l a  no t ion  u s u e l l e  de  " t r a i t " ,  demande une 

é t u d e  approfondie d e s  t r a i t e m e n t s  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  e f f e c t u é s .  Relativement 

bien connue dans l e  domaine d e  l a  "graphique", l a  t ache  e s t  peu, v o i r e  p a s ,  u t i -  

l i s é e  en  informatique graphique ; comment l a  c r é e r ,  comment l a  manipuler,  que l s  

avantages en r e t i r e r  sont  a u t a n t  de ques t ions  à r epose r  de façon géné ra l e .  Il 

f a u t  a u s s i  y  répondre dans l e  cadre  p a r t i c u l i e r  de c e  système, c ' e s t - à -d i r e  

é l abo re r  un " l o g i c i e l  de  base" s u s c e p t i b l e  de 

- mettre  à l a  d i s p o s i t i o n  de l ' u s a g e r  un moyen de  c r é e r  des  t a c h e s ,  

s o i t  à p a r t i r  d 'une b ib l io thèque  de  p r i m i t i v e s  de formes ( c e r c l e )  

c a r r é ,  segment, t r i a n g l e . . . ) ,  s o i t  à l ' a i d e  d'une a u t r e  d e s c r i p t i o n ,  

s o i t  encore à l ' a i d e  d'un organe d ' e n t r é e  adéquat ( d i g i t a l i s e u r ,  

caméra, e t c .  . . ) 
- met t re  à sa d i s p o s i t i o n  des  moyens je  manipuler ou de  d é c r i r e  l e s  

manipulat ions d é s i r é e s  sur c e s  t a c h e s  ; il p a r a i t  u t i l e  de  d i spose r  

de fonc t ions  é l émen ta i r e s ,  t e l l e s  que, p a r  exemple. 

. mise à l ' é c h e l l e  en a b s c i s s e  e t / o u  ordonnée 

.' rotation, t r a n s l a t i o n  

. i nve r s ion ,  symétr ie  

. dés igna t ion  

. effacement 

Ce t t e  é tude  théor ique  ou l i é e  au  système de  l a  no t ion  de  tache  s e r a i t  

grandement f a c i l i t é e  p a r  l ' a n a l y s e  d'un c e r t a i n  nombre de problèmes où l a  

manipulation de t a c h e s  p a r a î t  a  p r i o r i  appor t e r  quelque chose. De t e l s  problèmes 

soht  p a r  exemple 



- la cartographie, c'est-à-dire la représentation sur un fond de carte 
de données relatives à une région 

- l'analyse de données, c'est-à-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 

- l'aide à l'enseignement 

- la création graphique (dont le dessin animé) 
- la visualisation de schémas, graphés, formes, résultant de calcule 
SC ient if ique S. 

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

5-2 Caractéristiques spécifiques du système 

Le système proposé a des caractéristiques particulières liées au pro- 

cesseur graphique, dont il faut étudier les applications possibles. 

5-2-1 Propriétes geométriques ( CSkl 761', [Fre 751, [ski '721, [~re 771). 

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

certain nombre de propriétés géométriques, à savoir par exemple 

- l'aire d'une tache 
- son périmètre 
- sa connexité 
- son nombre d'Euler 

Il facilite également notablement certaines manipulations sur les taches : 

- translation (par changement d'origine (s)) 
- mise à l'échelle d'un facteur 2k, avec k E Z, 



par expansion ou compression du code 

- symétrie d'axe vertical, par changement éventuel.de l'origine et 
inversion droite-gauche 

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

5-2-2 Affichage alphanumérique 

Si l'on associe à un caractère (alphanumérique, ou quelconque) un code de 

contaurs, on peut généraliser l'affichage alphanumérique usuel : l'affichage 

d'un caractère consistera à préciser divers paramètres 

- son origine 
- sa couleur et son niveau 
- sa taille (facteur de mise à l'échelle) 

Chaque caractère est alors un élément de l'image, et non plus un élément 

"rapporté" artificiellement, camme dans de nombreux systèmes. 

5-2-3 Re1 i e f  ([Rep 721 1. 

La nation de plans parallèles, donc d'espace à trois dimensions, induit la 

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

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

oeil gauche 

oeil droit 

- le déplacement 
. de l'objet par rapport à l'observateur. 

ou . de llobservateur.par rapport à l'objet. 

Ces deux aspects sont identiques si l'on ne considère que l'observateur 

et l'objet ; il est clair cependant que l'existence d'un décor, c'est-à-dire 

d'un référentiel les différentie. 



Il parait intéressant ici de s'intéresser au déplacement de l'observateur 

par rapport à l'objet ; ceci peut être simulé en déplaçant l ' e ~ m b l e  de6 o b j e t 6  

de l'image par rapport à l'observateur, mais en tenant compte que le fond 
er ("l'infini" ou "l'horizon") reste immobile, et que c'est le 1 plan qui se 

déplace le plus.Pour de faibles déplacements, c'est-à-dire pour ceux tels que sim 

peut être "raisonnablement" approximé à a, on doit obtenir une impression de 

relief, à ceci près 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 où c'est le premier plan qui reste 

immobile (ou encore toute solution intermédiaire). 



11 suffit dans le système proposé de translater les 

de leur position dans l'espace des plans. 

5-2-4 Volumes (CCro 781). 

L'aspect "relief" évoqué ci-dessus, rapproché avec la description en 

coupes des volumes proposée, nous incite à 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 à relier ces vues successives. Ainsi 

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

/ '" - J \r 
I r /i m 1 

J \ 
\ 

l I I \ 
L r /  

C' h I: 
axe de rotation 1 1 / - L k Ll 1 

1 " . 1 P n ->i '\ P 
i 1 \ . I 

Si on s'autorise une "translation" de t lsO par rapport à ces r< le i  - 
réelles, on obtiendrait. 



( 3 )  a =  60° ( 3 )  + IO0 (1) - 100 
Le codage autorise  bien entendu des  trans lat ions  donc des  "pseudo- 

rotations11 quelconques. 

Ces deux derniers points  mériteraient,  par l eur  o r i g i n a l i t é  une at tent ion 

part icul ière .  
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L'analyse des systèmes existants, et la mise en évidence de la néces~ité 

de comprimer les informations graphiques nous ont amené 3 étudier un système 

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

- l'intelligence locale au terminal graphique 
- L'intéractivité et la rapidité 
- la faisabilité du processeur graphique 
- Le coût du système 

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 : 

- l'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-à-dire notamment complètement câblé et susceptible 

d'interpréter directement la notion de tache. Il s'agit en particulier de 

poursuivre l'étude précise d'un "processeur-tache" susceptible dêtre intégré, 

qui aurait l'avantage de rendre le terminal extensible quasi-indéfiniment. 

- une (ou des) autre (s) concernerai(en)t les problèmes 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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Le systeme real isé  ---- ------------- 

1) Architecture Générale 

2) Le processeur local 

3) L'écran 

4) La mémoire de rafraïchissement 

5) Le crible et le processeur de mise à jour 

6 )  phases de fonctionnement 

7) Extensions 

Planches a) p ordinateur INTEL 8080 

- architecture du processeur 
- jeu d'instruction 
- schéma de la carte SBC 80/10 
- schéma de la carte SBC 104 

b) Convertisseur digital-analogique 

c) La mémoire de rafrazchissement 

- Notice technique F 16 K-3 Fairchild 
- Schéma de la mémoire 

d) Le crible 

- Notice technique 2114 INTEL 
- schéma du crible 



e )  Le processeur  de mise-à-jour 

- Schéma 

f )  Le bloc d e  synchronisat ion e t  d e  généra t ion  de phases 

Architecture aenérale 

L e  d i s p o s i t i f  de v i s u a l i s a t i o n  e s t  un t é l é v i s e u r  couleur  s tandard.  11 e s t  

a l imenté en permanence par  l e  contenu d 'une  mémoire de  rafra ' ichissement de  64 K 

o c t e t s .  Ce contenu e s t  m i s  à jour  s u r  l ' o r d r e  du processeur  l o c a l ,  q u i  a s s u r e  

également une p a r t i e  du décodage : l e  contenu du "c r ib l e "  e s t  comparé au  con- 

tenu  de  la  mémoire d e  ra f ra îch issement  p a r  un processeur  de m i s e  3 jour ,  q u i  dé- 

c ide  des  données à é c r i r e  dans l a  mémoire d e  ra f ra îch issement .  

Le  processeur  l o c a l  e s t  connectable  à l ' o r d i n a t e u r  (IRIS 80) du c e n t r e  

de  c a l c u l  d e  l ' ü n i v e r s i t é .  I l  s ' a g i t  donc d'un système mul t iprocesseur ,  que l ' o n  

peut r ep ré sen te r  d e  l a  façon su ivante .  

I R I S  80 I- 

Le processeur 1 ocal 

I l  e s t  chargé 

- de  r é a l i s e r  l a  l i a i s o n  avec l ' I R I S  80 

- de  r é a l i s e r  des  f o n c t i o n s  s imples  

- d e  décoder l e s  contours  des  o b j e t s  pour les i n s c r i r e  dans l e  c r i b l e  

( s imula t ion  d'une p a r t i e  du processeur  graphique - 
f 



Il s'agit d'un micro-ordinateur à base de micro-processeur Intel 8080, 

dans la c~nfiguration 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 parallèles 
- une voie d'entrée-sortie série 

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

Il est connecté à une télétype, et pourrait l'être à tout autre moyen 

d'entrée-sortie usuel (écran imprimante, voyants, etc. ..) Il est extensible, 
b 

aussi bien en processeurs qu'en mémoire, entrées-sorties, on interfaces particu- 

lières (pour disques souples en particulier). La liaison MODEM vers l'IRIS 80 

peut se faire de 110 à 9600baads en synchrone ou asynchrone (sont utilisés ici 

1200 Bds as$hrone, ou 4800 M s  synchrone). 

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

d'entrées-sorties parallèles. 

3 - L ' écran 

Comme nous l'avons indiqué, il s'agit d'un téléviseur standard couleur 

(modèle de base de la gamme ITT), équipé d'un tube P.1.L à 90°, dont la qualité 

est satisfaisante. Une étude du masque et des circuits annexes a montré qu'il 

était raisonnable de se limiter à un affichage de 256 lignes de 256 points, par 

deux 1/2 trames identiques ; chaque point dure 125 ns et occupe environ 1 nnn x 

mm. Pour ce faire, il faut néanmoins attaquer directement le tube, sans passer 

par un modulateur (SECAM), qui limiterait la bande passante d'une façon inaccep- 

table. 



On a réalisé une interface digital-analogique convertissant les informations 

digitales provenant du système en 3 niveaux de tension appliqués aux amplifica- 
4 

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 être étendu sans difficulté s'il en était besoin sans remettre le reste du 

système en cause. 

rouge canon rouge 

canon vert 
vert , 

canon bleu 
bleu 

convertisseurs D/A 

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

suivant bleu 

vert 

rouge 



(Nota : c e c i  pourra p a r a ï t r e  t r o p ,  ou t r o p  peu, su ivant  l ' u t i l i s a t i o n  ! )  

On a e g a l e m e n t r é a l i s é  un bloc de synchronisa t ion  fou rn i s san t  : 

- l e s  signaux de  synclironisation trame : 50 Hz ( s o i t  20rns)  

- l e s  signaux de  synchronisat ion l i g n e  : 15 625 Hz (64 ps)  

- l e s  signaux d e  commande de l a  mémoire de  ra f ra ich issement  : 

- début e t  f i n  de trame a f f i c h é e  

- début e t  f i n  de l i g n e  a f f i c h é e  

- horloge (pér iode  : 125 n s  : durée  d'un p o i n t )  

- ad res se  (du po in t  à v i s u a l i s e r )  (dans l a  mémoire de  r a f r a ï c h i s s e -  

ment 1. 

4 - La mémoire de rafraîchissement 

E l l e  a é t é  r é a l i s é e  à l ' a i d e  de 32 b o ï t i e r s  de  mémoires dynamiques (F 

16 K - 3  F a i r c h i l d ) .  En e f f e t ,  l ' a s p e c t  pér iodique  des  accès  entraxne l a  d ispa-  

r i t i o n  du problème du ra f ra îch issement  de c e s  mémoires, s o u s r é s e r v e  d e  bien 

c h o i s i r  l e  séquencement d e s  ad re s ses .  

Ces mémoires ne pouvant fonc t ionner  à 8 MHz, nous avons c h o i s i  de  tra- 

v a i l l e r  s u r  4 p o i n t s  en  p a r a l l è l e .  

A c e  niveau, un po in t  e s t  codé s u r  un o c t e t  ; l e s  32 b o î t i e r s  fonct ionnent  

donc en p a r a l l è l e  avec un temps de  cyc le  de  500 n s  ; l e s  s o r t i e s  son t  mémorisées 

e t  mul t ip lexées  

s o r t i e  



En s o r t i e ,  on a disposé une t a b l e  de  t ranscodage,  c o n s t i t u é e  d'une mg- 

moire v ive  a c c e s s i b l e  de l ' e x t é r i e u r  (du 8080) en l e c t u r e - é c r i t u r e  ; e l l e  e s t  

,3dressée pa r  l ' o c t e t  s o r t a n t  du mul t ip lexeur  e t  f o u r n i t  6 b i t s  ( 3  x 2 )  d e s t i n 6 s  

aux t r o i s  conve r t i s seu r s  analogique-numérique. 

Les mémoires dynamiques a l imentent  également, en phase d e  mise-à-jour,  

l e  processeur  correspondant ,  q u i  en r e t o u r  f o u r n i t  l e s  données à é c r i r e  ; l e s  

opéra t ions  de l e c t u r e  e t  d ' é c r i t u r e  sont  r é a l i s é e s  simultanément. 

. ..' 
Dans c e t t e  con f igu ra t ion ,  la  mémoire de ra f ra ïch issement  e s t  i nacces s ib l e  

directement  de l ' e x t é r i e u r .  Cet accès  ne p o u r r a i t  s e  f a i r e  qu'en prévoyant un 

ra f ra ïch issement  annexe des  mémoires. 

L e s  mémoires dynamiques on t  posé d i v e r s  problèmes annexes, mais a s sez  

d i f f i c i l e s  à résoudre  : c e  son t  

- l e  multiplexage des  ad re s ses  : l ' ad re s sage  s e  f a i t  en deux f o i s  7 b i t s ,  

c ' e s t - à -d i r e  en l i g n e s  e t  colbnnes 

- l a  généra t ion  des  ' tstrob&s" d ' ad re s ses  e t  des  signaux d e  l ec tu re -éc r i -  

t u r e .  

- l a  n é c e s s i t é  i c i  de t r o i s  a l imen ta t ions ,  soigneusement découplées ( c a r  

l e s  32 boItierscommutentsimultanément, 3 une fréquence de  8 MHz). 

Le c r i b l e  e t  le processeur de mise-3-jour 

Le c r i b l e  lui-même c o n t i e n t  l e  contour  de  l a  t ache  à i n t r o d u i r e .  I l  s ' a g i t  

donc d 'une mémoire à un b i t  p a r  po in t  d'image ; comme l a  mise à j ou r  s ' e f f e c t u e  en 

synchronisme avec la  mémoire de  r a f r a ï ch i s semen t ,  on a a u s s i  regroupé l e s  p o i n t s  

en groupe de 4. I l  a é t é  b é a l i s é  à l ' a i d e  de 16 mémoires s t a t i q u e s  d e  1 K mots de  

4 b i t s  (2114 I n t e l )  

I l  e s t  a c c e s s i b l e  

- s o i t  a léa to i rement  p a r  l e  processeur  l o c a l  (8080) 

- s o i t  systèmatiquement, avec l e s  mêmes ad res ses  que la  mémoire de ra- 

f ra îch issement ,  pendant une phase de mise à jour  



Le niveau de l a  tache concernée e s t  fourni  par l e  8080 ( s u r  un par t  

p a r a l l è l e )  au  processeur de mise à jour. Celui-ci  compare, s ' i l  y a l i e u  ce  

niveau au  niveau contenu dans l a  mémoire de rafra?chissement, e t  détermine l e q u e l  

d o i t  y ê t r e  r é é c r i t .  

6- Phases de fonctionnement 

On peut d i s t inguer  p l u s i e u r s  phases de fonctionnement 

phase 1 : l e  8080 peut accéder au c r i b l e  (en l e c t u r e / é c r i t u r e ) ,  qui  e s t  ronsi- 
(noma'e) déré  comme appartenant à son espace némoire. Une f o i s  l e  remplis- 

sage e f fec tué ,  e t  l e  niveau présenté sur  l e  por t  p a r a l l è l e ,  l e  8080 

envoie au processeur mise à jour un s igna l  de "strobe". 

p h a s e 2  : au vu de ce  s i g n a l ,  e t  en synchronisme avec l e  balayage T . V . ,  les  
(mise a jour)  opérat ions de comparaison e t  de r é é c r i t u r e  s ' e f f e c t u e ,  e t  durent 

une demie-trame ( 2 0 m s ) .  A u  terme de c e t t e  phase, on démarre l a  

phase 2 b i s  : qui remet à zéro l e  c r i b l e  (durée 20ms). A 1 ~ r . s  l e  processeur 

(r-a-z) MAJ renvoie un accusé de récept ion  au 8080, qu i  re tourne  en 

phase 1. 

/' 

phase 3 : l e  8080 a accès à n'importe quel  moment à l a  t a b l e  de transcodage, 

q u ' i l  considère comme f a i s a n t  p a r t i e  de son espace mémoire. 

Durant l e s  phase 2 e t  2 b i s ,  l ' accès  au  c r i b l e  e s t  i n t e r d i t  (exclusion 

mutuelle) ; l a  phase 2 b i s  é v i t e  un balayage f a s t i d i e u x  par  l e  8080 pour remet- 

t r e  à O l e  cribLe. 



Ces phases sont  m a t é r i a l i s é e s  par  un c i r c u i t  d 'hor loges ,  q u i  génère les 

signaux néces sa i r e s  aux c o n t r ô l e s  d e s  échanges à l ' a i d e  de  ceux provenant du 

8080 e t  du b loc  de synchronisa t ion .  

Extensions 

On peut envisager  des  ex tens ions  

- d e s  fonc t ions  du c r i b l e  e t  du processeur  l o c a l  : fonctionnement b i d i -  

r e c t i o n n e l ,  effacement d e  tache ,  v i s u a l i s a t i o n  d 'un s e u l  p l an ,  ... 
- du processeur l o c a l  : mémoire, l o g i c i e l ,  mémoires de masse, pér iph&- 

r i q u e s  usue l s .  

- du système : adjonct ion  de moyens de communication graphique : pho- 

t o s t y l e ,  marqueur, boule r o u l a n t e ,  d i s p o s i t i f  de s o r t i e  s u r  pap ie r  ( a p p a r e i l  

photo,  imprimante), c l a v i e r  de fonc t ions  spéc i f iques  ... 

N e  son t  envisagés pour l e  moment que l ' a d j o n c t i o n  de nouvel les  f o n c t i o n s  

a u  c r i b l e ,  d 'une  mémoire de masse au  8080 (d isque  soup le ) ,  d'un photos ty le .  



Silicon Gate MOS 8080 
SINGLE CHlP 8-BIT N-CHANNEL MICROPROCESSOR 

s 2 ps Instruction Cyck Sixteen Bit Stack Pointer and Stack 
@ cc"~w@rJail Problem Solviwg Manipulation instructions for Rapid 

Instruction Set Switching of the Program E ~ v ~ P o ~ ~ W N ~  

Six Bsneral Purpose Registers Decimal,Binary and Double 
2nd an Aceumu!eter - Precision ArithmeUc 

ri Sixteen Bit Program Csurileso for Ability t0 P~ov~$@ PU'bdty Vect0r6d 
Directiy Addressing up to 64K Bytes lnterrupts 
of Memory i 512 Pirectly Adcbessed Il0 Ports ' 

The lntel 8080 is a complete 8-bit pwallel centrai processing unit (CPU). It is fabricated on a single LSI chip udng Intd's n- 
aannel silicon gate MOS pr-. This o f fm the user a high performance solution to control and procraing applkationr 
The 8080 contains six &bit general purpor working ngisten and an accumulitor. The six Qeneral purpose registws may be 
addresseci individually or in pairs providing both single d double prwision operaton. Arithmetic and logical instructions set 
cr reset four tatable flagr A fifth flrg provides decimal arithmetic operation. 
Tne 8080 has an externd steck feature wherein any portion of memory may k used as a lrst in/first out stack to stord 
retriwe the contents of the accumulator, f lw,  program caunter and al1 of the six general purpose registen. The sixteen bit 
nack pointer controls the ddressing of this external stick. This stack gives the 8080 the ability to esrily handle multiple leuel 
prioriw inLérrupts by rapidly storing and rbitoring Orocessor statur. I t  alco prwides alrnost unlimited subroutine nesting. 
This m~e~~opfocessor h a  ben dmigned to simplify systems derian. Saparate 16-line addraw nd 8-line bidiractional data 
busses are used to faciliteta e#y interface to mmory and 1/0. Signals to control the interface to memory and I/O are pro- 
vided directly by the 8080. Ultimate control of the addrers and data busres resides with the HOLD signal. I t  prwidar the 
ability to suspend procesaor operation and force the address and data buses into a high tmpedance state. This permia OR- 
tying these buses with other controlling devices for (DMA) direct memory accias or multi-procerror operation. 

ULOCK DIAGRAM 

Olntd Corp. 1974 
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SBC 104/108 R I N C T I O N L  BLOCK D I A G M  





PRELIMINARY DATA SHEET @ JUNE 1977 E 
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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 
n-channel silicon gate, double-poly lsopianar process. The use of the single-transistor 
memory ce11 along with address multiplexing techniques permits the packaging of the 
F16K in a standard 16-pin dual in-line package. The use of this package allows con- 
struction of highly dense memory systems utilizing widely available automated testing 
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 
and the 4096. Thus the F 16K is  ideally suited for easy upgrading of M4027 or 4096-based 
systems. 

lNDUSTRY STANDARD 16-PIN DUAL IN-LINE PACKAGE 
9 LOW CAPACITANCE, TTL-COMPATIBLE INPUTS (INCLUDING CLOCKS) 
* ON-CHIP ADDRESS AND INPUT DATA LATCHES 

SSTATE TTL-COMPATIBLE OUTPUT WlTH DATA VALID TlME CONTROLLED 
BY CAS 
COMMON Il0 CAPABI LlTY 
TWO DIMENSIONAL SELECTION BY DECODING BOTH AND CAS 

9 STANDARD 10% SUPPLIES (+12 V, +5 V, and -5 V) 
FLEXIBLE TIMING WlTH PAGE-MODE AND EXTENDED PAGE BOUNDARIES 
12&CYCLE KAS-ONLY REFRESH 
PINOUT COMPATIBLE WlTH M4027 OR 4096 FOR EASY SYSTEM UPGRADING 

BLOCK DDAGRAM 

CLOCK GENERATOR NO 2 

'4i.k 
1 . . .  

16.3w BIT 
STORAGE AURAY 

-''al 

' ' Y  

CLOCK GENERATOR NO 1 - -''O0 

I -''cc 

- 
LOGIC SYMBOL 

10- % 

13- % 

4 4  RAS 

1 5 4  CAS 

i 
 UT 

VsS = Pin 16 
VcC = Pin 9 
VDD = Pin 8 
VsB = Pin 1 

CONNECTION DIAGRAM 
DIP (TOP VIEW) 

12 A3 

11 4 

A l  7 10 *a 

s "cc 

a1977 Fairchil~l Cariiera and Insirumeni Corporation Prinied in U S A 202-1 1-0001-047 15M 

Manufactured under one or more of the following U Ç Patents 2981877. 3015048. 3025589, 3064167, 3108359, 31 17260. other patents pending 



FAIRCHlLD 16,384 X 1 DYNAMIC RANDOM ACCESS MEMORY F16K 

READ-WRIYE/READ-MODIFY-WRITE CYCLE 

C - - t ~ ~ ~ - *  

"OH 

1 4 0 ~ ~  OPEN 
VOL 

VALID DATA 

- 
"RAS ONLY" REFRESH CYCLE 

"1% 

lm 
VIL 

"ln 

ADDRESSES 

"IL 

D~~~ 
VOL 

OPEN 

R!l$ (7-J 
hbv chang. in either direction - May change HIGH-to-LOW - May change LOW-to-HIGH 



FAIRCHILD 16,384 X 1 DYNAMIC R A N D O ~  ACCESS MEMORY . F16K 





2114 
1024 X 4 BIT STATIC RAM 

- i + i & ' ~ i e o l s ~ t ~  18 Pin Package Birectly TTL Compatible: All Inputs 

SE Identical Gyéle 2nd Access Times and Outputs 

a Single +SV Supply i Common Data Input and Output Using 
~hree-Siate Outputs 

No Clock or Timing Strobe Required 
i Pirizout Compatible with 3605 and 3625 

asi Completely Static Memory Bipolar PROMs 

T b  Intel* 2114 is a 4096-bit static Random Access Memory organized as 1024 words by bb i t s  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 21 14 is designed for 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 possible density. 

It is directly T T l  compatible in al1 respects: inputs. outputs. and a single +5V supply. A separate Chip Select (a) lead allows 
easy r2lection of an indivirluat package when outputs are or-tied. 

The 2114 is tabricated with Ir:?el's N-channel Silicon-Gate technology -a technology providing excellent protection against 
contamination permitting the use of low cost plastic packaging. 

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL BLOCK DIAGRAM 

WRlTE ENABLE GND GROUND 

CHlP SELECT 

1 110, -110, DATA INPUTIOUTPUT 

INTEL CO@PORATlON ASSUMES MO RESPONSl8lLITY FORTH€ USE OC ANV CIRCUITIIV OTnE(lTUAN CIRCUITRV EMIOOIEO I N  AN I N T E l M O O U C T .  NO OTUER CIRCUIT ?ATEN1 LICENSES ARE lU IL lEO 
G INTEL C O R ~ R A T I O N .  lS11 MARCM 1911 



A.C. CHARACTERISTICS TA = 0'6 to 70°C. \IcC = 5V * 5%. unies otherwise noted. 

WEAD CYCLE Il1 

PARAMETER 

WRlTE CYCLE 

NOTES: 
9. A Rwd occurs during the overlap of a low G a n d  a high EE. 
2. A Writr occurs during the overlap of a low CS and a low WE, 

WAVEFORMS 
READ CYCLE@ 

1 

NOTES: 

@ a i r  high for a Read Cycle. 

(I) If the low transition occurs sirnultaneously with the WE low 
transition, the output buffers remain in a high impedance date. 

@ WE rnurtjx high during al1 addresr transitions. 

WRlTE CYCLE 










