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I n t r o d u c t i o n  

1 .  INTRODUCTION 

C e t t e  thèse pr6sente une é tude dans l e  domalne de l a  p roduc t i on  

d'images à l ' a i d e  d 'un  o r d i n a t e u r  qu l  a 6 t 6  mot ivée par  p l u s i e u r s  

c o n s t a t a t i o n s .  

s 

Depuis p l u s i e u r s  années, on remarque que l e s  terminaux des t i nes  à l a  

p r o d u c t i o n  d'images prennent une p l a c e  de p l u s  en p l u s  impor tante  en 

i n fog raph ie .  On cons ta te  cependant que le€? l o g i c i e l s  n ' o n t  pas s u i v i  c e t t e  

évo lu t i on ,  e t  que les  n o t i o n s  u t i l i s é e e  pour d é c r i r e  des dess ins  sont 

encore employées pour d 6 c r i r e  des images, ce  qu i  l i m i t e  énormément 

I ' u t  i l i s a t  ion  des r ichesses spéci  f i  ques à I ' image. Ceci e s t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  frappant lo rsque l ' o n  cons ta te  que l e s  images obtenues à 

l ' a i d e  d 'a lgo r i t hmes  récents  ne peuvent pas g t r e  d é c r i t e s  avec les  
b 

techniques t r a d i t i o n n e l l e s .  

Un c e r t a i n  nombre de l o g i c i e l s  e x i s t a n t 8  on t  c e r t e s  é t é  étendus de 

manière à pe rmet t re  l a  d e s c r i p t i o n  d'images, mais on remarque que l a  p a r t i e  

image e t  l a  p a r t i e  dess in  forment des p a r t i e s  d i s j o i n t e s  dès q u ' i l  s ' a g i t  

d ' a u t r e  chose que de modé l i sa t i on  géom6trique. 

Ces deux ra i sons  on t  donc mo t i vé  l ' é t u d e  d'un syst3me de synthase 

d ' image dégagé de t o u t e  idée de c o m p a t i b i l i t 6  avec l e s  no t i ons  h a b i t u e l l e s  

u t i l i s é e s  pour l a  p roduc t i on  de dessins.  

On remarque par a i l l e u r s  que I ' é v o l u t i o n  techno log ique ac tue l  l e  tend à 

rend re  t r è s  rapidement faux l e s  arguments de coOts qu i  c o n d i t i o n n e n t  l es  

études en i n fo rma t ique  depuis tou jours ,  e t  que de p l u s  l e8  m a t 6 r i e l s  sont 

de p l  us en p l u s  adaptables. Les terminaux graphiques a c t u e l s  sont  en e f f e t  

presque t o u j o u r s  c o n s t r u i t s  avec des processeurs personnels programmables, 

e t  l e s  problèmes de c o m p a t i b i l i t e s  deviennent  a l o r s  moins c ruc iaux  que par 

l e  passé. Ceci a donc condu i t  à l a  d 6 f i n i t i o n  de n o t i o n s  indépendantes des 

terminaux pour l a  r é a l i s a t i o n  d 'un  noyau de système de synthèse d'images. 
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Le premier c h a p i t r e  e s t  consacré à l a  p r é s e n t a t i o n  des no t i ons  e t  du 

vocabu la i re  de base u t i l i s é s  dans c e t t e  thèse. Lee techno log ies  e t  

p r i n c i p e s  spéc i f i ques  à l a  synthèse d'images sont  étudiQs dans ce cadre. 

Le second c h a p i t r e  présente  l e  noyau de système d é f i n i  dans l e  cadre  de 

c e t t e  étude. Ce noyau dénommé KISS(3ül) a  é t é  d é f i n i  de manière à pe rmet t re  

une m i  se en oeuvre a i sée  de d i  verses app l i c a t  ions sans devo i r  réec r  i r e  è 

chaque f o i s  les  a lgo r i t hmes  é lémenta i res  t e l s  que t r a c é  de vecteur,  

rempl i ssage de f a c e t t e  ou découpage. De p l  us i l a  é t é  conçu de manière a  

ê t r e  aisément étendu. En p a r t i c u l i e r ,  l es  d i ve rses  n o t i o n s  présentées dans 

l e  c h a p i t r e  précédent d o i v e n t  pouvo i r  ê t r e  u t i l i s é e s  sans nécess i te r  une 

m o d i f i c a t i o n  du noyau. Ce second c h a p i t r e  présente  également quelques 

éléments pour l a  mise en oeuvre p o s s i b l e  pour un t e l  noyau. 

Le t r o i s i è m e  c h a p i t r e  montre comment une a p p l i c a t i o n  peut  ê t r e  b a t i e  

autour  d 'un  t e l  noyau. L'exemple c h o i s i  e s t  c e l u i  de l a  v i s u a l i s a t i o n  de 

scènes t r i d i m e n s i o n n e l l e s .  Au cours  de ce chap i t re ,  des l i e n s  t r è s  B t r o i t s  

avec l ' a n a l y s e  de scènes sont  présentés dans l e  cadre d'une u t i l i s a t i o n  

d 'un  noyau t e l  que KISS. 

Pour terminer,  l e  quatr ième c h a p i t r e  ind ique quelques v o i e s  de 

recherche envisageables à p a r t i r  des conc lus ions de c e t t e  étude, 

pr inc ipa lement  dans l e  domaine de l a  p a r a l l é l i s a t i o n  d 'a lgor i thmes e t  des 

s t r u c t u r e s  f o n c t i o n n e l l e s  de m a t é r i e l s  de synthèse d'images. 

361 Kernel f o r  Image Synthes is  Systems 
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I I .  NOTIONS DE BASE 

Une Image e s t  d é f i n i e  dans un p l a n  par  une f o n c t l o n  c a r a c t é r i s t i q u e  

(Shop74) qui  sera notée a(x,y) e t  qu i  assoc ie  B t o u t  p o i n t  (x,y) un vec teur  

a d'un espace fi appelé Espace des a t t r i b u t s .  Nous supposerons dans un - 
premier temps que A=Rn, n pouvant ê t r e  quelconque. 

En synthèse d '  images, l a  f o n c t i o n  c a r a c t e r  1s t  i que e s t  obtenue l e  p l u s  

souvent par combinaison de p r i m i t i v e s ,  une p r i m i t i v e  é t a n t  l a  f o n c t i o n  

c a r a c t é r i s t i q u e  d 'un  o b j e t  graphique élémentai re.  Par exemple, l a  p r i m i t i v e  

d r o i t e ( p l , p 2 )  où p l = ( x l , y l , a l )  e t  p2=(x2,yZDa2) assoc iera  l e  vec teur  

a t t r i b u t  a = ( 1 - t ) . a l  + t .a2 au p o i n t  (x ,y)  ( l - t ) . ( ~ l t y l )  + t * ( ~ 2 # ~ 2 )  

pour t o u t  t, e t  l e  vec teur  nu l  à t o u t  a u t r e  p o i n t  du p lan.  

La combinaison de deux p r i m i t i v e s  peut se d é f  i n i  r de nombreuses 

manières, e t  nous ver rons par l a  s u i t e  d i ve rses  d é f i n i t i o n s .  A t i t r e  

d'exemple, sn  peut c i t e r  l a  superpos i t ion ,  que l ' o n  rencon t re  fréquemment, 

que nous noterons + e t  qu i  e s t  d é f i n i e  de l a  manière su ivante :  

a l ( x , y )  + a2(x,y) = s i  a 2 ( x D y )  = O a l o r s  a l ( x , ~ )  - 
sinon a 2 i x D y )  

On remarque que dans l e  cas général,  l a  combinaison de deux p r i m i t i v e s  

a i n s i  d é f i n i e  n ' e s t  pas commutative. Ce t te  d é f i n i t i o n  exprime l a  n o t i o n  de 

p r i o r i t é  tempore l l e  e t  on d o i t  I ' i n t e r p r e t e r  comme ind iquan t  que l a  

p r i m i t i v e  2 a é t é  d é f i n i e  "après" l a  p r i m i t i v e  1. 

Au cours  du processus p rodu isan t  une image i l  y a une étape 

d ' é c h a n t i l l o n n a g e  de l a  f o n c t i o n  c a r a c t 6 r i s t i q u e 1  e t  de q u a n t i f i c a t i o n  de 

vec teu r  a t t r i b u t  (RoKa76). Le r é s u l t a t  de ces opéra t i ons  e s t  une image 

d i g i t a l e  qu i  e s t  considérée comme é t a n t  un tab leau  r e c t a n g u l a i r e  dont  l es  
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éléments sont  appelés p ixe ls (3Kl ) .  Un p i x e l  e s t  donc un vec teu r  a t t r i b u t  

quan t i  f i é ,  mais nous u t  i l i serons également ce  terme pour dés igner  une 

p o r t i o n  é lémen ta i re  de l a  su r face  de v i s u a l i s a t i o n .  

Dans un système de synthèse d'images, on t r o u v e  p r i nc ipa lemen t  q u a t r e  

grands composants. Le premier  q u i  sera appelé s y n t h é t i s e u r  p r o d u i t  des 

images d i g i t a l e s  à p a r t i r  de d e s c r i p t i o n s  d ' o b j e t s .  Son r o t e  e s t  donc de 

t rans fo rmer  l e s  d e s c r i p t i o n s  de scènes en l i s t e s  de p r i m i t i v e s ,  de combiner 

ces d e r n i è r e s  e t  de d i s c r é t i s e r  l e s  f o n c t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  On cons ta te  

que c e t  élément a  à sa charge t o u t e s  l e s  f o n c t i o n s  d 'un  systQme graphique 

c l a s s i q u e .  On t rouve  e n s u i t e  l e  conver t i sse-  qu i  t ranscode l e s  images 

d i g i t a l e s  en in fo rmat ions  nécessa i res  à l ' a p p a r i t i o n  de l ' image  sur  l ' é c r a n  

(12) qu i  e s t  l e  t r o i s i è m e  élément.  Le  p l u s  souvent, 1 '  image d i g i t a l e  

p r o d u i t e  par l e  s y n t h é t i s e u r  e s t  mémorisée. C 'es t  par  exemple l e  cas 

lo rsque l e  c o n v e r t i s s e u r  d o i t  r a f f r a i c h i r  l ' é c r a n  e t  que 1 '  image ne peut  

pas ê t r e  r e s y n t h é t i s é e  suf f isamment rapidement. La mémorisat ion se f a i t  

a l o r s  dans une mémoire d' images qu i  e s t  l a  quatr ième composante impor tan te  

d 'un  système. 

On v o i t  sur  l a  f i g u r e  1 une r e p r é s e n t a t i o n  schématique de l a  s t r u c t u r e  

d 'un  système de synthèse d' images. Les f l è c h e s  rep résen ten t  l e s  

c i r c u l a t i o n s  d f i n f o r m a t i o n s ,  e t  i nd iquen t  qu'en p l u s  des communications par  

l a  mémoire d '  images ( f a c u l  t a t i v e l ,  l e  s y n t h é t i s e u r  e t  l e  conve r t i sseu r  

peuvent a v o i r  des échanges d i r e c t s .  I l s  permet ten t  p r i nc ipa lemen t  à ce 

d e r n i e r  d ' a v o i r  des i n d i c a t i o n s  sur l a  manière d ' i n t e r p r é t e r  l ' image 

d i  g i  t a  l e .  On note  qu' i  l peut y  avoi  r également des accès d i  r e c t s  de 

l ' a p p l i c a t i o n  vers  l e  conve r t i sseu r ,  ce qu i  n ' a p p a r a i t  pas dans l e s  

systèmes graphiques t r a d i t i o n n e l s .  En f i n ,  on remarque que ce  que p r o d u i t  l e  

c o n v e r t i s s e u r  peut @ t r e  à son t o u r  rang6 dans l a  mémoire d' images. Ceci 

impl iquera  l e  p l u s  souvent que I ' image source e t  I ' image o b j e t  de l a  

convers ion  s o i e n t  dans des emplacements physiquement d i s j o i n t s  de l a  

mémoire d' images. 

La su i  t e  de ce c h a p i t r e  e s t  consacrée à une é tude d é t a i  1 l ée  des 

d i v e r s e s  composantes e t  de l e u r s  communications. 

X 1  Nous conserverons c e t t e  a b r é v i a t i o n  anglo-saxonne qu i  n ' a  pas 

d ' é q u i v a l e n t  f r a n ç a i s  s a t i s f a i s a n t  

aé2 Ce terme sera u t i l i s d  pour dés igner  l e  suppor t  physique de I ' image, 

même s ' i l  s ' a g i t  de pap ier  par  exemple 

G 
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f i g u r e  1. 

2.Ecrans e t  mémoires d'images 

L ' é t u d e  de ces éléments en premier l i e u  se j u s t i f i e  par l e  f a i t  que 

leu rs  techno log ies  on t  une t r è s  grande importance sur l e s  p o s s i b i l i t é s  des 

systèmes, e t  sur  l es  op6 ra t i ons  que d o i v e n t  r é a l  i s e r  les  au t res  

composantes. Nous débuterons avec une étude de quelques c a t é g o r i e s  d '6crane 

de manière à f a i r e  a p p a r a i t r e  l e u r s  p o s s i b i l i t é s  e t  l eu rs  l i m i t a t i o n s .  Nous 

en déduirons également les  repercussions sur l es  mémoires d'images. 

2.1.Ecrans à techno log ie  v idéo  

Les écrans qui on t  l e  p l u s  c o n t r i b u é  au succès de l a  synthèse d' images 

sont  sans con tes te  ceux qui u t i l i s e n t  les  techniques v i d é o  pour p r o d u i r e  

des images. Les techniques employées sont  ident iques il c e l l e s  qu i  sont 

u t i l i s é e s  en t é l é v i s i o n  domestique. Celà s i g n i f i e  que l a  su r face  de 

v i s u a l i s a t i o n  e s t  balayée l i g n e  par l i g n e  par un (ou t r o i s )  f a i sceau fx ) ,  

une image devant ê t r e  r a f f r a î c h i e  50 ou 6 0  f o i s  par seconde su i van t  l e s  cas 

( C e t t e  n o t i o n  de balayage l i g n e  par l i g n e  se r e t r o u v e  de manière t r e s  
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prononcée dans l a  p l u p a r t  de a lgo r i t hmes) .  TrSs souvent, l e  

r a f f r a i c h i s s e m e n t  n ' e s t  e f f e c t u é  en r é a i  i t é  que 25 (ou 3 0 )  f o i s  par 

seconde, en t r a v a i  l l a n t  en mode ent re lacé,  ce qui s i g n i f i e  que pendant l a  

m o i t i é  du temps de ra f f ra i ch i ssemen t ,  on ba laye l e s  l i g n e s  de rang impair,  

e t  pendant l a  seconde m o i t i é  du temps, l e s  l i gnes  de rang p a i r .  Ce procédé 

qu i  e s t  t o u t  à f a i t  acceptab le  en t é l é v i s i o n  t r a d i t i o n n e l  l e  provoque 

p a r f o i s  un s c i n t i l l e m e n t  de l ' image en imagerie syn thé t i que  c a r  dans ce 

cas, l a  cohérence e n t r e  deux l i g n e s  successives e s t  moins f o r t e .  

C e t t e  c o n t r a i n t e  de r a f f r a i c h i s s e m e n t  e s t  une des ra i sons  pour 

l e s q u e l l e s  l a  r é s o l u t i o n  d i s p o n i b l e  avec l e s  techniques v ideo  e s t  l i m i t é e .  

On cons ta te  en e f f e t  que pour une trame mXn de p i x e l s ,  l e  conver t i sseu r  

d o i t  c a l c u l e r  25XmSn i n t e n s i t é s  par  seconde ( 3  f o i s  p l u s  en cou leur  1. On 

cons ta te  également l e  beso in  de d isposer  d 'une mémoire d'images pour é v i t e r  

de s y n t h é t i s e r  25 images par seconde en synchronisme avec l a  convers ion.  

A quelques except ions près, l e s  terminaux que I ' o n  t rouve  d isposent  de 

tubes couleur,  ce qui o f f r e  beaucoup p l u s  de p o s s i b i l i t é s  pour l a  

v i s u a l i s a t i o n  mais pose des l i m i t a t i o n s  supplémentai res sur l a  r é s o l u t i o n .  

La p r i n c i p a l e  de ces l i m i t a t i o n s  e s t  due à l a  techno log ie  des tubes. A 

l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  l a  v i s u a l i s a t i o n  d'images cou leur  su r  trame de l ' o r d r e  de 

500X500 e s t  courante, on t r o u v e  également des tubes suppor tant  un tramage 

100011000, mais l e  cout  en e s t  p l u s  é levé.  En imager ie n o i r  e t  b lanc,  on 

t r o u v e  p a r f o i s  des trames 40003if3000 (%Pr in ) .  

2.2.Ecrans "b i -n iveaux"  

La deuxième ca tégor ie  regroupe les  écrans que I ' o n  q u a l i f i e  de 

b i -n i veaux  à cause du f a i t  que l ' i n t e n s i t é  d 'un  p i x e l  n ' a  que deux va leu rs  

poss i b l es  ( en généra l a  1 l umé-éte i n t  ou no i r - b  l anc 1. On t rouve  

pr inc ipa lement  dans c e t t e  c a t é g o r i e  l e s  imprimantes p o i n t  à p o i n t  

( e l e c t r o s t a t i q u e  (XVers), à a i g u i l l e  ( Z P r t r ) ,  thermique (#HP4511 a i n s i  que 

l e s  écrans à plasma (1Ori0, Slot76,  Jarv76), e t  même dans c e r t a i n s  cas des 

écrans à dess in  (1TK141. B ien  que basés sur  des techno log ies  t r è s  d iverses,  

ces écrans présentent  d ' impor tan tes  p r o p r i é t é s  communes. 

La première e s t  b ien  évidemment l ' a s p e c t  b i -n i veaux  qui  impose dans 

c e r t a i n s  cas de me t t re  en oeuvre des méthodes de s i m u i a t i o n  de gr isés ,  dont 

on t rouve  de nombreux exemples dans (JaJN76 1  ou (NeSp791. Une a u t r e  

p r o p r i é t é  commune importante e s t  q u ' i l s  ne nécess i ten t  pas de 
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ra f f ra îch issement  d'image, ce qui en lève l e s  l i m i t a t i o n s  sur  l a  trame (sauf  

dans l e  cas des plasmas) e t  les  Con t ra in tes  imposees à l a  mémoire d'images, 

qu i  n ' e s t  d ' a i l l e u r s  p l u s  t o u j o u r s  indispensable.  I I  f a u t  également no te r  

que dans l a  p l u p a r t  des cas, l ' image i n s c r i t e  sur  l ' é c r a n  sera impossib le à 

m o d i f i e r .  

2.3.Autres écrans 

I I  e x i s t e  encore de nombreuses a u t r e s  c a t é g o r i e s  d 'écrans chacun ayant 

des p a r t i c u l a r i t é s  b i e n  précises,  mais un i n v e n t a i r e  de ces d i f f e r e n t e s  

c a t é g o r i e s  n ' e n t r e  pas dans l e  cadre de c e t t e  thèse. On peut cependant 

c i t e r  l es  p l u s  fréquemment rencontrés,  c ' e s t - à - d i r e  l es  C.O.M.,(WCl) qu i  

permet tent  d ' impress ionner  d i rec tement  l e s  p e l l i c u l e s  photographiques, e t  

également l es  imprimantes t r a d i t i o n n e l l e s  qui  o n t  é t é  u t i l i s é e s  pour 

p r o d u i r e  l es  premières images par o r d i n a t e u r  e t  qu i  l e  sont  encore dans 

c e r t a i n s  cas de mise au p o i n t .  

3.Notions sur l es  syn thé t i seu rs  

La d é f i n i t i o n  du paragraphe 1 présente  un s y n t h é t i s e u r  comme un système 

graphique complet. Pour reprendre l a  t e r m i n o l o g i e  i n t r o d u i t e  dans (Luca77), 

un s y n t h é t i s e u r  d o i t  donc assurer  l a  p répara t i on  à l a  v i s u a l i s a t i o n  e t  l e s  

f o n c t i o n s  d 'un  système é lémenta i re  hab i tue l l emen t  appelé noyau de système 

graphique. La s u i t e  du présent  c h a p i t r e  e s t  p r i nc ipa lemen t  des t i n4e  à 

présenter  les  d i v e r s  éléments ?I prendre en compte pour l a  d é f i n i t i o n  d 'un  

t e l  noyau. Nous ver rons de p l u s  que t o u t  l e  t r a v a i  l  n ' e s t  p l u s  

nécessairement e f f e c t u é  par l e  syn thé t i seu r ,  que c e r t a i n e s  f o n c t i o n s  seront  

repor tées au niveau du conver t isseur ,  e t  que l ' o r g a n i s a t i o n  d'un système de 

synthèse d'images e s t  donc quelque peu d i f f é r e n t e  de c e l l e  des systèmes 

graphiques t r a d i t i o n n e l s .  

On t r o u v e  donc pr inc ipa lement  qua t re  f o n c t i o n s  qu i  sont :  

a ) .  A p p l i c a t i o n  des t rans fo rma t ions  géométriques aux d i v e r s  o b j e t s  de l a  

scène, e t  c o n s t i t u t i o n  d'une l i s t e  de p r i m i t i v e s .  

b  1 .  Découpage su i vant  une f e n ê t r e  de v  i sua l i sa t  i o n  

....................... 
ml Computer Output M i c r o f i l m  
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c l .  Détermination des pa r t i es  v i s i b l e s  (pr incipalement dans l e  cas de 

sc3nes t r ld lmensionnel les) .  

d l .  Production de l ' image des p a r t i e s  v i s l b l e s .  

Dans de nombreux cas, ces dlveraes fonct lons sont 6 t ro l tement  m616eb, 

au po in t  qu'el  l es  sont rda l i sées  paral lb lement par un a lgor i thme unique qui 

les  prend toutes en charge. 

Nous a l  Ions dans ce qui  eu1 t examiner d ivero aspects de l a  fonc t ion  d 

qui n 'es t  pas l a  p lus simple contrairement à ce que l ' on  constate dans l e  

cas des systBmes de product ion de dessins. Noue verrons c e t t e  occasion 

que l e  p lus souvent, 1 l ne sera pas sowhaltablr  de d issoc ie r  les  d lverses 

fonct lons d'un eynthbt ieeur de l a  m&me manlare qu'on I o  f a i t  dans un 

syst&me de product ion de dessins. 

Dans ce paragraphe, nous supposerons q u ' i l  e x i s t e  une s u i t e  de 

l ' a t t r i b u t  d tan t  a l o r s  appelé i n tens i t b .  De plus, les po in t s  1 p a r t i r  

desquels seront de f i n i es  les p r i m i t i v e s  auront des coordonnées exprimées 

? 
< dans un "repbre écran" ce qui s i g n i f i e  que l ' o r i g i n e  es t  s i t u é  au p o i n t  bas 

. y Y  gauche de 1 'écran, e t  que les va leurs  ent lares de I 'espac.~$$@étr lq~ 
iii, 

;.a < . .., 
b i p r i m i t i v e s  correspondront à des p i x e l s  de l'espace écran ,k'mb-&J 

L'behant i 1 lonnage de p r  i m l  t i vos es t  un. fonc t  ion qu i  a 6norm6ment 

d'importance an synthbse d'images. Le grand nombre de méthodes dlvelopp6e8, 

ne sera i t -ce  que pour p rodu i re  des imagea d i g i t a l e s  à p a r t i r  dg 

descr ip t ions  de t r a i t s  e s t  caractéristique de c e t t e  importance. Certaines 

d 'en t re  e l  les on t  d ' a i l l e u r s  é t b  présentdes rlcemmant iCr78.1, BaFu79, 

PiW180), ce qui  montre que les  v o l u t l o n r  araaem6ea & 1 '*heure tactueCIe ne 

sont pas pa r fa i t es .  

Dans l'ensemble des. ndthodes d'(chant1 1 lonnage, on t rouve 

pr incipalement deux catégor ies de méthode@. La premiare regroupe c e l l e s  qui  

échant i l lonnent  chaque p r i m i t i v e  s6pardment et combinent les r & p u l t a t ~  

ensui te.  La eeconde regroupe ce1 les qui combinent les  p r l m i t l v e s  avant 

Qchant i l  lonnage. 
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Les méthodes de l a  première catégor ies sont l e  p l us  souvent basees sur  

des algor i thmes i n i t i a l emen t  conçus pour tab les  traçantes, e t  présentent, 

en c o n t r e p a r t i e  d'une grande s i m p l i c i t é  de mise en oeuvre, quelques 

inconvénients l iés pour l a  p l upa r t  au phénomène d ' a l  ias  i ng (% l )  (RoKa76, 

Prat78) .  I l s  se manifestent l e  p lus souvent par I ' appa r i t i on  de "marches 

d 'escal  i e r n  l e  long des t r a i t s ,  de per tes de dQ ta i  l s  e t  produisent souvent 

des f i gu res  de moir6 qui  per turbent  l ' image. La f i g u r e  2 montre un exemple 

de per tu rba t ions  dues à ce phénomène. 

f i g u r e  2. 

Sur c e t t e  f i g u r e  on v o i t  un cube sur les  faces duquel des rayures on t  

é t é  t racées. Géométriquement, ces rayures sont Ident iques sur les  t r o i s  

faces v i s i b l es ,  cependant, on remarque que leur  apparence e s t  t rQs 

d i  f f é r e n t e  d'une face à I 'au t re .  

Certaines amél iorat ions peuvent ê t r e  obtenues en procédant à un 

p ré t ra i tement  des p r im i t i ves ,  mais tous l es  problbmes ne sont pas résolus. 

C'est  pourquoi les  systèmes de synthese d'images qui  veulent  p rodu i re  une 

bonne q u a l i t é  d'images u t i l i s e n t  pour l a  p l u p a r t  des méthodes qu i  

Bchant i l l onnent  l es  p r i m i t i v e s  apr&s combinaison. En r 6 a l i t 6 ,  c ' e s t  donc l a  

%1 Ce terme ang la i s  d i f f i c i l e m e n t  t r a d u i s i b l e  désigne un probl&ne qui  

découle du sous-€chant i l lonnage d'une fonct ion.  I I se p r o d u i t  de 

manière extremement v i s i b l e  dans de nombreux cas où l ' on  échant i l l onne  

une image sur une trame de réso lu t i on  insu f f i san te ,  sans précaut ions 

9 
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fonc t i on  c a r a c t é r i s t i q u e  de l ' image  qui  e s t  échan t i l l onnée .  Le p l u s  souvent 

d i v e r s  t r a i t e m e n t s  t e l s  que des f i l t r a g e s  se ron t  app l i qués  à c e t t e  f o n c t i o n  

avant  échant i l l onnage, de man i è r e  à l i m i t e r  l e s  man i f e s t a t  ions de 

I ' a l  i as ing .  

On remarque que l es  deux c a t é g o r i e s  de  méthodes sont  t r è s  d i f f é r e n t e s .  

Dans l e  premier  cas, chaque p r  i  m i t i v e  " a f f e c t e "  i ndépendamment des a u t r e s  

une va leu r  1 chacun des p i x e l s  concernés, a l o r s  que dans l e  second cas 

chaque p i x e l  " i n t e r r o g e "  globalement l a  scène pour dé terminer  q u e l l e  v a l e u r  

i l  d o i t  prendre.  L ' u t i l i s a t i o n  d'une méthode de l a  seconde c a t é g o r i e  

imp l ique une mémorisat ion de t o u t e s  l e s  p r i m i t i v e s  par  l e  s y n t h é t i s e u r  

a i n s i  que l a  r é c e p t i o n  par  c e l u i - c i  d 'une i n d i c a t i o n  de " f i n  de scène" qu i  

n ' e s t  pas nécessa i re  pour l e s  méthodes de l a  p remière  c a t é g o r i e .  

Ces deux approches se r e t r o u v e n t  dans l e s  systèmes de synthèse d'images 

t r a i t a n t  d ' a u t r e s  p r i m i t i v e s ,  e t  p r i nc ipa lemen t  l o r s q u ' i l  f a u t  procéder à 

une dé te rm ina t i on  de v i s i b i l i t é  dans des scènes t r i d i m e n s i o n n e l l e s  comme 

nous a l l o n s  l e  v o i r  dans l e  paragraphe q u i  s u i t .  

3.3.Calculs de v i s i b i l i t é .  ~ r o b l è m e s  de décou~aae  

L o r s q u ' i l  s ' a g i t  de p r o d u i r e  une image à p a r t i r  de l a  d e s c r i p t i o n  d 'une 

scène t r i d i m e n s i o n n e l l e ,  on rencon t re  t r è s  rapidement l e  problème posé par 

l a  dé te rm ina t i on  des p a r t i e s  v i s i b l e s  ( o u  p a r t i e s  cachées) de l a  scène. En 

synthèse d '  images, ce problème sera p a r f o i s  étendu à des c a l c u l s  de 

transparence, e t  de r é f l e x i o n s  secondaires, mais l e s  p r i n c i p e s  se ron t  

souvent i den t i ques  à ceux u t i l i s é s  pour l a  v i s u a l i s a t i o n  d ' o b j e t s  mats e t  

opaques. Nous ver rons  éga l  ement que l e  problème de découpage su i v a n t  une 

fenêt re ,  que l ' o n  rencon t re  même l o r s q u ' i l  e s t  ques t i on  de scènes 

b id imens ionne l l es ,  se pose de l a  m@me manière. 

Dans les  systèmes graphiques t r a d i t i o n n e l s ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  de 

v i s i b i l i t é  a  souvent é t é  r é a l i s é e  par  des méthodes géométriques, l e  

p r i n c i p e  é t a n t  de t rans former  un ensemble de vec teu rs  en un a u t r e  ensemble 

de vec teurs .  Les a lgo r i t hmes  de ce t y p e  s ' app l  i quent d i  f f  i c i  lement en 

synthèse d ' images e t  nous ne l e s  aborderons pas i c i  ( v o i r  SSSc74). 

Les a u t r e s  méthodes se pa r tagen t  en deux grandes ca tégo r ies .  La 

première  regroupe l es  méthodes qui  u t i l i s e n t  une approche p r i m i t i v e  à 

p r i m i t i v e ,  l a  seconde é t a n t  composée des méthodes u t i l i s a n t  un approche 

g loba le .  
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Les méthodes de l a  p r e m i i r e  ca tégor ie ,  qui u t i l i s e n t  des l i s t e s  de p r i o r i t é  

iNNSa72, NeSp79, SSSc74,. . 1, c o n s i s t e n t  en l a  f a b r i c a t i o n  d 'une l i s t e  

ordonnée de p r i m i t i v e s  3 p a r t i r  de données g6ometriques dans l 'espace de l a  

scène, p u i s  en un Bchan t i l l onnage  p r i m i t i v e  par  p r i m i t i v e ,  dans l ' o r d r e  

i nd iqué  par  l a  l i s t e .  Lorsqu'une nouve l l e  p r i m i t i v e  se t r o u v e  occuper des 

p a r t i e s  d' image où d ' a u t r e s  p r i m i t i v e s  a v a i e n t  d é j a  une inf luence,  i l  y a  

mélange des i n t e n s i  tés, dans des p r o p o r t  ions dépendant de I ' o p a c i t é  de l a  

n o u v e l l e  p r i m i t i v e .  Ce t ype  d'approche pose b i e n  évidemment les  problèmes 

dus à I ' a  l i as  i ng que nous avons vus dans l e  paragraphe précédent, ma i s  i l 

pose également c e l u i  des découpages. 

Dans c e r t a i n s  cas en e f f e t ,  i l  n ' e s t  pas p o s s i b l e  d'ordonner l 'ensemble 

des p r i m i t i v e s  t e l  q u ' i l  se présente, e t  i l  dev ien t  a l o r s  nécessa i re  de 

procéder à un découpage dans l 'espace de l a  scène ( v o i r  f i g u r e  3 ) .  

F i g u r e  3. 

Le  découpage pose p l u s i e u r s  problèmes que nous a l l o n s  d e t a i l l e r .  

Tout  d'abord, i l e s t  b i e n  connu que tous l e s  o b j e t s  graphiques ne se 

découpent pas se lon un a lgo r i t hme unique. L'exemple l e  p l u s  c é l è b r e  e s t  

ce l u  i des f a c e t t e s  po l ygona l e s  auxque l l es  i l f a u t  r a j o u t e r  des a r ê t e s  

f i c t i v e s  dans c e r t a i n s  cas, a l o r s  que pour l es  courbes polygonales, cec i  

n ' e s t  pas nécessaire. On s a i t  également que lorsque l e s  contours ne sont  

pas polygonaux, l es  a lgo r i t hmes  h a b i t u e l s  ne sont  p l u s  app l i cab les .  

Un problème p l u s  impor tant  encore se pose lo rsque I ' o n  t r a i t e  des 

p r i m i t i v e s  pour lesquel  l es  l e s  a t t r i b u t s  ne sont  p l u s  uni formes.  C 'es t  l e  

cas lo rsque I ' o n  veut  représenter  des ombrages ou des tex tu res .  En e f f e t ,  

i l  ne s u f f i t  p l u s  de découper s u i v a n t  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  géométriques des 
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p r i m i t i v e s ,  mais i l  f a u t  également procéder à des découpages dans l 'espace 

des a t t r i b u t s .  Ceci n ' e s t  pas t o u j o u r s  possib le,  e t  i l  conv ien t  a l o r s  de 

proceder d'une a u t r e  manière. 

Ces de rn iè res  années, p l u s i e u r s  méthodes ont  6 t h  d é c r i t e s  qu i  e v i t e n t  

l e s  inconvénients l i é s  au découpage e t  à I ' a l i a s i n g  dans l e s  de te rm ina t ions  

de v i s i b i l i t é .  I I  s ' a g i t  de méthodes dans l e s q u e l l e s  chaque p i x e l  

" i n t e r r o g e "  l a  scène pour s a v o i r  q u e l l e  v a l e u r  i l  d o i t  prendre.  On r e t r o u v e  

donc à nouveau les  techniques d 'ana lyse g loba le  de l a  scène en o p p o s i t i o n  

aux techniques fonc t ionnant  p r i m i t i v e  par p r i m i t i v e .  

La mise en oeuvre de ces techniques suppose p r inc ipa lemen t  que l ' o n  e s t  

capable d ' i n v e r s e r  tou tes  l e s  t rans fo rma t ions  geometriques qu i  on t  é t é  

app l iquées pour v i s u a l i s e r  l a  scène, a i n s i  que pour d é c r i r e  l ' image que 

1 ' on  veut  en o b t e n i r  ( p e r s p e c t i v e  en 3D). Si  c e t t e  c o n d i t i o n  e s t  r é a l  isée, 

a l o r s  chaque p i x e l  e s t  capable de r e t r o u v e r  l a  c o n t r i b u t i o n  de chaque o b j e t  

é lémen ta i re  3 l a  va leu r  qu' i l d o i t  prendre.  Le problème de découpage peut 

également ê t r e  é l i m i n é  avec des méthodes de c e t t e  ca tégor ie ,  en remplaçant 

l e  découpage e f f e c t i f  d ' u n  o b j e t  par une reduc t i on  de son domaine de 

v i s i b i l i t é  comme i l  e s t  suggéré dans (MaSh78). 

Le p r i n c i p e  g6néral de c e t t e  approche c o n s i s t e  à assoc ier  à chaque 

p r i m i t i v e  une fenêtre,  qui s u b i t  l es  mêmes t rans fo rma t ions  que l a  p r i m i t i v e  

à l a q u e l l e  e l  l e  e s t  associée, mais qui  pour ra  éventuel lement ê t r e  découpée 

p u i s q u ' e l l e  ne possède que des a t t r i b u t s  géométriques. Lorsque tou tes  l es  

t rans fo rma t ions  e t  découpages éventue ls  o n t  é t é  e f fec tués ,  on o b t i e n t  une 

d e s c r i p t i o n  de p r i m i t i v e  accompagnée d 'une d e s c r i p t i o n  de su r face  p lane 

dans I 'espace de 1 ' image, ( l a  t ransformée de l a  f e n e t r e )  permet tant  de ne 

prendre  en compte que les  p a r t i e s  v i s i b l e s  de l a  p r i m i t i v e  à 

é c h a n t i l l o n n e r .  Lors  de l ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  un p i x e l  ne t i e n d r a  compte de l a  

p r i m i t i v e  que s i  i 1 e s t  à 1 '  i n t é r i e u r  de sa fenêt re ,  l e  d6coupage n ' e s t  

donc e f fec t i vemen t  r é a l i s é  que l o r s  de l ' é c h a n t i l l o n n a g e .  Lorsque l ' u n  des 

o b j e t s  de l a  scène d o i t  ê t r e  découpé en deux p a r t i e s  tou tes  deux v i s i b l e s ,  

i 1 s u f f i t  de l e  dédoubler en assoc iant  à chaque cop ie  une f e n ê t r e  

d i  f f é r e n t e .  

Ce genre de technique e s t  assez l i é  à l ' u t i l i s a t i o n  de d e s c r i p t i o n s  

h ié ra rch iques  de scènes, que nous a l l o n s  é t u d i e r  p l u s  précisemment dans l e  

paragraphe su i van t .  





Not ions  de base 

3 .5 .Pr imi t ives  e t  a t t r i b u t s  

La d é f i n i t i o n  d 'un ensemble auss i  r e s t r e i n t  que p o s s i b l e  de p r i m i t i v e s  

e t  d ' a t t r i b u t s  permettant  de d é c r i r e  les  dess ins  f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses 

d iscuss ions.  1 I e s t  c e r t a i n  qu' i l en sera de même pour l e s  scènes devant 

pe rmet t re  l a  p roduc t i on  d'images. 

Dans n o t r e  étude, nous avons tenu compte a l a  f o i s  de ce  qu i  a  é t é  

é c r i t  à propos des dessins (GSPC79, GKS79, Luca77, ... 1, e t  d 'une expér ience 

vécue l o r s  de l ' é t u d e  d 'une a p p l i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e  (GrOu79). Cependant, 

l e  f a i t  de manipuler des images a  eu une t r è s  grande importance e t  nous 

a l l o n s  en v o i r  c e r t a i n s  aspects.  

Le premier p o i n t  impor tant  e s t  c e l u i  qu i  c o n s i s t e  (i déc ider  s i  l e s  

p r i m i t i v e s  do iven t  ê t r e  exprimées avec des coordonnées dans un espace 

t r i d imens ionne l  ou non. On peut  remarquer qu'a ce  s u j e t  déja, i l  e x i s t e  des 

divergences.  Le noyau présenté  par l e  GSPC permet d 'expr imer des 

coordonnées en 3D, a l o r s  que l e s  systèmes présentés dans iGKS79) ou 

(Luca77) ne permettent  que de t r a v a i l l e r  dans un plan.  

En ce qui concerne l a  synthèse d'images, on no te  d'une p a r t  qu'une 

image ( e t  une p r i m i t i v e  au sens du paragraphe 1 )  e s t  nécessairement d 6 f i n i e  

dans un plan, e t  p l u s i e u r s  expér iences menées avant  de d é f i n i r  un noyau 

nous o n t  montré que l e  p l u s  souvent, l a  t r o i s i è m e  coordonnée e t a i t  

manipulée comme un a t t r i b u t .  Ceci e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  év iden t  lo rsqu 'on 

é t u d i e  l e s  a lgor i thmes u t i l i s a n t  une mémoire de profondeur pour déterminer 

l es  p a r t i e s  v i s i b l e s  de scènes t r i d imens ionne l  l es  (Catm74, Park80).  Ces 

a lgo r i t hmes  en e f f e t  f o n t  un échan t i l l onnage  s u i v a n t  x e t  y  e t  déterminent  

pour chaque couple (x ,y )  quel e s t  son " a t t r i b u t  z " ,  c e l u i - c i  é t a n t  e n s u i t e  

rangé en mémoire d '  image (sous c o n d i t i o n s )  de l a  m@me manière qu'une 

i n d i c a t i o n  de couleur par exemple. Dans l e  noyau de système qui  sera 

présenté  dans l e  c h a p i t r e  su i van t ,  une p o s i t i o n  sera donc t o u j o u r s  dans un 

p lan.  

Un second p o i n t  impor tant  e s t  c e l u i  qui  concerne l e  c h o i x  des a t t r i b u t s  

des p r i m i t i v e s .  Dans l e  cas qui nous interesse,  ce  problème sera r e p o r t 6  au 

n iveau du conver t isseur ,  e t  l e  syn thé t i seu r  cons idèrera  un a t t r i b u t  

un i  quement comme é t a n t  une va l e u r  sans s  ign  i f i c a t  ion, qu' i 1 devra ou non 

ranger en mémoire d' image. L ' i n t e r p r é t a t i o n  de ces v a l e u r s  sera abordée 

dans l e  paragraphe t r a i t a n t  des fonc t i ons  d 'un  conver t i sseu r .  
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I I  r e s t e  e n f i n  l e  problème posé par l e  c h o i x  des f o n c t i o n s  qui  

d é f i n i s s e n t  une p r i m i t i v e  à p a r t i r  d'une s u i t e  de p o i n t s .  C 'es t -à -d i re  

qu' i l f a u t  déterminer un ensemble de fonc t i ons  permet tant  de passer de l a  

donnée de quelques p o i n t s  à l a  s p é c i f i c a t i o n  des a t t r i b u t s  (au sens donné à 

ce terme au début de ce c h a p i t r e )  en t o u t  p o i n t  du p lan.  

L o r s  d 'é tudes précédentes (GrOu79, CGOuBO), i l  a Q t 4  d é c r i t  comment ce 

qu i  c a r a c t é r i s e  une p r i m i t i v e  peut  ê t r e  séparé en p l u s i e u r s  p a r t i e s  ( v o i r  

également LeLM76). Dans l e  cas de l a  présente étude, une approche s i m i l a i r e  

a  é t é  retenue, dans un con tex te  s i m p l i f i é .  La sépara t i on  e n t r e  ensemble de 

p o i n t s  (géométr ie  dans GrOu79 ou sec t i ons  dans LeLM76) e t  "méthode 

d ' h a b i l l a g e "  ( resp.  morphologie e t  mode) e s t  conserv4e, mais chacun de ces 

éléments e s t  un peu d i f f é r e n t  des d é f i n i t i o n s  précédentes. Les p o i n t s  sur  

lesque ls  se d é f i n i t  une p r i m i t i v e  sont  des vec teu rs  dont l e s  composantes ne 

sont  p l u s  seulement des coordonnées dans un espace géométrique, mais 

également des va leu rs  d ' a t t r i b u t s .  L'ensemble des p o i n t s  de d é f i n i t i o n  

d 'une p r i m i t i v e  sera appe lé  réseau. La "m6thode d ' h a b i l l a g e "  que nous 

appe l l e rons  substance, c o n s i s t e r a  t o u j o u r s  à r e m p l i r  l ' i n t é r i e u r  de taches 

polygonales obtenues par i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e  sur  l es  p o i n t s  du réseau. 

Nous j u s t i f i e r o n s  ces c h o i x  par l a  s u i t e ,  e t  p r i nc ipa lemen t  l o r s  de l ' é t u d e  

de l ' a p p l i c a t i o n  à l a  v i s u a l i s a t i o n  de scènes t r i d i m e n s i o n n e l l e s .  

3.6.Résumé 

De ce qu i  précède, on peut  r e t e n i r  p l u s i e u r s  choses: 

- Tout d 'abord,  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  g loba l  e s t  souvent souhai table,  e t  i l  

e s t  p a r f o i s  indispensable.  C 'es t  l e  cas lo rsque l ' o n  ne dispose pas 

d 'un  support  d' image d i g i t a l e  r é u t i l i s a b l e  (écrans b i -n i veaux  sans 

mémoire d'image i n t e r m é d i a i r e ) .  Un noyau de systèmes d o i t  donc pouvo i r  

ê t r e  u t i  l i s é  dans un t e l  contexte,  ce qu i  impl ique e n t r e  au t res  

l ' e x i s t e n c e  de commandes e x p l i c i t e s  pour déclencher un échan t i l l onnage  

(Debut-scène, F i  n-scène 1 .  

- Cer ta ines  opéra t i ons  t e l l e s  que l e  découpage ne peuvent ê t r e  exgcutées 

qu'au d e r n i e r  moment, pendant l ' échan t i l l onnage ,  e t  c e c i  imp l ique que 

l e  noyau d o i t  pouvo i r  ê t r e  u t  i l i sé dans des approches où I 'on u t  i l i se 

un cumul de fenê t res  e t  de t rans fo rma t ions .  
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- Le mode de t r a v a i l  par  échan t i l l onnage  g loba l  impose aux p i x e l s  d ' a l l e r  

i n t e r r o g e r  l a  d e s c r i p t i o n  de scène. I I  faudra  donc qu'un programme 

d ' a p p l i c a t i o n  f o u r n i s s e  au s y n t h é t i s e u r  des o u t i l s  l u i  permettant  de 

v e n i r  1 '  i n t e r r o g e r .  Ceci se f e r a  par exemple en fou rn i ssan t  au 

syn thé t i seu r  des procédures s u i v a n t  un modèle p r é d é f i n i .  

- Les espaces de coordonnées sont  b i -d imensionnels,  l a  t r o i s i è m e  

composante des vec teurs  d é c r i v a n t  une p o s i t i o n  é t a n t  considérée comme 

a t t r i b u t .  Un programme d ' a p p l i c a t i o n  aura donc à sa charge l e s  

convers ions éven tue l l es .  

4.Fonctions d ' u n  conver t i sseu r  

Un conver t i sseu r  d o i t  p r o d u i r e  un r é s u l t a t  sur  un écran à p a r t i r  de ce  

que l u i  f o u r n i t  un syn thé t i seu r ,  éventuel lement par l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'une 

mémoire d'image. Son r o l e  e s t  assez mal d é f i n i  en "graphiques", e t  e s t  

hab i tue l lement  a t t r i b u é  aux " t r a i t e m e n t  d' images". Cependant, l ' é v o l u t i o n  

technologique a c t u e l l e  impose de p l u s  en p l u s  aux systèmes graphiques de 

t e n i r  compte des fonc t i ons  de conversion, au sens qui  e s t  a t t r i b u é  à c e  

terme dans c e t t e  thèse. 

Dans ce paragraphe nous nous bornerons à présenter  séparément d i v e r s  

aspects de l a  conversion, en no tan t  l es  i m p l i c a t i o n s  m a t é r i e l l e s  q u ' i l s  

peuvent a v o i r .  Nous consta terons à c e t t e  occasion l es  l i m i t a t i o n s  ( o u  

c o n t r a i n t e s )  importantes qu ' imp l i quen t  l es  besoins de r a f f r a i c h i s s e m e n t  

d'images ( v o i r  paragraphe 2 )  l o r s q u ' i l s  e x i s t a n t .  Nous examinerons dans l a  

f i n  de ce c h a p i t r e  comment d i ve rses  fonc t i ons  peuvent c o e x i s t e r  dans un 

système. 
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4.1.Tables de cou leurs  

Dans l a  p l u p a r t  des systemes p rodu isan t  des images, i l  e x i s t e  l a  

p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  ce que l ' o n  a p p e l l e  une t a b l e  de cou leu rs  e t  dont 

l ' u t i l i s a t i o n  se f a i t  su i van t  l e  p r i n c i p e  schématisé sur  l a  f i g u r e  4. 

f i g u r e  4. 

aleur--+ 

La va leu r  f o u r n i e  par  un a t t r i b u t  de p i x e l  n ' e s t  pas u t i l i s é e  

d i rec tement  pour c a l c u l e r  une i n t e n s i t é ,  mais s e r t  d ' i ndex  dans une tab le .  

A l'emplacement p o i n t é  par  c e t  index, on t rouve  l a  va leu r  qui  s e r v i r a  

rée l lement  au c a l c u l  d ' i n t e n s i t é .  

L ' u t i l i s a t i o n  de ce d i s p o s i t i f  e s t  courante  en t r a i t e m e n t  d'images e t  

quelques p u b l i c a t i o n s  on t  montré que les  t a b l e s  de cou leu rs  pouva ient  jouer 

un r o l e  important  en synthèse d'images (Sh79.2, SIBr79).  

table 
de 

couleurs 

P 

Nous d i s t i nguerons  par l a  s u i t e  deux types de t a b l e s  . Les premisres 

qu i  seront  appelées t a b l e s  de compensation (Catm79) reço iven t  une va leur  

+ 

d ' i ndex  e t  f ou rn i ssen t  en s o r t i e  une a u t r e  va leu r  e n t i g r e .  Les secondes, 

Conversion 

D /A 

qui  sont  ce1 les  que nous appel le rons t a b l e s  de cou leu r  f o u r n i s s e n t  t r o i s  

composantes RVB pour chaque index. Nous ver rons l e u r s  r ô l e s  p lus  en d é t a i l  

dans l e  c h a p i t r e  su i van t .  

Un des p r i n c i p a u x  i n t é r ê t s  de ces t a b l e s  r é s i d e  dans l e  f a i t  q u ' e l l e s  

permet tent  de m o d i f i e r  t r è s  rapidement une image sans a v o i r  à changer quoi 

que ce s o i t  dans 1 '  image d i g i t a l e ,  c ' e s t  à d i r e  sans f a i r e  i n t e r v e n i r  un 

s y n t h é t i s e u r .  E l l e s  permettent  également de l i m i t e r  l a  t a i l l e  des mémoires 

d '  images ( l e  nombre de b  i t s / p i x e  l  t o u t  en conservant  une grande gamme de 

cou leu rs  d i s p o n i b l e s .  
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4.2.Accès à l a  mémoire d' images 

Mémoire d'images 

f i g u r e  5. 

Prenons l e s  n o t a t i o n s  ind iquées sur l a  f i g u r e  5. Dans un c o n v e r t i s s e u r  

é lémenta i re ,  on aura t o u j o u r s  l ' i n t e n s i t é  en (x,y)  su r  l ' é c r a n  c a l c u l é e  en 

prenant  tous l e s  b i t s  de O à zmax du p i x e l  [X,Y) de l a  mémoire d'image, 

avec x=X e t  y=Y. De p l u s  en p lus ,  l ' a s s o c i a t i o n  e n t r e  p i x e l s  de l a  mémoire 

d' image e t  p i x e l s  de l ' é c r a n  se f a i t  de manibre moins d i r e c t e .  Le  

c o n v e r t i s s e u r  dev ien t  a l o r s  capab le  de f a i r e  des opé ra t i ons  de découpage e t  

des t rans fo rma t ions  géométr iques e n t r e  l ' espace  (O,X,Y) de l ' image d i g i t a l e  

e t  I 'espace ( O , x , y )  de l ' é c r a n .  Ceci se man i fes te  souvent par l a  

p o s s i b i l i t é  donnée à un u t i l i s a t e u r  de dép lacer  une f e n 6 t r e  dans I ' image e t  

de f a i r e  des e f f e t s  de " loupe"  sur c e t t e  image. I I  f a u t  n o t e r  que ces 

t r a n s f o r m a t i o n s  deviennent  de p l u s  en p l u s  complexes, p r i nc ipa lemen t  dans 

l e  doma i  ne de l a  té1 év i s  i  on où ces opé ra t  ions sur  des images d i  g i  t a  l i  sées 

sont  b i e n  connues. Par a i l  l eu rs ,  un a r t i c l e  de CATMULL e t  SMITH (CaSm80) 

montre une générai i  s a t  i on  de ces man i pu l a t  ions(X1)  ce qu i  tend à prouver 

que l e  r61e du conve r t i sseu r  sera  de p l u s  en p l u s  impor tan t  dans l ' a v e n i r .  

ml Dans c e t  a r t i c l e ,  i l e s t  ques t i on  de deux balayages pour t rans former  

une image en une aut re ,  ce qui  suppose un stockage de I ' image 

i n t e r m é d i a i r e  
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b.3.Combinaisons d'images 

Très souvent, i l  se r é v è l e  u t i l e  de combiner des images, c ' e s t  à d i r e  

de f a b r i q u e r  une image à p a r t i r  d ' au t res .  De nombreux syst&mes, d i t s  de 

" t r a i t e m e n t  d'images", o f f r e n t  de t e l l e s  p o s s i b i l i t 6 s .  

1 I  e x i s t e  pr inc ipa lement  deux grandes f a m i l l e s  de combinaisons 

d'images, 1 '  i n c r u s t a t i o n  e t  l e  mélange. 

Composer une image 13 par i n c r u s t a t i o n  d 'une image 12 dans une image I l  

e s t  une o p é r a t i o n  qui  c o n s i s t e  à a f f e c t e r  à chaque p i x e l  de 13 l a  va leu r  de 

son correspondant dans I l  ou de son correspondant dans 12 su i van t  un 

c r i t è r e  donné. En général l a  d é c i s i o n  se f a i t  s u i v a n t  l e  schéma su ivan t :  

s i  12(x ,y )  = c r i t è r e  a l o r s  13(x,y) := I l ( x , y )  - 
sinon  13(x,y) :=  12(x,y) 

On peut  cons idérer  que 13 e s t  obtenue en me t tan t  "12 sur  fond de I l". 

Mélanger deux images I l  e t  12 pour p r o d u i r e  une image 13 e s t  une 

o p é r a t i o n  qu i  peut se résumer comme s u i t :  

Le p l  us souvent, o p  e s t  un opéra teur  a r i t h m é t i q u e  e t  l que + ou -, e t  

p a r f o i s  % ou /, ou un opéra teur  logique, t e l  que et, E,... 
a, b  e t  c  sont  3 va leu rs  qui  dé terminent  l a  p r o p o r t i o n  de I l  e t  12 e n t r a n t  

dans 13, a i n s i  que l ' " i n t e n s i t é w  générale de 13. L ' e f f e t  obtenu e s t  

semblable à ce que l ' o n  o b t i e n t  par  superpos i t i on  de deux t ransparen ts  par 

exemple s i  I 'opéra teur  e s t  +.  En Annexe 4, on t rouve  un exemple de 

c o n v e r t i s s e u r  cab lé  permet tant  de r é a l i s e r  ces fonc t i ons .  

4.b.Fonctions d i ve rses  

I I  e x i s t e  encore de nombreuses au t res  f o n c t i o n s  que peut  assurer  un 

conver t i sseu r ,  mais nous terminerons avec deux d ' e n t r e  e l l e s  uniquement. 

Tout d 'abord,  dans c e r t a i n s  cas ( V o i r  Annexe 4 1 ,  l ' image d i g i t a l e  peut  ê t r e  

f i l t r é e .  Ceci e s t  d 'un  usage courant  en t r a i t e m e n t  d'images, mais l ' e s t  

beaucoup moins en i n fog raph ie  ( à  ce  stade de l a  f a b r i c a t i o n  de 1 '  image). 

Nous ne nous en préoccuperons donc pas par l a  s u i t e .  
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Une a u t r e  f o n c t i o n  impor tan te  peut & t r e  assurée par un conve r t i sseu r .  

I I  s ' a g i t  de l a  s i m u l a t i o n  de n iveaux d ' i n t e n s i t é s  i n t e r m é d i a i r e s  pour des 

écrans ne d i  sposant que de peu de n iveaux r é e l s .  I I e x i s t e  de nombreuses 

techniques pour r é a l i s e r  c e t t e  s i m u l a t i o n  (JaJN76, NeSp791, e t  nous ne l e s  

d é t a i l l e r o n s  pas. Ce t y p e  de f o n c t i o n  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  u t i l e  avec des 

écrans "b i -n iveaux,  e t  nous en ver rons  un exemple d ' u t i l i s a t i o n  dans l e  

c h a p i t r e  procha in ,  I I f a u t  n o t e r  que c e t t e  o p é r a t i o n  e s t  souvent r é a l  i s é e  

au n iveau de l a  synthèse. 

4.5.Conclusions sur  l a  convers ion  

Ce paragraphe a  montré l a  d i v e r s i t é  des f o n c t i o n s  que peut  assurer  un 

conve r t  i  sseur. I I  f a u t  remarquer que l a  m i  se en oeuvre de ces opé ra t i ons  

dépend énormément de l a  c o n f i g u r a t i o n  m a t é r i e l l e  sur  l a q u e l l e  t r a v a i l l e  l e  

système de synthèse d ' images.  

On notera  t o u t  d ' abo rd  que l o r s q u ' i l  f a u t  r a f f r a î c h i r  512x512 p i x e l s  25 

f o i s  par  seconde, i  l  f a u t  que l e s  t r a i t e m e n t s  e t  accès mémoire se s i t u a n t  

e n t r e  l a  l e c t u r e  de mémoire d' image e t  l a  p r o d u c t i o n  de r é s u l t a t  v i s u e l  

s o i e n t  f a i t s  6 m i l l i o n s  de f o i s  par seconde env i ron .  Ceci imp l i que  

nécessairement l ' e x i s t e n c e  d ' u n  processeur de convers ion  s p e c i a l i s é  

u t i l i s a n t  des techniques de p a r a l l 6 l i s m e  dans l e s  t r a i t e m e n t s  ( p i p e - l i n e  

par exemple). Un exemple en e s t  donné dans I 'annexe 4, e t  c e t  aspect  des 

a r c h i t e c t u r e s  de systèmes e s t  t r a i t é  dans l e  c h a p i t r e  6 .  

Cependant, de nombreuses a p p l i c a t i o n s  sont  développées dans des 

contex tes  ne nécess i tan t  pas de r a f f r a î c h i s s e m e n t  d ' image (C.O.M, 

imprimantes é l e c t r o s t a t i q u e s ) ,  e t  on no te  également que l e  p l u s  souvent, i l  

e s t  p o s s i b l e  de c o n s t r u i r e  une nouvel l e  image d i g i t a l e  à p a r t i r  

d ' opé ra t i ons  sur d ' au t res ,  en u t i l i s a n t  des mémoires d' image 

supplémentai res.  

Dans l a  su i  t e  de c e t t e  thbse, nous ne t i e n d r o n s  donc pas compte des 

c o n t r a i  ntes m a t é r i e l  les,  cons idé ran t  que t o u t  peut  ê t r e  f a i t ,  à c o n d i t i o n  

de d isposer  de mémoire ou de ne pas a v o i r  de c o n t r a i n t e  de 

r a f f r a i c h i s s e m e n t .  



- 

Not ions  de base 

5.Conclusions générales 

L'examen des p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  par l e s  l o g i c i e l s  de d e s c r i p t i o n  

d'images e x i s t a n t 8  (FoTD79, GKS79, LPSt80, Jone76,..) montre que l e  r 6 l e  

a t t r i b u é  au conver t i sseu r  e s t  prat iquement i n e x i s t a n t .  En général,  on ne 

f a i t  q u ' u t i  l  i s e r  l es  p o s s i b i l i t é s  d'accès à une t a b l e  de couleurs.  Par 

a i  l leurs ,  on consta te  qu' i 1s ne permettent  l e  p l u s  souvent que de d é f i n i r  

des taches monochromes, l e  p l u s  souvent un i  formes. Un bon exemple de ce 

q u ' o f f r e n t  les  l o g i c i e l s  en ques t i on  e s t  donn6 par l e  j eu  de commandes 

permet tant  de d é c r i r e  des images pour l e  TEKTRONIX 4027 (en  p a r t i e  d é c r i t  

dans l'ANNEXE 2 ) .  Les commandes q u ' i l  possède sont  exactement les  mêmes que 

c e l l e s  q u ' o f f r e n t  l es  ex tens ions de systèmes t r a d i t i o n n e l s ( N 1 ) .  

Dans de nombreux domaines d ' a p p l i c a t i o n ,  un système graphique étendu de 

l a  s o r t e  e s t  su f f i san t .  Les images de l a  f i g u r e  6 donnent quelques exemples 

de ce qui  peut ê t r e  obtenu sur un te rmina l  t e l  que l e  TEKTRONIX 4027, à 

p a r t i r  de programmes u t i l i s a n t  un l o g i c i e l  t r a d i t i o n n e l  ( e n  I 'occurence, i l  

s ' a g i t  de FORTRAN 30, d é c r i t  dans ( S a l t 7 9 ) ) .  Ceci s ' e x p l i q u e  s u r t o u t  par l e  

f a i t  q u ' i l  n ' e s t  t o u j o u r s  pr inc ipa lement  ques t i on  que de d e s c r i p t i o n s  

géométriques d 'ob je ts ,  e t  cec i  e s t  pa r fa i t emen t  t r a i t 6  par  les  syst&mes 

t r a d i t i o n n e l s  s i  l es  p récau t ions  nécessaires sont  p r i s e s  l o r s  des 

découpages. 

I I  r e s t e  cependant que, dès que l ' o n  veut  d isposer  de systèmes 

permet tant  l a  manipu la t ion  d ' i n f o r m a t i o n s  graphiques ( e t  non p lus  seulement 

géométr iques) r iches,  l es  problèmes évoqués au cours de ce c h a p i t r e  se 

posent de manière assez importante, e t  de p l  us i l e s t  necessai r e  de f a  i r e  

i n t e r v e n i r  de nouve l les  n o t i o n s  d i f f i c i l e m e n t  compat ib les avec l e s  

s t r u c t u r e s  t r a d i t i o n n e l l e s  des systSmes graphiques. I I  e s t  donc apparu 

souha i tab le  que l a  d é f i n i t i o n  d 'un  noyau de système de synthèse d'images 

s o i t  f a i t e  sans chercher à t o u t  p r i x  à r e s t e r  compat ib le  avec ce qui  

e x i s t e .  

X1 Les commandes de d e s c r i p t i o n  de t e x t u r e s  sont  cependant rarement 

u t i l i s a b l e s  à t r a v e r s  l o g i c i e l s  e x i s t a n t s  
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Exemples d'images obtenues à l'aide d e  FORTRAN 3D 
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I I I .  LE NOYAU DE SYSTEME : KlSS 

1.Présentat ion généra le  

A  p a r t i r  des d i ve rses  conc lus ions présentées dans l e  c h a p i t r e  

précédent, i l  e s t  p o s s i b l e  de déterminer un ensemble de f o n c t i o n s  qu'un 

système de synthèse d'images d o i t  posséder pour 8 t r e  gdnéral .  Un noyau de 

système, appelé KISS(W(1) a  donc é t é  d é f i n i ,  e t  c e  c h a p i t r e  en e s t  une 

p résen ta t i on .  

KlSS a  é t é  d é f i n i  comme un noyau à p a r t i r  duquel peuvent ê t r e  

c o n s t r u i t s  des systèmes de synthèse d '  images pour des doma i nes 

d ' a p p l i c a t i o n  t r è s  v a r i h ,  ce  q u i  imposa i t  q u ' i l  s o i t  indépendant des 

contex tes  d ' u t i l i s a t i o n .  De p l u s  l a  grande d i v e r s i t é  des m a t é r i e l s  

e x i s t a n t s  associée à l eu r  grande souplesse de m o d i f i c a t i o n  a  condu i t  à une 

d é f i n i t i o n  indépendante des m a t é r i e l s  e x i s t a n t s .  Cependant, KlSS ayant  é t é  

spéci  f i é  en u t  i l i sant  l e  langage PASCAL, c e l a  impl ique que c e r t a i n e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  spéci  f i  ques de ce langage ont  é t é  u t  i l isées, e t  que 

c e r t a i n e s  no t i ons  o n t  é t é  d é f i n i e s  en "termes PASCAL". 

Toutes les f o n c t i o n s  de ce noyau ne peuvent pas ê t r e  r é a l i s é e s  dans de 

bonnes c o n d i t i o n s  sur  tous  l e s  matér ie ls ,  e t  nous aborderons les  problèmes 

de mise en oeuvre en f i n  de c h a p i t r e .  

Un système u t i l i s a n t  KlSS dispose p r inc ipa lemen t  de quat re  jeux de 

commandes. Le premier  regroupe l e s  commandes de ges t i on  de l a  mémoire 

d'images e t  permet de d é c r i r e  comment c e l l e - c i  d o i t  ê t r e  u t i l i s é e .  Le 

second ensemble d ' i n s t r u c t i o n s  d e s t i n é  comme l e  premier au syn thé t i seu r ,  

permet de d é c r i r e  les  p r i m i t i v e s  qui  von t  ê t r e  manipulées. Le t r o i s i a m e  

ensemble de commandes comporte c e l l e s  qui  sont  des t inées au conver t i sseu r .  

%1 Kernel  f o r  Image Synthes is  Systems 
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Le quatr ième ensemble c o n t i e n t  t o u t e s  c e l l e s  qu i  ne f o n t  pas p a r t i e  des 

t r o i s  autres,  e t  p r i nc ipa lemen t  des commandes de synch ron isa t i on  ou 

d ' a t t e n t e  d'evenements. 

Nous a l l o n s  t o u t  d 'abord  examiner q u e l l e  machine de base e s t  supposée 

suppor ter  ce noyau, c ' e s t - à - d i r e  pr inc ipa lement  q u e l l e  e s t  sa s t r u c t u r e  

supposée, e t  de q u e l l e s  opé ra t i ons  é lémenta i res  d isposent  l es  d i ve rses  

composantes pour se communiquer des in format ions .  Les d i v e r s  ensembles 

d ' i n s t r u c t i o n s  sont  abordés dans les  sec t i ons  su i van tes  de ce c h a p i t r e .  

2.La machine de base 

Pour d é f i n i r  l e s  d i v e r s  éléments du noyau e t  l e u r s  i n t e r a c t i o n s ,  i l  a  

é t é  nécessa i re  de d é f i n i r  une a r c h i t e c t u r e  de base que nous a l l o n s  

déta i l l e r  dans ce qui  su i t . C e t t e  machi ne se compose p r  i n c i  pa lement d 'une 

mémoire d'image, d isposant  de fonc t i ons  d'accès pour deux types de 

processeurs.  Ce t te  mémoire e s t  organisée comme tab leau  t r i d imens ionne l  de 

t a i l l e  (nmmmp), ces t r o i s  nombres pouvant ê t r e  quelconques. Dans c e  qu i  

s u i t ,  nous noterons image(i, j ,k) un élément ( b i t )  de c e t t e  mémoire d'image, 

e t  nous appelerons p o i n t ( i , j )  l 'ensemble (ordonné) de tous  l es  éléments 

dont  l e s  deux premier i n d i c e s  sont  i e t  j. L'ensemble de tous les  éléments 

image(i, j ,p) correspondant à une va leu r  p a r t i c u l i è r e  de p e s t  appelé plan p 

de l a  mémoire d'images. 

Un processeur accède à c e t t e  mémoi r e  à I ' a i d e  de deux opéra t i ons  

é lémenta i res :  

i, j e t  va leu rs  sont  des nombres e n t l e r s ,  t ranche  e s t  un coup le  

d ' e n t i e r s  ( t l , t 2 ) .  

L i r e  a f f e c t e  à va leu r  l e  contenu du mot composé des b i t s  image( i , j , t l )  - 
à irnage( i , j , tZ) .  

E c r i r e  a f f e c t e  va leu r  au mot d é f i n i  par  L,j e t  t ranche.  
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La n o t i o n  de t ranche qu i  a p p a r a i t  I c i  e s t  p a r t i c u l  larement impor tante  

dans c e t t e  étude, e t  nous en ve r rons  une u t i l l s a t l o n  dans l e  procha in  

c h a p i t r e .  On peut  no te r  que l a  v a l e u r  d ' u n  p i x e l  pou r ra  B t r e  rangée dans 

une mémoire d '  image, e t  que chaque a t t r i b u t  sera a l o r s  a f f e c t 6  a une des 

t ranches qui au ron t  é t é  d é f i n i e s ,  d'une manlère qu i  sera  p r 6 c l  sée dans l a  

s u i t e  de ce c h a p i t r e  c i .  Par l a  su i te ,  on appelera Tranche(t1, tZ)  de l a  

mémoire d' images l 'ensemble de tous  l e s  p l a n s  t l  à t 2  de c e t t e  mémoire. 

Pour implanter  ce noyau, on pour ra  éventuel lement m o d i f i e r  ces 

f o n c t i o n s  d 'accès de manigre à t e n i r  compte de l a  physique des machines. On 

peut  c i t e r  pa r  exemple des o rd res  de mise à zéro de mémoire, d ' é c r i t u r e  

c o n d i t i o n n e l  l e  (Gr80.21, ou des commandes permettant  d'accéder à des s u i t e s  

de p i x e l s  à I ' a  i de  d'une seu le  commande (BeBa80). Ceci sera ignoré  par l a  

s u i t e  a f i n  de c l a r i f i e r  l a  p résen ta t i on .  

) . P r i m i t i v e s  e t  commandes au s y n t h é t i s e u r  

3 .1 .Dé f in i t i ons  p r é l i m i n a i r e s  

1 1 conv i e n t  avant t o u t  de d é f i  n  i r quelques termes qu i  se ron t  u t  i l i ses 

par  l a  s u i t e ,  a i n s i  que de p r é c i s e r  c e r t a i n e s  convent ions  Tout  d'abord, 

nous a l l o n s  d é f i n i r  deux types.  

type Rectangle = s t r u c t  - 
xmin : e n t i e r  ; 

ymin : e n t i e r  ; 

xmax : e n t i e r  ; 

ymax : e n t i e r  ; 

f i n  - 

type Tranche = s t r u c t  - 
t l  : e n t i e r  ; 

t 2  :, e n t i e r  ; 

v l  : e n t i e r  ; 

v 2  : e n t i e r  ; 

su ivan t  : &Tranche ; ( X i )  

f i n  - 

m l  Pour des ra i sons  typographiques, l e  symbole & e s t  u t i l i s é  pour r lo ter  un 

p o i n t e u r  au sens PASCAL 
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Une image d i g i t a l e  sera  rangée dans une mémoi r e  d' image d'une maniare 

qu i  sera d é c r i  t e  dans un o b j e t  de t y p e  Trame dont  l a  d é f i n i t i o n  e s t  l a  

su i van te :  

t ype  Trame = s t r u c t  - 
F : Rectangle ; 

C : Rectangle ; 

ntranches : e n t i e r  ; 

T : &Tranche 

f i n  - 

Les 61éments F e t  C d 'une Trame sont  u t i l i s é s  comme d é f i n i t i o n s  de 

f e n ê t r e  e t  c l o t u r e  (LeLM76) e t  i nd iquen t  donc comment d o i t  se f a i r e  l a  

correspondance e n t r e  éléments dans l 'espace des p r i m i t i v e s  e t  éléments dans 

I 'espace de l a  mémoire d '  image. On no te ra  que t o u t  se d 6 c r i  t à I ' a i d e  de 

v a l e u r s  e n t i e r e s .  

I I n 'ex  i  s t e  pas 3 p r i o r i  d'espace normal i sé pour l e s  coordonnées qui 

s e r o n t  f o u r n i  es au noyau de système, e t  les  coordonnées se ron t  expr  imées 

par  des nombres e n t i e r s .  Le programme d ' a p p l i c a t i o n  appe lant  aura donc 3 sa 

charge les  convers ions éven tue l l es .  

La l i s t e  de t ranches associée à une Trame jouera  un r 8 l e  qu i  sera 

p r é c i s 6  dans l e  paragraphe su i van t .  

3 .2 .Dé f in i t i ons  de trame 

Nous a l l o n s  t o u t  d 'abord  examiner les  commandes permet tant  de d é c r i r e  

l ' u t i l i s a t i o n  de l a  mémoire d'image, c ' e s t  à d i r e  comment sont  organisées 

l e s  t ranches,  e t  q u e l l e s  p a r t i e s  de l a  mémoire d' image seront  u t i l i s é e s .  

C 'es t  à p a r t i r  de ces commandes que seront  s p é c i f i é s  des o b j e t s  de type 

Trame. 

d e f - f e n ê t r e  (fxmin,fymin,fxmax,fymax: e n t i e r ;  T: Trame) 

C e t t e  commande permet de d é f i n i r  un r e c t a n g l e  dans l 'espace des 

p r i m i t i v e s  e t  e s t  u t i l i s é  pour déterminer des fac teurs  d ' e c h e l l e  e t  une 

t r a n s l a t i o n  en con jonc t i on  avec une d e f i n i t i o n  de c l o t u r e .  T  e s t  l e  nom de 

l a  trame concernée par c e t t e  d é f i n i t i o n ,  c ' e s t  à d i r e  c e l l e  dont  on va 

i n i t i a l i s e r  l e  champs F. 
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d e f - c l o t u r e  (cxmin,cymin,cxmax,cymax: e n t i e r ;  T: Trame) 

C e t t e  commande, complémenta i r e  de l a  précédente, d é f i n i t  un r e c t a n g l e  

dans l a  mémoire d '  image qui  se ra  appelé p a r t i e  a c t i v e  de l a  mémoire 

d '  image. 

de f - t ranche  (n,t l , t2,vl ,v2: e n t i e r ;  T: Trame) 

Par c e t t e  commande on i nd ique  que l a  t ranche  ré fé rencée  u l t é r i e u r e m e n t  

par l e  numéro n, dans l a  trame T, e s t  c o n s t i t u é e  des p lans  t l  à t 2  ( i n c l u s )  

de l a  mémoire d'image, e t  que s i  l ' o n  a f f e c t e  l a  v a l e u r  à un élément de 

c e t t e  tranche, i l  f a u t  i n s c r i r e :  

s i  v < v l  a l o r s  O - 
sinon s i  v 2 v2 a l o r s  Max-1 -- 

sinon e n t i e r t M a x H v - v l ) / ( v 2 - v l ) )  

Avec: Max = 2 % X ( t î - t l + l )  

L o r s  de l a  d é f i n i t i o n  d 'une t ranche  de numéro n, t o u t e s  l e s  t ranches de 

numéro 1 à n-1 qui  n ' e x i s t e n t  pas sont  d é f i n i e s  "v ides" .  Cette commande 

peut  ê t r e  u t i l i s é e  pour r e d é f i n i r  des t ranches e x i s t a n t e s .  

On remarque qu'une t e l  l e  commande permet, sans a u t r e  m o d i f i c a t i o n  que 

ce1 l e  des paramètres t l  e t  t 2  de f a i r e  exécuter  l e  même a l g o r i t h m e  sur  des 

t ranches de c a r a c t é r i s t i q u e s  d i ve rses ,  permet tan t  a i n s i  à un programme de 

s 'adap te r  Ei l a  c o n f i g u r a t i o n  sur  laquel  l e  i  l s 'exécute .  Les r 8 l e s  de t l, 

t 2 ,  v l  e t  v2 sont assez semblables à ceux des v a l e u r s  d é f i n i s s a n t  l e s  

fenê t res  e t  c l o t u r e s  que nous avons vus précédemment. 

i n i - t r anche (n ,v :  e n t i e r )  

C e t t e  commande annexe i n i t i a l i s e  l a  t ranche n  ( d é f i n i e  l o r s  d 'un  appel 

p r é a l a b l e  de de f - t ranche )  en a f f e c t a n t  à t o u t  élément de l a  t ranche l a  

v a l e u r  K. 

3 .3 .P r im i t i ves  e t  a t t r i b u t s  

Lorsqu'une fenêt re ,  une c l a t u r e  e t  des t ranches o n t  é t é  d é f i n i e s ,  i l  

e s t  p o s s i b l e  de donner des o r d r e s  de rempl issage dans l e s  t ranches.  Ceci se? 

commande t o u t  d 'abord  en d é c r i v a n t  des p r i m i t i v e s  p u i s  en donnant des 

o rd res  d ' e c h a n t i l  lonnage de ces p r i m i t i v e s .  

L e  type P r i m i t i v e  se d e f i n i t  de l a  manisre su i van te :  
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type P r i m i t i v e  = s t r u c t  - 
n : e n t i e r  ; 

D : Domaine ; 

T : Transformat ion  ; 

f i n  - 
Nous é tud ie rons  chacun des d i v e r s  champs dans l e  cours  de ce 

paragraphe. 

Notons t o u t  d 'abord l a  commande su ivante :  

Associer  ( n :  e n t i e r ;  D: Domaine; T: T ransformat ion !  R: L i s t e p o i n t s ;  

S: Substance) 

Ce t te  commande ind ique au s y n t h é t i s e u r  que l a  p r i m i t i v e  qui  sera  nommée 

n  sera composée du Domaine O, de l a  Transformat ion  1, de l a  l i s t e  de p o i n t s  

R, e t  de l a  substance S. Su ivant  l a  manière dont  l e  s y n t h é t i s e u r  e s t  mis en 

oeuvre, c e t t e  p r i m i t i v e  sera echan t i l l onn6e  des q u ' e l l e  sera d é f i n i e  ou 

rangée dans une l i s t e  qui  sera t r a i t é e  sur demande e x p l i c i t e  de 

l ' u t i l i s a t e u r .  Ce t te  demande se f a i t  par  l ' o r d r e :  

Fin-Scene(n: e n t i e r )  

Une t e l l e  commande e s t  inopérante dans l e  cas d 'un  échan t i l l onnage  

p r i m i t i v e  à p r i m i t i v e ,  mais e s t  ind ispensab le  dans l e  cas d 'échan t i l l onnage  

g l o b a l .  n  e s t  un paramètre dont  l e  r61e sera p r 6 c i s 6  l o r s  de l ' é t u d e  de l a  

commande de synchron isa t ion .  

Pour permet t re  d ' i n i t i a l i s e r  l e s  données u t i l i s é e s  pour s tocker  

temporairement l es  p r i m i t i v e s ,  i l  e x i s t e  également un o rd re :  

Debut-Scene(T: Trame) 

T ind ique l a  Trame qui  d é f i n i t  l ' image d i g i t a l e  que l ' o n  d é s i r e  

manipuler .  Cet o rd re  ne f a i t  pas d ' i n i t i a l i s a t i o n  d'image d i g i t a l e .  Lorsque 

deux o rd res  Debut-Scene se succbdent sans a v o i r  é t é  separés par un 

Fin-Scene, on cons idere  que t o u t  se f e r a  avec l a  nouvel l e  trame, sans p l u s  

se préoccuper de l a  précédente ( i l n ' y  a  pas de généra t ion  de Fin-Scene 

impl i c i t e ) .  

Un p o i n t  e s t  d é f i n i  par  ses coordonnées (x,y) e t  son vecteur  a t t r i b u t  
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a, e t  un réseau e s t  une l i s t e  de p o i n t s .  Pour c o n s t r u i r e  un réseau, i l  

e x i s t e  deux o rd res :  

ini-reseau(nom,ndim:entier) 

Cet te  commande i n i t i a l i s e  Un réseau qu i  sera  u l t é r i e u r e m e n t  repe ré  par  

nom, e t  dont chacun des p o i n t s  aura 5 m  composantes ( x , y  e t  ndim-2 - 
a t t r i b u t s ) .  Après exécu t i on  de c e t  ordre,  l e  réseau concerné e s t  v i de .  

a jou te r -po in t (nom:  e n t i e r ;  e lement:  p o i n t )  

Par c e t t e  commande, on a j o u t e  un nouveau p o i n t  au réseau qu i  e s t  repé r6  

par  nom. 

Le t ype  P o i n t  se d 6 f i n i t  comme s u i t :  

t ype  P o i n t  = s t r u c t  - 
Dim : e n t i e r  ; 

X : e n t i e r  ; 

Y :  e n t i e r  ; 

f i n  - 

Impl i c i t emen t ,  l ' a t t r i b u t  i d ' u n  p o i n t  à é c r i r e  en mémoire d'image, ou 

à l i r e  depuis ce1 l e - c i ,  e s t  assoc ié  à l a  t ranche  i de l a  trame courante .  

Lorsqu 'un  a t t r i b u t  e s t  assoc ié  à une t ranche v ide,  l ' accès  e s t  ignoré  pour 

c e t  a t t r i b u t ,  mais pas nécessairement pour t ous  l es  au t res .  

Un o b j e t  de type substance e s t  une procédure qu i  admet en e n t r é e  un 

p o i n t  e t  qui  p r o d u i t  en r e t o u r  un a u t r e  p o i n t .  Nous ver rons  son r61e p l u s  

en d é t a i l  par l a  su i t e ,  mais nous pouvons n o t e r  pour l e  moment que ce sera  

par  une d é f i n i t i o n  de substance que l ' o n  d é c r i r a  des t e x t u r e s  par exemple. 

Un o b j e t  de type domaine sera une l i s t e  de p o i n t s  dans l e  cao général ,  

mais sera souvent ramené à un o b j e t  de t y p e  Rectangle pour a l l é g e r  l e s  

t r a i t e m e n t  de synthèse. Comme ce t y p e  sera dépendant des mises en oeuvre, 

nous ne l e  d é f i n i r o n s  pas p l u s  précisemment dans ce  c h a p i t r e .  I I  en sera  de 

même du type t rans fo rma t ion .  



Le noyau de systbmer KlSS 

.Exemple de procédure de synthèse 

Avant de con t inue r  l a  p r é s e n t a t i o n  des commandes permet tant  B un 

programme d ' a p p l i c a t i o n  de d é c r i r e  une image d i g i t a l e ,  nous a l l o n s  Qtud ier  

l a  s t r u c t u r e  f o n c t i o n n e l l e  d 'un  noyau sur un exemple s i m p l i f i 4  de noyau 

PASCAL. Ceci permet t ra  de p r é c i s e r  d i v e r s  types qu i  se ron t  u t i l i s e s  par l a  

s u i t e ,  a i n s i  que l e  r61e de c e r t a i n e s  procédures. 

Nous a l l o n s  d é c r i r e  des procédures PASCAL qu i  t r a d u i s e n t  un ensemble de 

p r i m i t i v e s  en va leu rs  d ' a t t r i b u t s  pour chaque p o i n t  d'une image d i g i t a l e .  

I I  s ' a g i t  d 'une méthode proche de c e l l e  d é c r i t e  par  Warnock (Warn69) e t  qui 

u t i l i s e  donc une méthode g loba le  d 'échan t i l l onnage .  

t ype  PointElement = s t r u c t  - 
P  : p o i n t  ; 

Suivant  : &PointElement ; 

f i n  - 

type L i s t e p o i n t s  = s t r u c t  - 
T a i l l e  : E n t i e r  ; 

Tete : &PointElement; 

f i n  

t ype  Pr imi t iveElement  = s t r u c t  - 
P  : P r i m i t i v e  ; 

s u i v a n t  : aPr imi t iveElement  ; 

f i n  - 

type L i s t e p r i m i t i v e  = s t r u c t  - 
T a i l l e  : e n t i e r  ; 

Tete : &Pr imi t iveElement  ; 

f i n  - 



Le noyau de système: K l S S  

procedure Syn the t i se rc  Z:Domaine ; S c e n e : L i s t e P r i m i t i v e  ; Tt t rame) ;  

var  zlDz2,z3,z4 : Domaine; 

va r  p r im  : P r i m i t i v e ;  

var  Sc2 : L i s t e p r i m i t i v e ;  

va r  i : e n t i e r ;  

pour i := 1 Scene.Ta i l le  f a i r e  debut - 
p r e n d r e p r i m i t i v e ( p r i m ,  scene);  

i n t e r s e c t i o n  ( v a r  prim&.D, 2 ) ;  

s i  nonv i d e ( p r  im&.D) a  l o r s  - 

f i n  - 

s i  ScZ .Ta i l l e  < >  O a l o r s  debut  

s i  Test  ( 2 )  a l o r s  resoudre(ZDSc2,T); - 
sinon  debut -- 

f a i r e  de zlDz2,z3,z4 une p a r t i t i o n  de Z 

Synthet  iser(z4,Sc2,T); 

f i n  - 
f i n  -. 

f i n  - 

P l u s i e u r s  procédures sont  u t i l i s é e s  dans ce q u i  v i e n t  d ' ê t r e  d é f i n i ,  

mais nous ne nous i n té resse rons  qu'à i n t e r s e c t i o n ,  t e s t  e t  Resoudre, les  

a u t r e s  r e l e v a n t  p l u t ô t  de l a  g e s t i o n  de l i s t e s  e t  n ' é t a n t  pas du r e s s o r t  de 

n o t r e  étude. 

a ) -  i  n t e r s e c t  i o n ( ~ r  D : Domaine ; Z : Domaine) e s t  une procédure q u i  

re tou rne  dans D l ' i n t e r s e c t i o n  des deux Domaines D  e t  2. Dans l e  cas 

général ,  un o b j e t  de t y p e  Domaine e s t  c o n s t i t u é  d 'une l i s t e  de 

couples (x ,y )  e t  d 'une v a l e u r  i nd iquan t  l e  nombre de coup les .  
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b ) -  t e s t ( Z  : Domaine) e s t  une f o n c t i o n  qu i  prend l a  va leu r  v r a i  ou faux 

su i van t  l e  r e s u l t a t  des op6ra t i ons  sur  2.  En g6n6ral i l  s ' a g i t  de 

comparer l a  su r face  de Z à une va leu r  p r 6 d 6 f i n i e .  

c l -  Resoudre(Z: Domaine ; Scene: L i s t e p r i m i t i v e  ; T: trame) e s t  une 

procédure qu i  peut  v a r i e r  d 'un  t y p e  d ' a p p l i c a t i o n  à un a u t r e .  Son 

r81e e s t  de déterminer  l a  va leu r  à donner aux a t t r i b u t s  de tous  l es  

p i x e l s  de 2, sachant que c e t t e  v a l e u r  e s t  constante  sur  2. I I l u i  

f a u t  donc déterminer  pour chaque p r i m i t i v e  de Scene q u e l l e  e s t  sa 

c o n t r i b u t i o n  dans 2 .  Ceci e s t  obtenu en déterminant  q u e l l e  p a r t i e  de 

Z  e s t  couver te  par l a  p r i m i t i v e ,  e t  quel l e  e s t  l a  va leu r  moyenne de 

l a  p r i m i t i v e  sur c e t t e  p a r t i e .  Ensui te,  l es  d i v e r s  r é s u l t a t s  obtenus 

sont  combinés d'une manière qui  v a r i e r a  d'une a p p l i c a t i o n  à l ' a u t r e .  

Dans une procédure Resoudre, on t r o u v e  un appel  qui  e s t  de l a  forme 

su ivan te :  

I n t e g r e r (  Z  , p r i m i t i v e  , p o i n t )  

Après exécu t ion  de c e t t e  procédure, p o i n t  c o n t i e n t  ce qu i  sera 

cons idé ré  comme l a  va leu r  moyenne des a t t r i b u t s  de p r i m i t i v e  su r  2 .  

L ' e x i s t e n c e  de c e t t e  procédure e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  importante, e t  nous 

l 'aborderons en d é t a i l  par  l a  s u i t e .  

On t rouve  également dans Resoudre, deux appels à des procédures devant 

pe rmet t re  l a  l e c t u r e  e t  I ' e c r i t u r e  de p i x e l s .  Ce sont :  

Prendre( p o i n t  , trame 1 

Met t re (  p o i n t  , trame 

Ces deux procédures vont  respect ivement l i r e  e t  e c r i r e  un p o i n t  dans l a  

mémoire d'images de l a  manière dont trame l ' i n d i q u e .  E l l e s  jouent  un r 8 l e  

t r è s  important  en ce qui  concerne l ' a d a p t a t i o n  du noyau à une c o n f i g u r a t i o n  

m a t é r i e l  l e  donnee, puisque ce sont, du p o i n t  de vue du syn thé t i seu r ,  les  

seu les  qui  connaissent  l e  support  physique de l ' image d i g i t a l e .  Pour 

t r a v a i l l e r ,  ces deux sous-programmes devront  u t i l i s e r  une d e s c r i p t i o n  

d ' a s s o c i a t i o n s  e n t r e  a t t r i b u t s  e t  t ranches.  
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3.5.Procédures u t i l i s a t e u r  

De ce qui  précède, nous pouvons dédu i re  une s t r u c t u r e  de programmes 

produ isant  une image d i g i t a l e .  La f i g u r e  7 reprgsente  c e t t e  s t r u c t u r e .  

utilisateur 

trames et de scènes 

Procédures d'échantillonnage 

Intersection 

Mettre 

Prendre 

Machine de 

F i g u r e  7 

Ce t te  f i g u r e  montre les d i ve rses  procédures a i n s i  que leu rs  p o s i t i o n s  

r e l a t i v e s .  Chacune d ' e n t r e  e l l e s ,  ou p l u t 8 t  chacun des b l o c s  peut  ê t r e  

r e d é f i n i  dans l e  cadre d'une a p p l i c a t i o n  p a r t i c u l i O r e .  Parmi l e s  t r o i s  

procédures, t r o i s  d ' e n t r e  e l l e s  jouent  un r 8 l e  t r è s  dépendant du con tex te  

d ' u t i l i s a t i o n  du noyau. Ce sont  Resoudre, I n teg re r ,  e t  Substance(X1) Nous 

a l l o n s  sur quelques exemples p r é c i s e r  l e u r s  r ô l e s  r e s p e c t i f s  

%fi En r é a l i t é ,  substance e s t  un type, mais pour S i m p l i f i e r  l a  

présenta t ion ,  nous considérerons q u ' i l  s ' a g i t  d'une procédure unique. 

3 4 
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Resoudre, comme nous l ' avons  vu dans l e  paragraphe précQdent, d o i t  

dé terminer  l a  va leu r  à a t t r i b u e r  à tous  l es  p i x e l s  d'une zone donnee. Ce t te  

procédure se charge donc de déterminer  l a  c o n t r i b u t i o n  de chaque p r i m i t i v e  

e t  de combiner tous l es  r é s u l  t a t s  obtenus. La manière de procéder à c e t t e  

combinaison "personna l ise"  un s y n t h é t i s e u r  e t  c e c i  peut e t r e  rendu v a r i a b l e  

d 'une a p p l i c a t i o n  à l ' a u t r e .  On peut  no te r  à t i t r e  d'exemple, que c ' e s t  

c e t t e  procédure qu i  u t i l i s e  c e r t a i n e s  va leu rs  d ' a t t r i b u t s  t e l l e s  que les  

pro fondeurs  dans l e s  images de scènes t r i d imens ionne l l es ,  e t  qu i  peut 

ensu i t e  u t  i l i ser  i e p r  i n c i  pe de l a  mémoi r e  de profondeur pour f a  i r e  des 

dé te rm ina t ions  de v i s i b i l i t é .  

Pour c o n n a i t r e  l a  c o n t r i b u t i o n  de chaque p r i m i t i v e ,  i l  e s t  f a i t  appel à 

l a  procédure I n t é g r e r .  Ce t te  procédure e s t  c e l l e  q u i  se charge de 

l ' é c h a n t i l l o n n a g e  de l a  f o n c t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  d 'une p r i m i t i v e .  C 'es t  

donc e l l e  qui  se chargera de l a  p l u p a r t  des t r a i t e m e n t s  d i t s  

d 1 " a n t i - a l i a s i n g "  éventuels.  Dans ses t ra i tements ,  e l l e  f a i t  appel 

Substance. 

Substance e s t  une procédure f o u r n i e  par l ' u t i l i s a t e u r  dans l a  

d é f i n i t i o n  de chaque p r i m i t i v e ,  qu i  admet un o b j e t  de t ype  p o i n t  comme 

paramètre d 'en t rée,  e t  re tou rne  un a u t r e  o b j e t  de t y p e  p o i n t .  Quelques 

exemples en sont  donnés dans ce qui  s u i t :  

a ) .  Une substance qui à t o u t  coup le  (x,y ( p o i n t  sans a t t r i b u t )  assoc ie  

un t r i p l e t  (x,y,c) où c e s t  une constante,  e s t  une substance de 

f a c e t t e  un i  forme. 

b ) .  Une substance qui  à t o u t  p o i n t  (x,y,s,tl assoc ie  un p o i n t  

( x , y , R ( s , t ) , V ( s , t ) , B ( s , t ) )  permet, e n t r e  aut res ,  de r é a l i s e r  des 

t e x t u r e s  de l a  man i è r e  décr i t e  par Catmu l l (Catm74 1 ou par B I  i nn e t  

Newel l  (BINe76). On peut  en e f f e t  donner l a  cou leur  en un p o i n t  d'une 

s u r f a c e  comme é t a n t  une f o n c t i o n  dépendant de deux paramètres v a r i a n t  

su r  c e t t e  sur face.  

CI. Pour te rminer ,  on peut prendre  l 'exemple d 'une substance qu i  associe 

( x , y , R ( s , t ) , V ( s , t ) , B ( s , t ) , N x ( s , t ~ , N y ( s , t , N z , t  à t o u t  p o i n t  

(x,y,s,t) .  Ce genre de substance permet de m e t t r e  en oeuvre une 

méthode de s i m u l a t i o n  de su r face  rugueuse, comme l ' a  d é c r i t  B l i n n  

(6178.1, 6178.2) 



Le noyau de systàme: KlSS 

Ces t r o i s  exemples pe rme t ten t  de m e t t r e  mieux en évidence l e  r 8 l e  des 

a t t r i b u t s .  On remarque que l ' u t i l i s a t e u r  f o u r n i t  d 'une p a r t  des p o i n t s  

d é f i n i s  dans un espace d ' a t t r i b u t s  p a r t i c u l i e r ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  une 

f o n c t i o n  t rans formant  ces a t t r i b u t s  en d 'au t res .  Ce son t  ces d e r n i e r s  

a t t r i b u t s  qui s o n t  éventue l  lement rangés en mémoire d'images. 

On remarque que l a  maniere dont Résoudre, l n t e g r e r  e t  Substance 

s 'o rgan isen t  permet de séparer  d i v e r s e s  f o n c t i o n s  du syn thé t i seu r ,  dans des 

modules indépendants, ce  qu i  permet e n t r e  a u t r e s  d 'assu re r  une 

e x t e n s i b i l i t é  dans de bonnes c o n d i t i o n s .  

3.6.Remarques complémentaires 

L ' o r g a n i s a t i o n  que nous venons de d é t a i l l e r  r é p a r t i t  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  

e t  1 ' " a n t i - a l  i a s i n g "  sur  t r o i s  composantes d i s t i n c t e s .  Resoudre peut  f a i r e  

des c a l c u l s  p r é c i s  sur l a  c o n t r i b u t i o n  de chaque p r i m i t i v e  sur  un p i x e l  e t  

l n t e g r e r  peut se charger de procéder à des f i  1 t r a g e s  pour é v i t e r  c e r t a  i n s  

problèmes l i é s  à I ' é c h a n t i l  lonnage de Substance. On peut  également 

env isager  un f i l t r a g e  dans Substance, mais cec i  r i s q u e  d ' a l o u r d i r  c e t t e  

procédure qui d o i t  pouvo i r  & t r e  manipulée par  un u t i  l i s a t e u r  du noyau. De 

p l u s  i l  f a u d r a i t  f o u r n i r  un parambtre supp lémenta i re  concernant  l a  d i s t a n c e  

d 'échant  i  1 lonnage. Ceci se rapproche de c e  que nous a l  Ions d é t a i  1 l e r  dans 

1 a  su i  t e  de ce paragraphe. 

On cons ta te  que Substance permet à un s y n t h é t i s e u r  d ' i n t e r r o g e r  l e s  

i n fo rma t ions  de I ' u t i l i s a t e u r ,  e t  par conséquent I I  e s t  p o s s i b l e  de l a  

d é f i n i r  d'une manière qu i  u t i  1 i s e  c e r t a i n s  aspects  de l a  d e s c r i p t i o n  

h i é r a r c h i q u e  des o b j e t s .  Prenons par exemple l a  d é f i n i t i o n  d 'un mur 

d'immeuble avec des fenê t res  e t  des po r tes .  On peut  imaginer que ce qui  e s t  

f o u r n i  comme p r i m i t i v e  de l a  scène e s t  l a  géométr ie du mur, accompagnée 

d 'une substance d é c r i v a n t  l es  fenê t res  e t  po r tes  su r  ce mur. Dans ce  cas, 

s i  I  'on  peut communiquer à Substance une i n f o r m a t i o n  sur  l a  t a i  1 l e  de l a  

zone de t r a v a i  1 de In teg re r ,  i l l u i  sera p o s s i b l e  d ' u t i  l i s e r  l a  s t r u c t u r e  

h i é r a r c h i s é e  des i n fo rma t ions .  
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&.Commandes pour l e  conver t i sseu r  

Un conver t i sseu r  compose des images à p a r t i r  d'images d i g i t a l e s  e t  

d 'opé ra t i ons  d i ve rses  sur des images. Les commandes q u ' i l  r e ç o i t  s o n t  donc 

des commandes de v i s u a l i s a t i o n  e t  de combinaisons d'images. Nous avons vu 

dans l e  c h a p i t r e  précédent q u ' i l  e x i s t a i t  de nombreuses f o n c t i o n s  

poss ib les ,  e t  q u ' e l l e s  é t a i e n t  ac tue l lement  l i g e s  à l a  techno log ie  des 

systèmes de v i s u a l i s a t i o n .  Nous supposerons dans les  d é f i n i t i o n s  q u i  vont  

s u i v r e  que l a  techno log ie  n'impose aucune l i m i t a t i o n ,  e t  nous examinerons 

les  problèmes de mise en oeuvre p l u s  l o i n  dans ce c h a p i t r e .  L e  jeu  de 

commandes proposé e s t  vo lonta i rement  l i m i t é  e t  d e v r a i t  pouvo i r  ê t r e  Btendu 

par l a  s u i t e .  

Une image sera une e n t i t é  " l og ique"  d é f i n i e  à p a r t i  r de t ranches de 

mémoire d'image e t  d 'opérateurs,  ou éventuel lement à p a r t i r  d ' a u t r e s  

images. Lorsque après a v o i r  e f f e c t u é  l e s  opera t i ons  nécessaires sur un 

p o i n t ,  l e  conver t i sseu r  d o i t  p r o d u i r e  un s i g n a l  pour l e  support  de l ' image, 

i l  y  a  p r o j e c t i o n  de l 'ensemble (O,...,n) des v a l e u r s  e n t i è r e s  poss ib les  

pour l a  source sur l ' i n t e r v a l l e  (O,...,P) des va leu rs  poss ib les  pour l e  

s i g n a l  de s o r t i e .  

On remarque que l a  d é f i n i t i o n  qui  précède impl ique que l a  v a l e u r  d 'un  

p i x e l  e s t  une va leu r  en t i è re ,  e t  non p l u s  un vec teur .  Ceci montre qu'une 

image sera maintenant considérée comme é t a n t  monochrome, l e s  images cou leur  

é t a n t  obtenues par des techniques que nous examinerons par  l a  s u i t e .  

4 .2 .Dé f in i t i on  e t  combinaison d'images 

Dans les  d é f i n i t i o n s  qui  su ivent ,  nous a l l o n s  u t i l i s e r  un nouveau type 

qu i  ne sera pas d é f i n i  ca r  i l dépend t r o p  de l a  m i  se en oeuvre qu i  e s t  

f a i t e ,  c ' e s t  l e  t ype  image On peut considérer ,  dans l e  cadre de c e t t e  

p r é s e n t a t i o n  qu'un o b j e t  de t ype  image e s t  un e n t i e r  correspondant à un 

numéro d' image logique.  

Toutes les  commandes qu i sont  décr i t e s  dans ce paragraphe d é f i  n i  ssent 

des images logiques en f o n c t i o n  d 'au t res ,  ou par rappor t  à des t ranches de 

mémoire d'image. I I  n ' e x i s t e  à p r i o r i  aucune l i m i t a t i o n  su r  l es  

combinaisons de t e l l e s  commandes. 
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def-image ( Imagel :  image; T: Tranche) 

Par c e t t e  commande, on i nd i que que l e s  va l e u r s  des p i x e l s  de I ' image 

log ique Image1 se ron t  obtenues par  l e c t u r e  du contenu de l a  t ranche 1. Les 

t ranches manipulées par l e  conver t i sseu r  sont  l e s  mames que c e l l e s  que 

conna i t  l e  s y n t h é t i s e u r .  

c o p i e r  ( Imagel :  image; T: Tranche) 

L' image Imagel e s t  cop iée dans l a  t ranche  1. Cet te  commande e s t  en 

général u t i  I i sée pour s tocker  une image log ique obtenue à p a r t i r  de 

t r a i t e m e n t s  d i v e r s  sur  d ' a u t r e s .  

I nc rus te r  ( Imagel ,  lmage2, lmage3: Image; V: e n t i e r )  

Ce t te  commande d é f i n i t  l es  p i x e l s  de Image3 en f o n c t i o n  de ceux de 

lmagel e t  Image2 de l a  maniare su ivante :  

s i  I m a g e 2 ( i D j )  = V  a l o r s  Image3( i , j )  :a Image l ( i , j )  - 

sinon  I m a g e 3 ( i D j )  := I m a g e 2 ( i D j )  

En pra t ique,  c e t t e  commande permet de d é f i n i r  Image3 comme € t a n t  Image2 

"sur fond" Imagel. 

combiner(lmage1, lmage2, Image3 : Image; a,b,cr e n t i e r ;  op: opé ra teu r )  

Par c e t t e  commande on d é f i n i t  les  p i x e l s  de Image3 de l a  manière 

su ivante :  

op e s t  un opérateur a r i t hmét ique  ou logique p r i s  dans un ensemble - 
p r é d é f i n i  ( + ,  -, t, /, et, ou,..) Le premier  r61e que l ' o n  peut  a t t r i b u e r  à 

I 

c e t t e  commande e s t  c e l u i  de permet t re  l e  "fondu" de deux images. Mais ce  

n ' e s t  pas sa seu le  u t i l i s a t i o n ,  comme nous l e  ver rons dans l e  c h a p i t r e  

su i van t .  

Dans l e  cas général,  une d é f i n i t i o n  d' image p o r t e  sur  t o u t e  l e s  images 

considér6es, un p o i n t  ( i , j )  d 'une image source é t a n t  assoc ié  au p o i n t ( i , j )  

de l ' image o b j e t .  I I  e x i s t e  deux commandes permettant  de changer c e t t e  

assoc ia t i on .  
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Deplacer (Imagel, Imagez: Image; dx,dy : e n t i e r )  

Par c e t t e  commande, on d é f i n i t  Image2 de l a  manière su i van te t  

Les p i x e l s  de Image2 correspondant à des i nd i ces  ho rs  l i m i t e  dans 

Image1 prennent une va leu r  n u l l e .  

Gross i r  ( Imagel, Imagez: Image; Fx, Fy: e n t i e r )  

Par c e t t e  commande, on d é f i n i t  l e s  p i x e l s  de Image2 comme s u i t :  

I m a g e 2 ( i J j )  := Imagel ( i /Fx , j /Fy) ;  

R e t r e c i r  ( Imagel, lmage2: Image; Fx,Fy : e n t i e r )  

Ce t te  commande e s t  complémentaire de l a  préc6denteD e t  d é f i n i t  l e s  

p o i n t s  de Image2 de l a  manière su ivante :  

k  := 0;  

pour x :=  1 a Fx f a i r e  - 
pour y  :-; 1 2 Fy f a i r e  - 

k:= k  + Imagel(i#fFx+xDj3KFy+y); 

Image2( i , j ) :=  k / (Fx%Fy) 

4.3.Tables de cou leu rs  

Le r61e important  de ces t a b l e s  exp l  ique qu' i l s o i t  consacré un 

paragraphe complet aux commandes permettant  de l es  u t i l i s e r .  Avant de 

d é c r i r e  l a  man ipu la t i on  de ces tab les ,  i l  e s t  p r 6 f é r a b l e  de résumer sur un 

schéma ( F i g u r e  8 )  l a  manière dont  e s t  supposé @ t r e  c o n s t r u i t  un 

conver t i sseu r .  



Le noyau de système: KlSS 

Table de couleurs 

f i g u r e  8. 

Ce schéma montre l e s  p laces respec t i ves  des deux ca tégor ies  de tab les .  

d 'une pa r t ,  on t rouve  les  t a b l e s  de compensation, qu i  permet tent  de 

t rans former  une image log ique en une aut re ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  on t r o u v e  l a  

t a b l e  de cou leu rs  qui n ' e s t  u t i  l isée que l o r s  de l a  v i s u a l  i s a t i o n .  c e t t e  

t a b l e  de cou leu rs  f o u r n i t  t r o i s  va leu rs  <R,V,B> pour une seu le  v a l e u r  

d ' i ndex .  Ces deux types de t a b l e s  se manipulent  d i f f6remment.  

Les t a b l e s  de compensation sont  u t i l i s é e s  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  

commande: 

Compenser(lmage1, lmage2: image; T: t a b l e a u ( l . . N )  de e n t i e r )  Image2 e s t  

a l o r s  d é f i n i e  de l a  manière su ivante :  

La man ipu la t i on  de t a b l e s  de cou leur  e s t  d i f f é r e n t e .  Nous ne nous 

in teresserons i c i  qu 'a  l a  manière dont on s p é c i f i e  l es  va leu rs  de l a  tab le ,  

son u t i l i s a t i o n  sera abordée au moment de l ' é t u d e  des commandes de 

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

Les cou leu rs  sont d é f i n i e s  par des nombres e n t i e r s  correspondant à des 

va leu rs  de Rouge, V e r t  e t  Bleu.  Ces va leu rs  sont  exprimées en centièmes 

d ' i n t e n s i t é  maximale ( # 1 ) .  Le problame du c h o i x  d'un a u t r e  système de 

....................... 
X l  I l  s ' a g i t  d'une convent ion  qu i  p o u r r a i t  aisément remplacée par une 

4 O 
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d e s c r i p t i o n  de cou leu rs  ne se pose pas au niveau d 'un  t e l  noyau, e t  r e l è v e  

p l u t o t  de l a  "modél i s a t i o n " .  I I e x i s t e  en e f f e t  des méthodes pour passer 

d 'un  système 3 un a u t r e  (JoGr78, Sm78.11, e t  e l l e s  peuvent Qt re  u t i l i s é e s  

j u s t e  avant  appel du noyau ( v o i r  Annexe 3  sur ce s u j e t ) .  

La première commande que l ' o n  t rouve  e s t :  

Charger - tab le  ( n : e n t i e r ;  T: t ab leau ( l . . 3 , l . . n )  de e n t i e r ) ;  

E l l e  permet d ' i n i t i a l i s e r  l e s  n  premiers éI6ments de l a  t a b l e  à l ' a i d e  

des v a l e u r s  contenues dans T .  

On t r o u v e  ensu i te :  

Def-Couleur(n, r, v, b: e n t i e r ) ;  

C e t t e  commande change l e  contenu de l 'é lément  1 de l a  tab le ,  en y  

rangeant l es  va leu rs  r, v  e t  b.  

Dans ce paragraphe nous a  l lons examiner tou tes  l e s  commandes qu i 

permet tent  de f a i r e  a p p a r a i t r e  quelque chose sur  l 'écran.  NOUS a l l o n s  donc 

d é t a i l l e r  comment on u t i l i s e  l es  images log iques e t  éventuel lement l a  t a b l e  

des cou leurs .  Tout d'abord, nous a l  lons v o i r  comment se d é f i n i t  une image 

cou l e u r .  

Image-Couleur( Imagel, Imagez, lmage3, lmage4: Image); 

Par c e t t e  commande, on ind ique que Image4 e s t  une image couleur,  ce qui  

s i g n i f i e  que ses p i x e l s  sont  d é f i n i s  par des vec teurs  à t r o i s  composantes, 

l a  première  correspondant au rouge e s t  p r i s e  dans Imagel, l a  seconde dans 

Image2 pour l e  v e r t ,  e t  l a  t r o i s i è m e  dans Image3 pour l e  b leu .  

Pour o b t e n i r  une image sur l ' éc ran ,  i l  f a u t  u t i l i s e r  l a  commande: 

v i s u a l i s e r  (Image: image); 

Sur c e t t e  commande, Image e s t  c a l c u l é e  en t o u t  p o i n t  e t  v i s u a l i s é e .  S i  

l ' image  e s t  une image couleur,  i l  y  a  en r é a l i t é  c a l c u l  de t r o i s  images, 

s inon  une seu le  e s t  ca l cu lée .  C ' e s t  seulement à c e t t e  commande que l e s  

d é f i n i t i o n s  e t  combinaisons d' images d é f i n i e s  au p r é a l a b l e  sont exécutées 

a u t r e  t e l l e  que 1/64, 1/128 ou 1/256 par  exemple. 

4  1 
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e f fec t ivement ,  e t  cec i  dans I ' o r d r e  où e l  l es  o n t  é t é  données. Ceci a  

p l u s i e u r s  conséquences qu i  se ron t  mises en évidence sur  l es  exemples 

su i van ts :  

Prenons l a  séquence su ivante :  

def-image( Imagel, T l  ) ;  

de f -  image( lmage2, T2);  

i n c r u s t e r (  Imagel, lmage2, lmage3, VI; 

combiner( Imagel, lmage2, lmage3, a, b, c l ;  

v i s u a l i s e r (  lmage3); 

Ce qui appara i  t r a  su r  I 'écran sera l a  combinaison du contenu de T l  e t  

de ce1 u  i  de T2, combiner ayant é t é  d é f i n i  après i n c r u s t e r ,  e t  ayant  donc 

p r i s  sa p lace dans l a  d é f i n i t i o n  de lmage3. 

Prenons maintenant: 

def-image( Imagel, T l  1 ;  

d e f -  image( Image2, T2 ; 

I n c r u s t e r (  Imagel, lmage2, lmage3, v ) ~  

v i s u a l i s e r (  lmage3); 

def-image( Imagel, T3);  

Après c e t t e  d e r n i è r e  commande, i l  y  aura t o u j o u r s  sur  l ' & c r a n  l e  

contenu de T2 dans T l ,  aucune m o d i f i c a t i o n  n ' é t a n t  f a i t e  jusqu 'à  l ' o r d r e  

v i s u a l i s e r  su i van t .  

I  I  e x i s t e  Bgalement une commande permet tant  de demander l a  

v i s u a l i s a t i o n  d'une image (nécessairement d é f i n i e  par une seu le  va leu r  pa r  

p i x e l )  à t r a v e r s  l a  t a b l e  de cou leurs .  I I  s ' a g i t  de: 

fausse-couleur(  Imagel: image); 

Cet o r d r e  indique qu' i  l f a u t  v i s u a l  i s e r  lmagel en produ isant  l e s  

composantes R, V e t  B à l ' a i d e  de l a  tab le .  I I  a  l es  mêmes e f f e t s  que 

v i s u a l i s e r .  En p a r t i c u l i e r ,  aucune m o d i f i c a t i o n  de l a  t a b l e  ne sera  v i s i b l e  

t a n t  que n 'aura  pas é t é  envoyé un a u t r e  fausse-cou leur (X1) .  

E l  i l  e s t  cependant f o r t  p robab le  que par l a  s u i t e ,  i l  faudra r a j o u t e r  une 

commande pour i nd ique r  q u ' i l  f a u t  que l a  m o d i f i c a t i o n  de t a b l e  
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Pour terminer,  i l  y  a  l a  commande: 

e f f a c e r  : 

qui permet d 'en lever  t o u t  ce qui  e s t  sur  l ' é c r a n .  

5.Commandes d i ve rses  

I I e x i s t e  de nombreuse au t res  commandes dont  i I s e r a i t  souha i tab le  de 

d isposer  dans un noyau de système. Un premier ensemble important  e s t  c e l u i  

des commandes permettant  d ' i n t e r r o g e r  par programme l e  système pour 

c o n n a i t r e  l a  c o n f i g u r a t i o n  sur laquel  l e  on se t rouve.  I I s ' a g i t  des 

commandes appelées hab i tue l lement  INQUIRY dans l e s  noyaux de systèmes 

graphiques. On cons ta te  l o r s  de l ' é t u d e  de ces noyaux, que l e  nombre de 

commandes de ce t ype  d e v i e n t  t r & s  v i t e  important, e t  l ' é t u d e  d é t a i l l é e  des 

commandes d ' i n t e r r o g a t i o n  ne présente que peu d ' i n t 6 r a t  dans l e  cadre où 

nous nous s i t uons .  

D 'aut res  commandes, souvent ignorées, concernent  l a  synchron isa t ion ,  ou 

p l u s  précisemment l ' a t t e n t e  d'évènements. On c o n s t a t e  t r è s  souvent que l a  

synthèse d '  i  mages e s t  réa  l i sée par un processeur i ndépendant de c e  l u  i sur 

leque l  s 'exécute  l e  programme d ' a p p l i c a t i o n .  C 'es t  l e  cas lo rsque l ' o n  

u t i l i s e  un écran assoc ié  à un microprocesseur r é a l i s a n t  les  f o n c t i o n s  

é lémen ta i res  de synthèse par  exemple. Dans ce cas, l e  programme u t i  l i s a n t  

l e  noyau ne s a i t  pas t o u j o u r s  quand l a  synthèse s ' e s t  terminée, e t  cec i  

peut  p a r f o i s  présenter  c e r t a i n s  inconvénients.  I I  f a u t  donc pe rmet t re  au 

programme u t i l i s a t e u r  de se me t t re  en a t t e n t e  de f i n  de synthèse. Ceci e s t  

p o s s i b l e  à l ' a i d e  de l a  commande: 

A t tend re (  s: s i g n a l  

qui met en a t t e n t e  l e  processus appe lant  j usqu 'à  ce qu'un év&nement, 

s p é c i f i é  par l e  paramètre s  se produ ise .  

Le t ype  s igna l  se d é f i n i t  comme s u i t :  

....................... 
apparaisse sans demande e x p l i c i t e ,  ne s e r a i t - c e  que pour é v i t e r  de 

re fa  i r e  tou tes  les  opé ra t i ons  géométr i ques e t  de comb i na i son à chaque 

f o i s  
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t ype  genre = (Syn thé t i se r ,  Associer ,  V i s u a l i s e r ,  Fausse-couleur) ;  - 

type s i g n a l  = s t r u c t  - 
G : genre; 

N : e n t i e r ;  

f i n  - 

Lorsqu'une commande Fin-scène, Associer, V i s u a l i s e r  ou Fausse-couleur 

e s t  appelée, i l  y a i n i t i a l i s a t i o n  d 'un  évènement, d é f i n i  par  son genre, 

qui p r é c i s e  quel type de commande a causé I ' i n i t i a l i s a t i o n ,  e t  par un 

e n t i e r ,  qui e s t  s o i t  l e  paramètre e n t i e r  de Fin-scène ou Associer ,  s o i t  

f o u r n i  par l e  paramètre Image de V i s u a l i s e r  ou Fausse-couleur. Le noyau de 

système a c t i v e  l 'évènement e t  l i b è r e  l e s  éventue ls  processus en a t t e n t e  

lorsque l ' o p é r a t i o n  commandée e s t  terminée. Le paramètre de t ype  s i g n a l  qui  

e s t  f ou rn i  à l a  commande A t t e n d r e  p r é c i s e  l'évènement que l e  processus 

a t tend .  

6.Elements pour une mise en oeuvre 

La mise en oeuvre d'un noyau de système peut  se f a i r e  de nombreuses 

manières, s u i v a n t  l a  c o n f i g u r a t i o n  m a t é r i e l l e  sur  l a q u e l l e  i l  d o i t  

s 'éxecuter .  Nous a l  Ions examiner l e s  éléments à prendre  en compte dans l a  

su i  t e  de ce paragraphe, après a v o i r  é t u d i é  une première expér ience de mise 

en oeuvre. 

6.1.Exemple de système é lémen ta i re  

Le premier c h a p i t r e  a montré q u ' i  l  e x i s t e  de nombreux types d'écrans, 

e t  nous a l l o n s  é t u d i e r  une mise en oeuvre r é a l i s é e  avec une c a t e g o r i e  

p a r t i c u l i è r e  d ' e n t r e  eux. I I  s ' a g i t  d 'écrans qui  n ' o n t  pas beso in  de 

ra f f ra ich issement ,  e t  donc p r inc ipa lemen t  d 'écrans b i -n i veaux  (?#Vers, 

XTK14 ) . 

L ' u t i l i s a t i o n  de ce type d 'écrans é l i m i n e  l e s  c o n t r a i n t e s  de v i t e s s e  

imposées au conver t i sseu r ,  e t  également aux mécanismes d 'accès à l a  mémoire 

d'image. Ceci permet donc au c o n v e r t i s s e u r  d ' ê t r e  un programme (en FORTRAN 

dans l e  cas p résen t )  e t  B l a  mémoire d '  images d ' ê t r e  physiquement sur  une 

mémoire secondai r e  (d i sque  par exemple). Le syn thé t i seu r  e s t  également un 

programme (FORTRAN également). 
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La mémoire d '  image e s t  o rgan is6e en t ranches de 16 plans,(w(l) l a  

t ranche p é t a n t  automatiquement d e s t i n é e  a r e c e v o i r  l ' a t t r i b u t  _n d 'un  

p i x e l .  Le nombre de tranches, a i n s i  que l e  nombre de l i g n e s  e t  de colonnes 

des p lans sont  constants  pour une même scène, mais peuvent B t r e  redéf  i n i s  

par  un o r d r e  équ i va  l e n t  à Debut-Scène. L ' u t  i l i s a t  i on  de I ' o r d r e  Fin-scane 

permet de te rminer  proprement l a  synthase d'une image, en f o r ç a n t  l e s  misee 

à jour  nécessaires sur l e  d isque suppor tant  l a  memoire d'image. 

Le syn thé t i seu r  comporte p r i nc ipa lemen t  un i n t e r p o l a t e u r  l i n é a i r e ,  qui  

r e m p l i t  des face t tes  à p a r t i r  d'une d e s c r i p t i o n  de contour  polygonal ,  e t  

r é a l i s e  un échan t i l l onnage  p r i m i t i v e  par p r i m i t i v e .  Chaque sommet du 

polygone de d é f  i n i t i o n  e s t  c a r a c t é r i s é  par un vecteur (x,y,Al,. . .,An). 

L 'accès à l a  mémoire d '  images se f a i t  par  1 '  i n t e r m é d i a i r e  d 'une procédure, 

qu i  joue l e  r81e de Resoudre dans ce que nous avons vu précedemment, e t  qu i  

se charge de Prendre ou Me t t re  des p i x e l s .  i l e x i s t e  de nombreuses 

procédures pouvant jouer  ce  r81eJ e t  s u i v a n t  l e  t y p e  d ' a p p l i c a t i o n  que l ' o n  

d é s i r e  t r a i t e r ,  on peut  en changer. Parmi l es  d i f f é r e n t e s  p o s s i b i l i t é s ,  on 

t rouve  e n t r e  au t res  l ' u t i l i s a t i o n  d 'une mémoire de profondeur.  Le premier 

a t t r i b u t  en un p o i n t  e s t  cons idéré  comme é t a n t  l a  profondeur du p o i n t ,  e t  

Resoudre fonc t i onne  s u i v a n t  l e  modèle schématis6 dans ce qu i  s u i t :  

Substance(point ,  p o i n t l ) ;  (Ca lcu l  éventue l  d ' a t t r i b u t s  

sans i n t é g r a t  i on  

point2.X := point1.X;  

po in t2 .Y := point1.Y;  

Prendre(po in t2 ,  t rame);  

s i  p o i n t Z . A ( l )  1 p o i n t l . A ( l )  a l o r s  Me t t re (po in t1 ,  t rame);  - 

On remarque que p l u s  l e  premier a t t r i b u t  a  une va leu r  élevée, p l u s  on 

cons idère  que l e  p o i n t  e s t  l o i n  de I 'observateur .  On peut  6galement 

mélanger p o i n t l  e t  p o i n t 2  pour s imu le r  des transparences, e t  cec i  a  

également é t é  r é a l i s é  dans l a  cadre de ce s y n t h g t i s e u r  FORTRAN. 

Ce qui  précède montre q u a &  aucun moment l e  syn thé t i seu r  ne conna i t  l a  

r é a l i t é  physique de l a  mémoire d'images, s i  ce  n 'es t  q u ' e l l e  d o i t  ê t r e  

access ib le  en l e c t u r e .  En p a r t i c u l i e r ,  on peut  imaginer que c e l l e - c i  ne se  

t r o u v e  pas sur un support  physique un i fo rme ( t o u t  d isque par  exemple), mais 

%l Ce ch0i.x a  é t é  f a i t  uniquement pour f a c i  l i t e r  les  accès à l a  mémoire 

secondaire, e t  c e r t a i n s  p lans sont  souvent i n u t i l i s é s .  

4 5 
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sur p l u s i e u r s  (d i sque  pour l a  profondeur, mémoire de r a f f r a i c h i s s e m e n t  pour 

l ' i n t e n s i t é , . . . ) .  Les procédures Rendre e t  M e t t r e  c o n t r i b u e n t  donc à rend re  

en p a r t i e  l e  s y n t h é t i s e u r  indépendant des m a t é r i e l s .  

Le conver t isseur ,  qu i  e s t  indépendant du syn thé t i seu r ,  joue un r 6 i e  

l i m i t é  dans c e t t e  mise en oeuvre. I I se con ten te  de l i r e  une des t ranches 

de mémoire d l  image, e t  de p r o d u i r e  son image sur  écran, en u t i  l i s a n t  

éventuel lement une méthode de s i m u l a t i o n  de gr isés(M1) s i  c e l a  e s t  

nécessaire.  

Un programme p o s i t i o n n a n t  des f a c e t t e s  dans l 'espace, e t  s imulant  un 

éc la i rement  d i f f u s  a  é t é  r é a l i s 6 ,  e t  l a  f i g u r e  9 montre des exemples 

d'images obtenues avec ce programme. La f i g u r e  10 a  é t é  obtenue en 

fou rn i ssan t  une image d i g i t a l i s é e  au conver t i sseu r ,  qui l ' a  v i s u a l i s é e  sur 

imprimante e l e c t r o s t a t i q u e .  

m l  V o i r  (JaJn76) par exemple 
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Le noyau de 8yet&a81 KIS8 

6.2.Mise en oeuvre d'un synth6t isquy r - *  . * '  Y 

Le SynthQtiseur d'un syst8me e s t  1'616ment qu l  es t  l e  moina sousi*  P 

da8 qontra in tes mat6s ie l les  pour b t r e  mis en oeuvre. Nous avonr vu que .on 

seu I l ion avec l e  mrtér le1 se f a  i sa i t par I ' l nterm6d l a  l r e  des proc6dures 

Met t re  e t  Prendre. Comme nous I'avon8 d6 ja  remarqué p lu8  t 8 t  dan8 ce 

chapitre,  ces deux procédures peuvent s lmuler des fonct  Ions que l a  @moi,re 

d'images ne passade a en u t i l  lSant des m6molres secondaires, e t  

&gaiement -rendre homogbne pour l e  synth6t iseurr  un6 mémoire d ' l m a ~ e s  

Cet te  approche CI; . - e s t  cependant pas tou jours  acceptable, p r l n c l p a l n e n t  

rsque l e  systbme d o i t  produi re  des images dans des cond i t ions  qui  so r ten t  

e l a  "normalen. C'est  l e  cas lorsque l ' on  dés i r e  syn thé t i se r  une image en 

/ 5 0  de seconde, ou lorsque l a  trame a des dlmensions t r o p  importantes 

omme c ' e s t  les  imprimantes e lec t ros ta t iques  de grande 

mens ion. 

Dans l e  premier cas, i l es t  souhai t a b l e  de grouper der ensembles 

d'accès a l a  mémoire d'images sous une seule commande, a f i n  de diminuer les  

durées des opdrat ions d'entrée-sort ie,  e t  i l  convient 6galement d 'organiser 

ces accas de mani b re  a ce que les r6férences ne se fassent pa6 de maniare 

dispers6e dans c e t t e  m6moire. 

Dans l e  second cas, l e  grand nombre de p i x e l s  rend pratiquement 

impossible l ' u t i l i s a t i o n  d'une mbmoire pouvant conten i r  t ou te  l ' image 

d i g i t a l e ,  e t  l e  p l us  souvent, l a  synthase se f a i t  bande par bande, en 
-- - - - - - 

tenant compte du sens de déf i lement du papier. 

l 

Ce sont les  p r i nc i pa les  raisons pour Iesqueilars l e s  eynthét iaeurs r o n t  

de moins en moins b i i t i s  sur i e  mod81e de l'exemple du pqrographe 3.4. La 

p lupar t  du temps, i l s  sont b g t i s  sur un modale t r a v e l l l a n t  I , . tgne ' l  l i g n e  

(Sl) ce qu i  permet a l o r s  de n? f a i r e  des icebs f 48 mémoire dlima&* que 

l i gne  & l igne.  

l w l  $ ~ a n -  I i ne methods , 
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6.3.Mise en oeuvre d 'un conver t i sseu r  

Contra i rement au syn thé t i seu r ,  l a  mise en oeuvre d'un conver t i sseu r  e s t  

t r è s  dépendante du con tex te  m a t é r i e l .  On s ' e n  rend compte aisément lo rsque 

I 'on compare un équ i pement u t  i l i sant  l es  techn i que8 v  id60 à un équ i pement 

u t i l i s a n t  une imprimante. Les d i f f é r e n c e s  t i e n n e n t  principalement au f a i t  

que dans l e  premier cas, l a  convers ion e s t  prat iquement t o u j o u r s  assurée 

par des processeurs cab lés  s p é c i a l i s 6 s D  a l o r s  que dans l e  second e l l e  l ' e s t  

par des programmes(%l). On peut  remarquer cependant, que sauf  dans l e  cas 

où l ' o n  d é s i r e  t r a v a i l l e r  en "temps rée l " ,  i l  e s t  p o s s i b l e  de s imuler  l e s  

f o n c t i o n s  de convers ion par programme, l a  mémoire d'image é t a n t  s i t u é e  sur  

des supports physiques access ib les  par ce  programme, e t  l ' o p é r a t i o n  de 

v i s u a l i s a t i o n  c o n s i s t a n t  a l o r s  uniquement à t r a n s f é r e r  l e  contenu de c e t t e  

mémoire vers l ' é c r a n  ou sa mémoire de ra f f ra t ch i ssemen t .  Ceci empêchera l a  

p l u p a r t  du temps à I ' u t i  l i s a t e u r  de pouvo i r  se  s e r v i r  au mieux des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  spéc i f i ques  de son m a t é r i e l .  

On peut cependant esperer  que dans un a v e n i r  p l u s  ou moins proche, i l 

deviendra suff isamment a i s é  de se d é f i n i r  e t  de se c o n s t r u i r e  des modules 

m a t é r i e l s  pour permet t re  de résoudre l es  problèmes l i é s  au temps r é e l .  

H l  V o i r  l 'Annexe 4 pour l e  premier cas e t  l e  paragraphe 6.1 pour l e  second 

5 O 
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IV. APPLICATION A LA VISUALISATION DE SCENES TRIDIMENSIONNELLES 

La v i s u a l i s a t i o n  de scènes t r i d i m e n s i o n n e l l e s  avec s i m u l a t i o n  de 

phénomènes op t iques  r é e l s  f a i t  i n t e r v e n i r  un grand nombre de techniques de 

l ' i n f o g r a p h i e ,  e t  de nombreux domaines d ' a p p l i c a t i o n  peuvent Q t r e  

cons idérés  comme en é t a n t  des cas p a r t i c u l i e r s .  C'est  donc un domaine 

d 'app l  i c a t i o n  qu i  présente un grand i n t é r ê t  pour I ' é v a l u a t i o n  de c e  qui a  

é t é  proposé dans les  chapi  t r e s  précédents. Nous a l  Ions dans ce qu i  s u i t  

examiner comment un système de v i s u a l i s a t i o n  de scQnes t r i d i m e n s i o n n e l l e s  

peut  @ t r e  b a t i  au tour  de KISS. 

La s i m u l a t i o n  du monde o p t i q u e  r é e l  nécessi  t e  l a  d é f i n i t i o n  de 

grandeurs t r è s  var  iées c a r a c t é r i s a n t  l a  forme des ob je ts ,  l eu r  p r o p r  i 6 t é s  

opt iques,  l e u r s  p o s i t i o n s ,  l e s  c o n d i t i o n s  d 'éc la i rement . . .  On sa rend 

compte aisément que t o u t e s  ces e n t i t é s  ne sont  pas de mgme na tu re  e t  q u ' i l  

conv ien t  d ' e f f e c t u e r  une c l a s s i f i c a t i o n  permet tant  de s i t u e r  Zi quel 

e n d r o i t  du systeme d o i t  @ t r e  p r i s  en compte chaque t y p e  de 

c a r a c t é r i s t i q u e .  Dans ce chap i t re ,  nous examinerons t o u t  d 'abord  l e  

p r i n c i p a l  modèle u t i l i s é  pour l a  s i m u l a t i o n  des phénomènes opt iques,  e t  

nous ver rons q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de séparer les  c a r a c t é r i s t i q u e s  des o b j e t s  

( r e f  lectance.  . . . . de ce l les  c a r a c t é r  i sant  une scène ( sources 

lumineuses... . .)  e t  de c e l l e s  l i é e s  aux c o n d i t i o n s  d 'obse rva t i on  ( p o s i t i o n  

de l 'observateur . . . . . . ) .  Nous e tud ie rons  e n s u i t e  comment l a  p r i s e  en 

compte de c e  modèle peut  ê t r e  r é p a r t i e  e n t r e  un s y n t h é t i s e u r  e t  un 

conver t i sseu r ,  en u t i l i s a n t  d i ve rses  n o t i o n s  développées dans des études 

d 'ana lyse de scènes. Nous montrerons pour te rm ine r  ce c h a p i t r e  comment 

KISS peut  ê t r e  u t  i l i s é  pour p r o d u i r e  des images de scènes 

t r i d i m e n s i o n n e l l e s ,  en tenant  compte des n o t i o n s  i n t r o d u i t e s .  



Application 

2.lmages de scènes t r i d i m e n s i o n n e l l e s  

D é f i n i r  une scène t r i d i m e n s i o n n e l l e  c o n s i s t e  a d 6 f l n l r  un ensemble de 

p o i n t s  dans 1 'espace, à l ' a i d e  de modèles g6ométrlquee e t  a assoc ie r  des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  opt iques à ces po in ts ,  B l ' a i d e  de modèles opt iques.  Pour 

v i s u a l i s e r  une t e l l e  scène, i l  f a u t  e n s u i t e  d é f i n i r  l ' é c l a i r e m e n t  en chaque 

p o i n t  e t  p r o d u i r e  une image par  p r o j e c t i o n  des él6ments de l a  scène sur  un 

p lan .  L ' o p é r a t i o n  que nous a l l o n s  é t u d i e r  en d é t a i l  e s t  c e t t e  p r o j e c t i o n ,  

c ' e s t  à d i r e  l ' o p é r a t i o n  qui permet de c a l c u l e r  l a  f o n c t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  

d 'une image à p a r t i r  d'une scene t r i d i m e n s i o n n e l l e .  L o r s q u ' i l  s ' a g i t  

d' images en e f f e t  l a  p r o j e c t i o n  n ' e s t  p l u s  simplement gbométrique comme 

pour l e s  dessins.  I I  f a u t  également p r o j e t e r  des c a r a c t é r i s t i q u e s  des 

o b j e t s  sur  l 'espace des a t t r i b u t s .  

Dans ce paragraphe, nous a l  tons t o u t  d 'abord  d 6 t a i  l l e r  un modèle 

o p t i q u e  p a r t i c u l i e r ,  e t  examiner e n s u i t e  d i v e r s  espaces d ' a t t r i b u t s  

u t i l i s a b l e s .  

2.2.Modèle op t i que  

P l u s i e u r s  modèles op t i ques  ont  é t 6  d é c r i t s  pour p r o d u i r e  des 

rep résen ta t i ons  s imulant  l e  monde rée l  avec l e  p l u s  de " réa l isme"  poss ib le .  

Ce lu i  qui a  é t é  proposé p a r  Bui-Tuong-Phong (BuTP75) e s t  l e  p l u s  

fréquemment u t  i l i sé, e t  nous nous bornerons à I 'étude de ce modèle. Ce que 

nous ver rons dans ce c h a p i t r e  pourra ê t r e  btendu aux p r i n c i p a u x  a u t r e s  

modèles, c e l u i  de B l i n n  (B l in771,  e t  c e l u i  de Whi t ted  (Whi t79) .  Dans n o t r e  

p résen ta t i on ,  nous pa r le rons  d 1 i n t e n s i t 6  en lumière monochrome, e t  i l  

conv ien t  de t rans former  les équat ions  s c a l a i r e s  en équat ions  v e c t o r i e l l e s  

l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de lumiere t r i chrome.  

Les n o t a t i o n s  de l a  f i g u r e  11 se ron t  u t i l i s é e s  t o u t  au l ong  de ce 

c h a p i t r e .  Sur c e t t e  f i g u r e ,  l e s  vec teurs  en t r a i t s  gras  sont  des vec teurs  

u n i t a i r e s ,  e t  ne sont  pas nécessairement tous cop lana i res ,  cont ra i rement  à 

ce que montre l a  f i g u r e ,  qui ne se p l a c e  dans ce cas p a r t i c u l  i e r  que pour 

des ra i sons  de s i m p l i f i c a t i o n  du graphisme. 
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Lumière D i f f u s e  

surface de l'objet 
/ / / /  / / / / / / Y  / 

L = Source Lumineuse 

N = Normale fi l a  sur face  

S = D i r e c t i o n  de p lus  f o r t e  r e f l e x i o n  

O = Observateur 

T = D i r e c t i o n  de transparence 

f i g u r e  11. 
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Comme l e  montre c e t t e  f i gu re ,  l ' é n e r g i e  lumineuse a r r i v a n t  B 

I 'observateur  à p a r t i r  d 'un p o i n t  donne, e s t  due a t r o i s  causes. Tout 

d'abord, on cons idère  que l a  schne e s t  soumise a un Bc la i rement  d i f f us ,  

c ' e s t  à d i r e  que chacun de ses p o i n t s  r e c o i t  de I ' e n e r g i e  lumineuse de 

manière uni  forme su ivan t  t ou tes  l e s  d i r e c t  ions. A c e l a  s ' a  j o u t e  I 'ene rg ie  

provenant de sources ponctue l les ,  en nombres quelconques. Enf in,  s i  I ' o n  

suppose que l ' o b j e t  que I ' o n  regarde e s t  t ransparent ,  i l  peut a r r i v e r  une 

energ i  e  depuis I ' " i n t é r i e u r "  de I ' o b j e t .  L ' é q u a t i o n  ( IV. 1. résume ce que 

nous venons de v o i r .  

Nous a l l o n s  dans ce qui s u i t  examiner chacune des composantes. 

Prenons t o u t  d 'abord  l a  composante due à l a  IumiPre d i f f u s e .  E l  l e  e s t  

determinée par l ' exp ress ion :  

I d  e s t  l ' i n t e n s i t é  de l a  l um iè re  ambiante. 

On t rouve  dans c e t t e  équa t ion  l ' a p p a r i t i o n  d'une des premières 

c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  sur face d ' u n  ob je t ,  i l  s ' a g i t  du c o e f f i c i e n t  R ( ou 

l e  vec teur  R en imagerie cou leu r  qu i  e s t  l a  r e f  lec tance au p o i n t  

considéré.  C 'es t  ce que I ' o n  a p p e l l e  t r a d i t i o n n e l l e m e n t  l a  cou leu r  de 

I  lob  j e t ,  mais ce terme e s t  assez mal adapté au con tex te  dans leque l  nous 

nous t rouvons p u i s q u ' i l  s e r t  aussi b i e n  3 désigner ce  que p e r ç o i t  

I ' obse rva teu r  que les  p r o p r i é t é  de l a  su r face .  

La composante l i Q e  aux sources ponc tue l l es  e s t  en r d a l i t é  l a  

combinaison de d i v e r s  éléments. On t r o u v e  t o u t  d 'abord  de I ' 6 n e r g i e  

r e s u l t a n t  de r é f l e x i o n  d i f f u s e ,  c ' e s t  à d i r e  d 'une r é f l e x i o n  se f a i s a n t  

se lon l a  l o i  de Lambert, qui p r 6 c i s e  que l ' é n e r g i e  i n c i d e n t e  e s t  r é f l é c h i e  

uniformément su i van t  t ou tes  l e s  d i r e c t i o n s ,  l e s  d i f f é r e n c e s  d ' i n t e n s i t é  

perçues venant des d i  f fé rences d ' o r i e n t a t i o n  de l a  su r face  r e f  l é c h i  ssante 

par rappor t  à l a  source e m e t t r i c e .  Ce t te  v a r i a t i o n  en f o n c t i o n  de 

l ' o r i e n t a t i o n  se f a i t  su i van t  une l o i  qu i  donne: 
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R e s t  l a  r e f  lectance, <L.N> e s t  l e  p r o d u i t  s c a l a i r e  des vec teurs  

u n i t a i r e s  po r tés  respect ivement par  l a  d r o i t e  a l l a n t  de l a  source au p o i n t  

cons idéré  e t  l a  normale à l a  sur face.  <L.N> e s t  donc l e  cos inus de l ' a n g l e  

de ces deux vec teurs .  S i  c e t t e  va leu r  e s t  nbgat ive,  l a  su r face  n ' e s t  pas 

é c l a i r é e  par l a  source, e t  on cons idère  a l o r s  que l e  cos inus e s t  n u l .  I p  

e s t  l ' i n t e n s i t é  de l a  source p o n c t u e l l e .  On t r o u v e  d i v e r s  é16ments 

i n te rvenan t  dans l e  c a l c u l ,  c e r t a i n s  sont  propres  a l ' o b j e t  dont  on observe 

un p o i n t ,  d ' a u t r e s  sont  l i é s  3 l a  scsne, e t  p l u s  précisemment aux 

" c o n d i t i o n s  de p r i s e  de vue". Nous rev iendrons en d é t a i  l sur  l e u r s  r o l e s  

r e s p e c t i f s  par l a  s u i t e .  En p l u s  de c e t t e  r e f l e x i o n  d i f f u s e ,  une source 

p o n c t u e l l e  p r o d u i t  égaiement une r e f l e x i o n  spécu la i re ,  qui  v a r i e  en 

f o n c t i o n  de l a  b r i l l a n c e  d'une sur face.  Dans l e  modèle de Phong, c e t t e  

composante e s t  donnée par l a  r e l a t i o n :  

Le p r o d u i t  s c a l a i r e  <S,O> mesure l ' é c a r t  e n t r e  l a  d i r e c t i o n  de l a  

d r o i t e  a l l a n t  du p o i n t  observé ii l ' obse rva teu r  e t  l a  d i r e c t i o n  de r e f l e x i o n  

maximale, qui e s t  l a  symétr ique de l a  d i r e c t i o n  d '  inc idence par r a p p o r t  à 

l a  normale. W ( i )  e s t  un c o e f f i c i e n t  l i é  à l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  e t  qu i  dépend 

de l a  ma t iè re  dont  on suppose que l ' o b j e t  e s t  f a i t  ( V o i r  l e s  exemples sur 

l a  f i g u r e  1 2 .  En f i n ,  l 'exposant  n  du p r o d u i t  s c a l a i r e  c a r a c t é r i s e  l e  "degré 

de b r i  l  lance" de l a  sur face,  p l u s  n  e s t  grand, p lus  l a  su r face  e s t  

b r i l l a n t e ,  c ' e s t  à d i r e  que l ' o n  s'approche d 'un m i r o i r .  

1 .O, - a r g e n t  

W(i> 

0,5, 

O 
v e r r e  

O 3 b 6b 9 O 

Angle d ' i n c i d e n c e  

f i g u r e  12 .  d ' ap rès  (NeSp79). 
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La d e r n i è r e  composante de I ' e n e r g i e  t ransmise d'un p o i n t  ve rs  

l 'observateur  e s t  l i é e  à l a  t ransparence de l ' o b j e t .  Dans l e  modèle de 

Phong, i l  n ' e s t  pas tenu compte des phénomines de r é f r a c t i o n  ( o n  suppose 

que l e  p r o d u i t  s c a l a i r e  <T.O> e s t  égal à - 1 ) .  Ceci i n p o r t a n t  dans l a  mesure 

ou une m o d i f i c a t i o n  de t ransparence n ' a  pas d ' i n f l u e n c e  sur l a  géométr ie 

des rayons lumineux, mais uniquement sur  l eu r  i n t e n s i t é .  Ceci n ' e s t  p l u s  

v r a i  dans l e  modèle proposé par Whitted, e t  c e c i  aura d i ve rses  

repercuss ions que nous examinerons p lus  l o i n .  Poue ce qu i  nous concerne, 

nous considérerons que l a  composante due à l a  t ransparence e s t  donnée par 

l a  r e l a t i o n :  

E t  = T. l t  ( I V .  5 . )  

I t  e s t  l ' i n t e n s i t é  a r r i v a n t  sur l e  po in t ,  T  e s t  un c o e f f i c i e n t  de 

transparence. 

On cons ta te  donc q u ' i l  e x i s t e  de nombreux éléments c a r a c t é r i s a n t  l es  

p r o p r i é t é s  opt iques d 'une s u r f a c e  en un po in t ,  a i n s i  que les  p r o p r i é t é s  du 

monde dans lequel  ce p o i n t  e s t  s i t u é .  Nous a l l o n s  dans l a  s u i t e  de ce  

c h a p i t r e  examiner comment i l  e s t  p o s s i b l e  de c a l c u l e r  des images d i g i t a l e s  

à p a r t i r  de ces données. 

2.3.lmages in t r i nsèques  

Le  modèle que nous avons examiné e s t  couramment u t i l i s é  pour v i s u a l i s e r  

des scènes t r i d imens ionne l  les .  Le p lus  souvent, t o u t  l e  t r a v a  i l e s t  c o n f i é  

au syn thé t i seu r  qui se charge d w é c l a i r e r "  l es  o b j e t s  e t  d ' a p p l i q u e r  l e s  

formules.  Dans ce cas l 'espace des a t t r i b u t s  sur  lequel  e s t  p r o j e t é  l a  

scène e s t  un espace à une d  imens ion ( i n t e n s i t é )  ou t r o i s  (Rouge, v e r t ,  

b l e u ) .  Le r61e du conver t i sseu r  e s t  a l o r s  t r è s  l i m i t é  e t  cec i  p résente  

d i v e r s  inconvénients, p r i nc ipa lemen t  en ce  qui concerne l ' e x t e n s i b i l i t é  du 

syn thé t i seu r ,  e t  l a  f a c i l i t é  de m o d i f i c a t i o n  des c o n d i t i o n s  de 

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

Nous a l  Ions vo i  r dans ce paragraphe qu' i l e s t  p o s s i b l e  de p r o  j e t e r  l a  

scène sur d ' a u t r e s  espaces d ' a t t r i b u t s .  Nous ver rons q u ' i l  e s t  a l o r s  

p o s s i b l e  de mieux r é p a r t i r  l es  taches e n t r e  s y n t h é t i s e u r  e t  conve r t i sseu r .  

L ' u t i l i s a t i o n  d ' a t t r i b u t s  a u t r e s  que des i n t e n s i t é s  lumineuses se f a i t  

d é j à  dans l e  domaine que l ' o n  appe l l e  hab i tue l lement  analyse de scSnes. 
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Dans ce t ype  d 'app l  i c a t  ion, on cherche à résoudre un problème inverse de 

c e l u i  qui  nous préoccupe. I I s ' a g i t  en e f f e t  de r e t r o u v e r  une d e s c r i p t i o n  

géométrique d 'ob je ts ,  en p a r t a n t  d'images, e t  en supposant q u ' e l l e s  

représentent  des scènes dans l e s q u e l l e s  l es  l o i s  op t i ques  s u i v e n t  un modèle 

f i x é  à p r  i o r  i . Les modèles u t  i l i sés sont  t r è s  proches de ce l u i que nous 

avons vu (Horn75, HoBa78). C 'es t  dans ce cadre qu'a é t é  i n t r o d u i t e  l a  

n o t i o n  d' image i n t r i n s è q u e  que nous a l l o n s  u t i l i s e r  (BaTe78, TeFT80). 

Pour i l l u s t r e r  c e t t e  not ion ,  prenons l ' image  d 'une sphère homogène 

uni forme soumise à une i l l u m i n a t i o n  ponc tue l l e .  Ce que nous ver rons sera un 

dégradé d ' i n t e n s i t é .  Dans c e t t e  in format ion ,  l 'homogénéi té de l a  sphère, 

qui  e s t  une c a r a c t é r i s t i q u e  i n t r i n s è q u e  de c e t  o b j e t  sera masquée par l e s  

phénomènes opt iques.  I I  en e s t  de même pour un o b j e t  b l a n c  soumis à un 

éc la i rement  rouge, par exemple, l a  c o l o r a t i o n  n ' e s t  pas une c a r a c t é r i s t i q u e  

de l ' o b j e t ,  mais de l ' é c l a i r e m e n t .  On consta te  donc que ce qu i  e s t  perçu en 

un p o i n t  d 'une image d i g i t a l e  n ' e s t  pas simplement l a  v a l e u r  d 'un  a t t r i b u t  

d 'un o b j e t  ou de l a  scène, mais une combinaison de d i v e r s  a t t r i b u t s .  Pour 

l ' a n a l y s e  de scène, Barrow e t  Tenenbaum on développé des techniques 

permet tant  de c a l c u l e r  d i v e r s  a t t r i b u t s  à p a r t i r  d 'une i n t e n s i t é .  Eh 

synthèse d'images, nous pouvons prendre  l a  démarche exactement inverse, en 

f a i s a n t  p r o d u i r e  des images d i g i t a l e s  dont l e s  a t t r i b u t s  ne sont  pas 

nécessairement des i n t e n s i t é s ,  e t  en f a i s a n t  c a l c u l e r  les  i n t e n s i t é s  par l e  

conver t i sseu r .  Le s y n t h é t i s e u r  c a l c u l e r a  donc des images in t r i nseques  

d i g i t a l e s .  

La f i g u r e  1 3  montre quelques images in t r i nsèques  associées à une scène. 

Ces images on t  é t é  obtenues en p r o j e t a n t  une p r o p r i é t é  p a r t i c u l i è r e  de 

chacun des p o i n t s  v i s i b l e s  ( d i  s tance par rappor t  à I 'observateur,  

re f l ec tance , . . . )  e t  non une i n t e n s i t é  lumineuse r é s u l t a n t  de l ' a p p l i c a t i o n  

d 'un  modale opt ique.  Sur c e t t e  f i g u r e ,  on a représenté  par  des t r a i t s  l e s  

d i s c o n t i n u i t é s  e t  non les  va leu rs  e l l e s  mêmes. 
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(a) Scsne d'origine 

( b )  Distance ( C I  Ref lectance 

(dl Orientation (Vecteur) (el Eclairement 

Représentations d'images intrinsèques associées à une scène 

( D'après BaTe78 l 

figure 13. 
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3 . U t i l i s a t i o n  du noyau 

La r é p a r t i t i o n  du t r a v a i l  e n t r e  syn thg t i seu r  e t  conve r t i sseu r  dépend de 

l 'espace d ' a t t r i b u t s  c h o i s i  pour les  images d i g i t a l e s .  Dans l e  cas 

h a b i t u e l ,  t o u t  l e  t r a v a i  l e s t  assuré l o r s  de l a  p r o j e c t i o n  des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  i n t r i nsèques  des o b j e t s  sur  un espace unid imensionnel  d  

i n t e n s i t é s  ou t r i d imens ionne l  de cou leurs .  Nous a l l o n s ,  dans l es  

paragraphes qu i  su ivent ,  examiner d 'au t res  espaces sur l esque ls  peuvent se 

p r o j e t e r  les  p r o p r i é t é s  des o b j e t s ,  a i n s i  que l a  manière dont c e l a  peut  

ê t r e  mis en oeuvre en u t i l i s a n t  l e  noyau d é c r i t  dans l e  c h a p i t r e  précédent.  

3.1.Espace Ref lec tance + Normale 

Prenons t o u t  d 'abord l a  cas d'une a p p l i c a t i o n  qui ne nécess i te  de 

m e t t r e  en oeuvre que l e  c a l c u l  d ' i n t e n s i t é s  dues à l a  lumiare  ambiente, e t  

à l a  r e f  l e x i o n  d i f f u s e  d'une source ponctuel  l e  unique, supposée se t r o u v e r  

à I ' i n f i n i  , l e  t o u t  é t a n t  dans un espace monochrome. La formu l e  donnant 

l ' i n t e n s i t é  en un p o i n t  ( i , j )  e s t :  

I p  e t  I d  sont  constantes en t o u t  p o i n t  de I 'espace de l a  scène, e t  L  

e s t  également constant  puisque l a  source lumineuse e s t  supposée 3  l ' i n f i n i .  

Les seu ls  éléments qui  v a r i e n t  d 'un  p o i n t  à l ' a u t r e  sont  donc R (  i , j )  l a  

r e f l e c t a n c e  en ( i , j ) ,  e t  ( N x ( i , j ) , N y ( i , j ) , N z ( i , j ) )  qui e s t  l a  d i r e c t i o n  de 

l a  normale en ce poi  n t ( t 1 ) .  Nous pouvons donc u t  i l i ser un vec teur  a t t r i b u t  

(R,Nx,Ny,Nz) pour c a r a c t é r i s e r  un o b j e t  en un p o i n t .  

Une idée c o n s i s t e  à f a i r e  manipuler  par  l e  s y n t h é t i s e u r  des réseaux de 

p o i n t s  (X,V,Al,A2,A3,A4 1,  en assoc ian t  une t ranche chaque a t t r i b u t .  Le 

conver t i sseu r  aura donc à sa charge J e  c a l c u l  de l a  fo rmule  ( I V . 6 )  en t o u t  

p o i n t .  On cons ta te  aisément q u ' i l  dev ien t  p o s s i b l e  de m o d i f i e r  l e s  

c o n d i t i o n s  d 'éc la i remen t  où même l e  modèle sans d e v o i r  r e f a i r e  une 

synthèse. 

La s u i t e  de ce paragraphe ind ique l a  manière dont  l e  conver t i sseu r  peut  

procéder pour c a l c u l e r  I ' i n t e n s i t é  en un p o i n t .  

1 Nous n ' u t i l i s e r o n s  pas dans un premier temps l e  f a i t  que N e s t  un 

vecteur normal isé  e t  que Nz peut donc se dedu i re  de Nx e t  Ny 

6 O 
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En met tant  l a  formule IV.6. sous une a u t r e  forme, on F a i t  a p p a r a i t r e  p l u s  

nettement l es  opé ra t i ons  du conver t i sseu r .  

De c e t t e  formule, on peut  dédu i re  l a  s u i t e  de commandes su ivante :  

var  R,Nx,Ny,Nz : image; - 
A,Unité : image; 

Tl,T2,T3,TB : tranche;  

. . . . . .  
( X  T l ,  T2, T3 e t  TB sont  d e f i n i e s  de manière conforme à ce  que 

l e  syn thé t i seu r  e s t  supposé a v o i r  f a i t . # )  

. . . . . .  
de f -  image(R,Tl); 

def-image(Nx,T2); 

de f -  image(Ny,T3); 

def-image(Nz,TB); 

combiner(Nx,Ny,A,Lx,Ly,l,somme); 

combiner(Nz,A,A,Lz,l,l,somme); 

.............. dé te rm ina t ion  de va leu r  absolue(E1) 

combiner(Unité,A,A,Id,Ip,l~somme); 

combiner(R,A,A,l,l,l,multiplication); 

v i s u a l  i s e r ( A ) ;  

Lorsque p l u s i e u r s  sources sont  à prendre  en compte, on peut r é p é t e r  ces 

opéra t i ons  au tan t  de f o i s  q u ' i  l l e  fau t ,  e t  l a  r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e  peut 

ê t r e  c a l c u l é e  d 'une manière ident ique,  en u t i  l i s a n t  par exemple une t a b l e  

pour o b t e n i r  l e  c o e f f i c i e n t  de s p é c u l a r i t é  assoc ié  à un ang le  donné, c ' e s t  

à d i r e  à une va leu r  de <L.N> donnée. Seule I ' exponen t ia t i on  pose un 

problème dans l e  noyau précedemment d é f i n i ,  mais i l  n ' e s t  pas insurmontable 

s i  l ' o n  se contente  de puissances m u l t i p l e s  de deux. 

Une a u t r e  manière de procéder c o n s i s t e  à u t i l i s e r  une t a b l e  de cou leurs .  

....................... 
m l  c e t t e  de te rm ina t ion  peut  se f a i r e  à l ' a i d e  d 'une i n c r u s t a t i o n  ( d é f i n i e  

d'une manière un peu d i f f é r e n t e  de cet  l e  que nous avons vu), ou d'une 

a u t r e  fonc t i on  non p réc i sée  dans l e  c h a p i t r e  précédent.  

6 1 
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comme c e l a  a  é t é  suggéré par S loan e t  Brown (SIBr79) .  Le  p r i n c i p e  de c e t t e  

méthode c o n s i s t e  à f a i r e  p r o d u i r e  des a t t r i b u t s  R, Nx e t  Ny par  l e  

s y n t h é t i s e u r  e t  à f a i r e  c a l c u l e r  une v a l e u r  unique par l e  c o n v e r t i s s e u r  A 

p a r t i r  de ces t r o i s  va leu rs .  C e t t e  va leu r  s e r t  e n s u i t e  à indexer  une t a b l e  

dans laquel  l e  a  é t é  rangée l ' i n t e n s i t é  assoc iée  à chaque t r i p l e t  (R,Nx,Ny). 

Le contenu de c e t t e  t a b l e  e s t  f ou rn i  au conve r t i sseu r  par  l e  programme 

d ' a p p l i c a t i o n .  On cons ta te  à nouveau q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de s y n t h é t i s e r  une 

nouve l l e  scène sans d e v o i r  f a i r e  des c a l c u l s  de cou leur ,  ou de m o d i f i e r  un 

modèle d 'éc la i remen t  sans m o d i f i c a t i o n  du syn thé t i seu r ,  n i  même d 'une image 

d é j à  syn thé t i sée .  C e t t e  approche par  t a b l e s  de cou leu rs  p résen te  l ' avan tage  

d ' é l i m i n e r  l e  problème des o p é r a t i o n s  complexes pour l e  conve r t i sseu r ,  mais 

présente par c o n t r e  l ' i n c o n v é n i e n t  de ne donner que peu de p o s s i b i l i t é s  de 

cou leu rs  e t  des dégradés de cou l e u r  p a r f o i s  t r o p  quant i f  i é s .  Ceci e s t  du a  

l a  t a i l l e  l i m i t é e  que I ' o n  donne aux t a b l e s .  

3.2.Autres espaces 

D 'au t res  espaces peuvent ê t r e  d é f i n i s ,  en u t i l i s a n t  par  exemple des 

a t t r i b u t s  de d i s t a n c e  (mémoire de pro fondeur ) ,  d'ombre ou de t e x t u r e .  

L ' a t t r i b u t  d is tance,  qui e s t  p a r f o i s  u t i l i s é  par  l e  s y n t h é t i s e u r  pour 

f a i r e  des dé te rm ina t i ons  de v i s i b i l i t é ,  peut  s e r v i r  à dé lave r  l e s  cou leu rs  

des p o i n t s  é lo ignés  de manière à donner un rendu p l  us " r é a l  i s t e "  des 

paysages, t e l s  que ceux que I 'on  rencon t re  dans des s imu la teu rs  par  

exemple. Cet a t t r i b u t  n ' e s t  cependant pas i n t e r p r é t é  par l e  conve r t i sseu r ,  

dans l e  cas généra l .  

On peut également u t i l i s e r  un a t t r i b u t  Ombre (ou  Ec la i remen t  s i  I ' o n  

reprend l a  n o t a t i o n  de l a  f i g u r e  13 .  1.  1 1  e s t  p o s s i b l e  en e f f e t  de 

c a l c u l e r ,  en t o u t  ou r i e n ,  I 'ensemble des ombres portées,  dans une scène, 

pour une source lumineuse donnée. On peut  donc envisager de mémoriser tous  

l e s  p o i n t s  v i s i b l e s  mais non é c l a i r é s  de manière à u t i l i s e r  c e t t e  

i n fo rma t ion  l o r s  d 'un  c a l c u l  d '  i n t e n s i t é .  De p lus ,  on peut  conserver  une 

t e l l e  "image d'ombres" pour chaque source, ce qui  permet éventuel lement,  s i  

I 'on m o d i f i e  I 'une des sources de ne pas d e v o i r  r e s y n t h é t i s e r  t o u t e  

1 '  image. 

Un a t t r i b u t  t e x t u r e  peut  l u i  auss i  & t r e  employé, e t  permet t re ,  à l ' a i d e  

d 'une t a b l e  par  exemple, de r é p a r t i r  l a  f a b r i c a t i o n  de t e x t u r e  e n t r e  l e  

s y n t h é t i s e u r  e t  l e  conve r t i sseu r ,  en permet tan t  de mod i f i e r  c e r t a i n e s  
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c a r a c t é r i s t i q u e s  d'une t e x t u r e  sans r e f a b r i q u e r  t o u t e  l ' image. Par exemple, 

on peut  envisager qu'une su r face  v i s u a l i s é e  s o l t  un ensemble de car reaux de 

I 'espace ayant chacun une t e x t u r e  d é f i n i e  par  un ensemble de 256 va leu rs  

( 1 6 Y 1 6 ) .  Dans ce cas, on peut a f f e c t e r  a chaque p o i n t  de l a  su r face  une 

va leu r  repérant  sa p o s i t i o n  dans un carreau, e t  c e t t e  va leur ,  par  

l ' i n t e r m é d i a i r e  d'une t a b l e  à 256 ent rées pe rmet t ra  Bventuel iement de 

donner des t e x t u r e s  à des surfaces. 

Ces d i v e r s  exemples montrent  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de d é f i n i r  l e s  

t r a i t e m e n t s  pour l a  c a l c u l  d 'une image, d 'une manibre modulaire, permet tant  

de l e s  combiner de d i ve rses  manières, sans d e v o i r  r e f a i r e  un syn thé t i seu r  

ou un conver t i sseu r  à chaque f o i s .  Par exemple, on peut  envisager de 

remplacer l e  modèle d ' é c l  a  i rement de Phong par ce1 u  i de B l i nn sans devoi r 

changer a u t r e  chose que l a  p a r t i e  de programmation du conver t i sseu r  - 
r é a l i s a n t  l a  formule mathématique du modale. En p a r t i c u l i e r ,  un c a l c u l  

éventue l  d'ombres por tées n 'au ra  pas à ê t r e  modi f ié ,  n i  une méthode de 

f a b r i c a t i o n  de tex tu re .  De p lus ,  l e  syn thé t i seu r  ne se rend compte de r i en ,  

e t  i l  ne se préoccupe que de c a l c u l s  géométriques, d ' i n t e r p o l a t i o n ,  e t  

d 'échan t i l l onnage .  

3.3.Traitements e t  modèles géométriques 

Nous avons vu dans l e s  c h a p i t r e s  précédents, que l e  modèle géométrique 

re tenu  e s t  l im i té .  En e f f e t ,  l e  syn thé t i seu r  ne conna i t  que des f a c e t t e s  

po lygona les  planes, dont  l ' i n t é r i e u r  e s t  determiné par  i n t e r p o l a t i o n  

l i n é a i r e  à p a r t i r  des contours .  Ce modèle peut p a r f o i s  s ' avé re r  

i n s u f f i s a n t ,  e t  on peut  a l o r s  v o u l o i r  en u t i l i s e r  d ' a u t r e s .  

Les deux au t res  modbles l e  p l u s  souvent rencont rés  en synthbse d'images 

à I  'heure  ac tue l  l e  sont  les  e l  l i psoldes e t  l e s  sur faces paramétr i ques 

b icub iques.  

A de r a r e s  except ions  près (Herb80) l es  e l l i p s o l d e s ,  qu i  sont l e  p l u s  

souvent des sphères, sont  u t  i l  i  sées dans des appl i c a t  ions  l iées  a l a  

r e p r é s e n t a t i o n  de grandes molécules, où l a  v i t e s s e  d'ombrage d'une sphère 

e s t  t r è s  importante puisqu'une scène en comporte p l u s i e u r s  m i l l i e r s .  Ce 

t ype  de système e s t  donc peu concerné par l e s  s t r u c t u r e s  générales e t  

e x t e n s i b l e s .  

Les carreaux b icub iques par c o n t r e  sont  souvent employés, e t  ne peuvent 
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aonc pas b t r e  n6gffg6e. 8n notera que I * u r i i i m a c l o n  de -8 repr6sentat ione 

petit dans un premier temps 8 t r e  reportbe au n i v u u  de l a  modQl isat ion,  

puisque p lus ieurs  a r t i c l e *  ont  m n t r 6  que l a  d6composition de bicubiques en 

carreaux b l iCn6ai res 6 t a i t  s imple e t  donnait  des r e s u l t a t s  tram 

eat  i s fa  isantb (LCWB80, CIar79). Cependant, l a  d6composi t i on  se f a i san t  

d'une maniare l i6e 8 Ia dlmenslon des carreaux par  rappor t  au trama*, i l 

convient de I ' i ntagrer au synth6 ser  l es  avantag 

1168 aux de 
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V. CONCLUSIONS ET PROLONGEMENTS POSSIBLES 

1.Remarques sur l a  p a r a l l é l i s a t i o n  

La synthèse e t  l a  convers ion sont  deux t r a i t e m e n t s  qu i  répè ten t  l e s  

mêmes opéra t i ons  sur un t r è s  grand nombre d ' o b j e t s  d i f f é r e n t s ,  que I ' o n  

peut  f a c i  lement rendre indépendants l e s  uns des au t res .  I I e s t  donc assez 

n a t u r e l  de penser B c o n f i e r  ces t ravaux a des processus p a r a l l è l e s  s i  I ' o n  

d é s i r e  amé l io re r  les  temps de réponse d 'un système. Dans ce paragraphe, 

nous a l l o n s  examiner d i v e r s  aspects de l a  p a r a l l é l i s a t i o n  des processeurs 

d 'un  système de synthèse d'images. Nous examinerons séparément l e  cas du 

s y n t h é t i s e u r  e t  c e l u i  du conver t i sseu r ,  qui  p résen ten t  comme nous l e  

verrons,  de grandes d i f f é r e n c e s .  

S i  I 'on reprend I 'exemple de procédure de synthèse du paragraphe 3.4. 

on cons ta te  q u ' i l  e s t  f a c i l e  de r é p a r t i r  l e  t r a v a i l  e n t r e  p l u s i e u r s  

processus indépendants. On remarque que les  qua t re  appe ls  de l a  procedure 

S y n t h é t i s e r  se f o n t  indépendamment l es  uns des aut res ,  e t  que leu rs  

execut ions  peuvent se f a i r e  en p a r a l l è l e .  Ceci suggère immédiatement l ' i d é e  

de f a i r e  t r a v a i l l e r  des processus executant  l a  même procédure, en p a r a l l è l e  

sur  des zones de mémoire d'images d i f f é r e n t e s .  La f i g u r e  14 montre quelques 

exemples de r é p a r t i t i o n  de l a  mémoire d'images e n t r e  d i f f é r e n t s  processus. 

F i g u r e  14. 
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J I 

1 J 
F i g u r e  l & . ( s u i t e )  

' La r 6 p a r t i t i o n  de l a  mémoire d'images e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  processus se 

f a i t  su i van t  des c r i t è r e s  d i v e r s .  On peut s o i t  t e n i r  compte de c o n t r a i n t e s  

m a t é r i e l l e s ,  s o i t  d ' es t ima t ions  de charge des processus. En ce qui concerne 

ce d e r n i e r  p o i n t ,  on peut  n o t e r  quelques premiers t ravaux  comme ceux de 

Kaplan e t  Greenberg (KaGr79) ou Fuchs e t  Johnson iFuch77, Fujo79).  

L ' é v o l u t i o n  techno log ique a c t u e l l e  rend envisageable l ' u t i l i s a t i o n  de 

m a t é r i e l s  mul t i -p rocesseurs ,  e t  on peut donc penser à f a i r e  executer  un 

seul  processus par processeur.  L ' a r c h i t e c t u r e  l a  p l u s  souvent rencont rée 

e s t  c e l l e  qui e s t  schématisée sur  l a  f i g u r e  15.  

Processus de 

signaux de 
synchroni;tr 1 -; 

r - - - - - -  1- - - -  
Bus de 

£fusion 

4 i 

I Processus de synthèse 1 

t 
I 

4 
Mérnu ire d ' images 1 

F i a u r e  1 5 .  

Le Processus de d i f f u s i o n  se charge simplement d 'emet t re  sur  un bus 

I 'ensemble des i n fo rma t ions  concernant l a  scène à v i s u a l  i ser, e t  tous  l e s  
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a u t r e s  processus se con ten ten t  de r e c e v o i r  ces in format ions ,  chacun se 

chargeant localement de determi ner ce  qui  l e  concerne. Les d i f f é r e n t s  

processus de synthèse accèdent également à l a  mémoire d'images. On t rouve  

p a r f o i s  également une l i g n e  permattant  aux processus de synthèse d 'emet t re  

des s ignaux en d i r e c t  ion  du processus de synthèse. Ceci e s t  nécessaire 

lo rsque l ' o n  d é s i r e  u t i l i s e r  un s i g n a l  de " f i n  de synthQseW comme nous 

l ' avons  vu dans l e  c h a p i t r e  d é c r i v a n t  l e  noyau. 

Comme chaque f o i s  que p l u s i e u r s  processeurs se par tagent  un même moyen 

de communication, i 1 se pose des problèmes de partage.  Ceux-ci sont 

cependant assez 1 i m i t é s  dans l e  con tex te  qui  nous in téresse.  On remarque 

t o u t  d 'abord que t r è s  souvent, i l  n ' y  aura qu'un seul  émetteur sur  l e  bus 

de d i f f u s i o n ,  e t  que par consbquent, i 1 n ' y  a pas de c o n f l  i t  d'accès à ce 

niveau,  sauf s i  l a  synch ron isa t i on  u t i l i s e  l e  mame d i s p o s i t i f  de 

communication. En ce qui  concerne l e  par tage de l a  mémoire d '  images, on 

peut  remarquer que s i  l e s  processus t r a v a i l l e n t  sur  des p a r t i e s  d i s t i n c t e s  

de l a  mémo i re, i 1 ne se posera pas de prob lèmes e n t r e  eux. Cependant, s i  

i l s  t r a v a i l  l e n t  en p a r a l l è l e  avec un conver t i sseu r  r a f f r a i c h i s s a n t  un 6cran 

v idéo  par exemple, i l  se posera a l o r s  des problèmes d 'accès e n t r e  

s y n t h é t i s e u r s  e t  conver t isseur ,  e t  ce  problème peut  ne pas ê t r e  s imple  à 

résoudre.  

En ce qui  concerne l a  p a r a l l é l i s a t i o n  dans un conver t i sseu r ,  on ne peut 

pas aborder l e  problème de l a  mame manière que précedemment. Le p lus  

souvent, en e f f e t  l e  conver t i sseu r  d o i t  t r a i t e r  l es  p i x e l s  l es  uns après 

l e s  aut res ,  dans un o r d r e  f i x é  en général  par l e s  c o n t r a i n t e s  de balayage, 

ou l e  sens de dé f i l emen t  d 'un  pap ier  par exemple. La s t r u c t u r e  de processus 

p a r a l l & l e s  indépendants n ' e s t  donc p l u s  adaptée, mais on d o i t  s ' o r i e n t e r  

ve rs  une s t r u c t u r e  "p ipe-1 ine".  C 'es t  ce que f o n t  a c t u e l  lement l a  p l u p a r t  

des cons t ruc teu rs  de m a t é r i e l s  des t i nés  au t r a i t e m e n t  d1 images(# l ) ,  c ' e s t  à 

d i r e  à des a p p l i c a t i o n s  pour lesquel  l es  ce  qui e s t  appelé convers ion dans 

c e t t e  thèse e s t  t r è s  impor tant .  

On p o u r r a i t  se ramener à une s i t u a t i o n  comparable à c e l l e  d 'un  

s y n t h é t i s e u r  en séparant l a  mémoire d'images en deux p a r t i e s  d i s t i n c t e s ,  l a  

première  recevant  les  a t t r i b u t s  depuis l e  syn thé t i seu r ,  l ' a u t r e  recevant  

des i n fo rma t ions  <R,V,B> pour pour l 'écran,  on peut  a l o r s  f a i r e  e f f e c t u e r  

une grande p a r t i e  du t r a v a i l  de convers ion par une b a t t e r i e  de processeurs 

X i  V o i r  par  exemple l 'Annexe 4.  

6 7 
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s i t u é s  e n t r e  l es  deux étages de mémoire d'image, ces processeurs n 'ayan t  

p l u s  à t r a v a i l l e r  dans un o r d r e  imposé par l e  balayage. 

2.Prolongements envisagés 

Le noyau a  é t é  conçu de manière è pe rme t t re  de mener d i v e r s  

développements e t  expér imenta t ions  dans de bonnes c o n d i t i o n s .  C e t t e  

f a c i  l i t é  e s t  p r i nc ipa lemen t  due à l a  s t r u c t u r a t i o n  qu i  a  é t é  re tenue pour 

ce  noyau. C e l u i - c i  permet de m o d i f i e r  c e r t a i n e s  p a r t i e s  d 'un  système en 

l i m i t a n t  l e s  repercuss ions  su r  l e s  a u t r e s  composantes. I I  e s t  donc p o s s i b l e  

d 'env isager  d i v e r s  prolongements à c e t t e  étude, chacun p o r t a n t  su r  une 

p a r t i e  s p é c i f i q u e  d ' u n  système. 

En ce qu i  concerne l a  h i e r a r c h i s a t  i on  des deecr i p t  ions de scènes, on 

peut  penser à d é c r i r e  une procédure de synthèse qu i  t i e n n e  compte de c e t  

aspect ,  par  exemple en changeant, par r a p p o r t  à l 'exemple  du paragraphe 

111.3.4, l a  manière de "prendre une p r i m i t i v e "  e t  de c a l c u l e r  

l ' i n t e r s e c t i o n  de son domaine avec l a  zone de t r a v a i l .  

De manière indépendante, d i ve rses  études peuvent ê t r e  men6es sur  l a  

manière de p r o d u i r e  des t e x t u r e s  pour des o b j e t s  t r i d imens ionne ls ,  auss i  

b i e n  que pour des o b j e t s  p lans .  Dans ce genre de problèmes, i l  se pose non 

seulement un problème de d e s c r i p t i o n  e t  de r e p r é s e n t a t i o n  i n t e r n e  de 

modèles de tex tu res ,  mais également un problème de q u a l i t é  de r é s u l t a t .  Les 

t e x t u r e s  sont  en e f f e t  t r è s  sens ib les  aux dégradat ions  dues à l ' a l  i as ing ,  

q u i  a p p a r a i t  dès que l ' o n  u t i l i s e  des t rans fo rma t ions  géométr iques pour 

p o s i t i o n n e r  des ob je t s ,  ou pour l es  v i s u a l i s e r  ( r o t a t i o n s ,  

perspect ives , . . . ) .  

On peut  remarquer que l a  d e s c r i p t i o n  d ' o b j e t s  graphiques pour l a  

synthèse d'images n é c e s s i t e  l a  d é f i n i t i o n  de nombreuses e n t i t é s  qu i  ne sont  

pas uniquement des coordonnées de p o i n t s .  Dans l e s  systèmes de p r o d u c t i o n  

de dessins,  l a  d e s c r i p t i o n  d ' i n f o r m a t i o n s  non géométr iques n ' a  é t é  que peu 

abordée, i l  s u f f i t  pour s ' en  conva incre  d'examiner l e s  méthodes de 

d é f i n i t i o n  de s t y l e  de t r a c é  ( con t i nu ,  t i r e t é , . . . . . ) .  On cons ta te  que l e  

p l u s  souvent, I ' u t  i l i s a t e u r  ne peut que donner une ré fé rence  dans un 

ca ta logue prédéf  i  n  i  , e t  qu' i l l u i  e s t  rarement p o s s i b l e  de se décr  i r e  un 

nouveau s t y l e  de t r a c é .  On t r o u v e  des c o n t r e  exemples à c e t t e  a f f i r m a t i o n ,  

mais i l s  sont  assez rares ,  e t  l e s  o u t i l s  de d é f i n i t i o n  son t  peu 

s a t i s f a i s a n t s  ( v o i r  Hage77, ou %Bens par  exemple). On imagine donc 
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l 'ampleur du problème l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de d e c r i r e  des images, e t  l e  beso in  

d 'études approfondies sur  les  langages ou out1  l e  de d e s c r i p t i o n .  On peut  

également é tendre  ce  probleme à l a  d e s c r i p t i o n  de l a  dynamique de ces 

ob je ts ,  mais c e l à  e s t  du r e s s o r t  d 'au t res  types d 'études.  

Une d e r n i è r e  s é r i e  d 'études e s t  l i é e  à l a  p a r a l l é l i s a t i o n  des 

t r a i t e m e n t s .  Nous avons vu que l a  r é p a r t i t i o n  de mémoire d'images e n t r e  

d i f f é r e n t s  processeurs pouva i t  se f a i r e  de d i ve rses  maniares, en tenant  

compte par exemple de l a  charge de t r a v a i  l de chacun. I I e s t  donc 

nécessa i re  de procéder à des éva lua t i ons  de c e t t e  charge en procédant à des 

mesures sur d i ve rses  ca tégor ies  de scènes e t  d'images. De même, i l  peut  

ê t r e  i n té réssan t  de procéder à des mesures sur  l e s  d i ve rses  va leu rs  

d ' a t t r i b u t s  u t i l i s é e s  dans une image de manière à d6velopper des techniques 

permet tant  de n ' u t i l i s e r  que peu de b i t s  pour d é f i n i r  un a t t r i b u t ,  en 

u t i l i s a n t  une t a b l e  de compensation e t  a l l o c a t e u r  d 'en t rées  dans c e t t e  

t a b l e .  S i  I ' o n  remarque que c e r t a i n e s  images cou leur  de bonne q u a l i t é  sont  

v i s u a l i s a b l e s  en n ' u t i l i s a n t  que 2 5 6  va leu rs  e t  une t a b l e  convenablement 

d é f i n i  s, i l  e s t  p robab le  que ce genre de techniques pe rmet t ra  de rédu i r e  

énormément l a  t a i l l e  des i n fo rma t ions  d é c r i v a n t  une image. 

Ce qui  a  é t é  présenté dans c e t t e  thèse montre à quel  p o i n t  i l  e s t  

nécessa i re  de reprendre  l ' é t u d e  des o r g a n i s a t i o n s  de systèmes graphiques 

lo rsque I 'on desi  r e  p r o d u i r e  des images e t  non p l u s  des dessins.  On 

cons ta te  que les  changements sont  dos p r inc ipa lemen t  au f a i t  que I ' o n  ne se 

préoccupe p lus  exclusivement ( o u  presque) de géométr ie, e t  que l a  

"substance" des o b j e t s  prend une p lace p l  us importante qu'auparavant. Par 

a i l l e u r s ,  cont ra i rement  au systèmes de dessin, l e s  e n t i t é s  manipulées l o r s  

de l a  synthèse d'une image ne sont  p lus  de na tu re  semblable, on t rouve  des 

o b j e t s  géométriques, e t  des p i x e l s ,  a l o r s  que dans l e  passé, on m a n i p u l a i t  

des t r a i t s  d 'un  bout  à l ' a u t r e .  Ceci c o n t r i b u e  également aux changements 

nécessaires.  

S i  on examine l a  r é p a r t i t i o n  des f o n c t i o n s  e n t r e  syn thé t i seu r  e t  

conve r t i sseu r ,  on cons ta te  que l e  premier se charge p r inc ipa lemen t  des 

t r a i t e m e n t s  géométriques, a l o r s  que l e  second peut  assurer  l a  p l u p a r t  de 

ceux l i é s  c e t t e  substance. C 'es t  une des ra i sons  pour l esque l l es  c e  

second processeur, qu i  n ' a p p a r a i t  pas dans l a  p l u p a r t  des systemes 
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graphiques de p roduc t ion  de dessins, dev ien t  auss i  important .  On t r o u v e  

t o u t e f o i s  dans c e r t a i n s  l o g i c i e l s  de dess in  récents,  une première approche 

de c e t t e  sépara t ion  de taches e n t r e  d i v e r s  types de processeurs, i l  s ' a g i t  

p r i nc ipa lemen t  de GRlGRl îLeLM76, LeLM77) e t  de GKS (GKS79). 

L ' impor tance c r o i s s a n t e  du r61e du conver t i sseu r  peut  également B t r e  

r e l  iée  à I ' é v o l u t i o n  des technologies,  qui permet tent  de p l u s  en p l u s  

fac i lement  de b & t i r  des m a t é r i e l s  spéc ia l i sés .  Dans l e s  a p p l i c a t i o n s  de 

t r a i t e m e n t  d'images, oïl l e  p r i n c i p a l  o u t i l  e s t  un conver t i sseu r ,  on v o i t  

maintenant a p p a r a i t r e  des machines dont l e  m a t é r i e l  e s t  capable de r é a l i s e r  

des opéra t i ons  de p l u s  en complexes, e t  on peut envisager q u ' i l  en s o i t  de 

même pour l e s  machines "graphiques". 1 I e s t  probable que I 'é tude 

d ' a r c h i t e c t u r e s  u t i l i s a n t  une t e l l e  r é p a r t i t i o n  des taches, e t  permet tant  

de t e n i r  compte des découpages en modules qui o n t  é t é  présentés dans c e t t e  

thèse puisse permet t re  de d é f i n i r  ces nouve l les  machines. 
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ANNEXES 

Les annexes qui  su i ven t  sont  des t inées à donner des compléments 

d ' i n f o r m a t i o n  sur d i v e r s  s u j e t s  abordés dans c e t t e  thèse. 

L'annexe 1 r é c a p i t u l e  l 'ensemble des commandes du noyau qu i  a 6 t é  

d é c r i t  dans l e  c h a p i t r e  I I I .  

L'annexe 2 donne un exemple c l a s s i q u e  d ' a l g o r i t h m e  d 'échan t i l l onnage  de 

segments de d r o i t e  e t  une ve rs ion  mod i f i ée  de c e t  a l g o r i  thme permet tant  

d ' o b t e n i r  des vec teurs  sur  lesque ls  l ' e f f e t  de "marches d ' e s c a l i e r "  e s t  

a t ténué.  

L'annexe 3 p résente  une p a r t i e  des commandes d i spon ib les  pour d é c r i r e  

des images sur un te rm ina l  v idéo.  Le j eu  de commandes e s t  r e p r é s e n t a t i f  de 

ce que fou rn i ssen t  l a  p l u p a r t  des terminaux a c t u e l s  d e s t i n é s  aux 

"graph i  ques", e t  des o u t  i l  s  de descr i p t  ion  f o u r n i s  par l e s  ex tens ions de 

systèmes graphiques t r a d i t i o n n e l s .  

L'annexe 4 présente quelques aspects d'une console d i t e  de " t r a i t e m e n t s  

d'images", e t  permet de f i x e r  l es  idées sur l e s  fonc t i ons  dont  on peut  

d isposer  sur  l es  conver t i sseu rs  a c t u e l s .  
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ANNEXE 1: R é c a p i t u l a t i o n  des commandes de KlSS 

1.Commandes au Syn thé t i seu r  

1 . 1 . D é f i n i t i o n s  de t rame 

def- fenetre( fxmin, fymin, fxmax,fymax:  e n t i e r ;  T: t rame) 

def-cloture(cxmin,cymin,cxmax,cymax: e n t i e r ;  T: t rame) 

def-tranche(n,tl,t2,vl,v2: e n t i e r ;  T:trame) 

in i - t ranche(n ,v :  e n t i e r )  

1 . 2 . P r i m i t i v e s  e t  a t t r i b u t s  

f i n - scène(n :  e n t i e r )  

a s s o c i e r ( n : e n t i e r ;  D: Domaine; T:Transformat ion;  R: L i s t e p o i n t s ;  

S:Substance) 

ini-réseau(nom,ndim: e n t i e r )  

a jou ter -po in t (nom:  e n t i e r ;  élément: P o i n t )  

2.Commandes au conve r t i sseu r  

2 . 1 . D é f i n i t i o n  e t  combinaisons d' images 

def-image(image1: image; T:  t r anche )  

c o p i e r (  imagel; image; T: t r anche )  

i n c r u s t e r (  imagel,imageZDimage3: image; v : e n t i e r )  
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combiner( imageiDimage2,image3r image! a,b,ca e n t i e r ;  op: op6ra teur )  

d e p l a ~ e r i i m a g e l ~ i m a g e 2 :  image; dx,dy: e n t i e r )  

grossir ( imagel , image2:  image; Fx,Fy: e n t i e r )  

r e t r e ~ i r ( i m a g e l ~ i m a g e 2 :  image; Fx,Fy: e n t i e r )  

2 .2 .Tables  de couleur 

compenser(imagel,image2: image; T: t a b l e a u ( l . . N )  de e n t i e r )  

charger - t ab le in :  e n t i e r  T :  t a b l e a u ( l . . 3 , l . . N )  de e n t i e r ) ;  

def-couleur(n,r ,v ,b:  e n t i e r  

2 . 3 . V i s u a l i s a t i o n  

image-couIeur(imagel.image2,image3,image :image) 

v i sua l i se r ( image :  image) 

fausse-couleur(image: image) 

e f f a c e r  
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ANNEXE 2 :  A lgor i thmes de t r a c é  de vec teurs  

De nombreux a lgo r i t hmes  o n t  é t é  développ6s pour B c h a n t i l l o n n e r  des 

t r a i t s ,  mais l a  p l u p a r t  f o n t  un échan t i l l onage  p r i m i t i v e  à p r i m i t i v e ,  en 

tou t -ou - r i en .  Cela s i g n i f i e  que l e s  t r a i t s  sont  supposés sans épaisseur, e t  

que s i  un p i x e l  e s t  t r a v e r s é  par  l e  t r a i t  i l prend l ' a t t r i b u t  a f f e c t é  au 

t r a  i  t, s  i  non i l conserve sa va l e u r  i n  i t i a  l e .  Ce mode de t r a v a  i l provoque 

l ' a p p a r i t i o n  de "marches d ' e s c a l i e r " ,  e t  n ' e s t  donc pas t o u j o u r s  

s a t i s f a i s a n t .  Dans l a  l i t t é r a t u r e ,  on t r o u v e  p l u s i e u r s  images obtenues à 

l ' a i d e  d 'a lgo r i t hmes  amél iorés,  mais ceux-c i  sont  rarement pub l i es .  Cet 

annexe présente un a lgo r i t hme m o d i f i é  pour p r o d u i r e  des t r a i t s  d i g i t a l i s é s  

sur lesquels l ' e f f e t  de "marches d ' e s c a l i e r "  e s t  é l i m i n é .  

Cet a lgo r i t hme reprend l ' i d é e  de base de c e l u i  qu i  a  é t é  d é c r i t  pa r  

Bresenham (Bres651, e t  nous a l  Ions t o u t  d 'abord examiner ce  d e r n i e r .  Ces 

a lgor i thmes peuvent s ' a p p l i q u e r  à t o u t  segment de d r o i t e ,  mais nous 

l i m i t e r o n s  c e t t e  p r é s e n t a t i o n  au cas où l ' o r i g i n e  e s t  en (X i ,Y i )  e t  

l ' e x t r é m i t é  en (Xi+Dx,Yi+Dy), avec Dx>O, Dy>O e t  Dx>Dy, (X i ,  Yi,  Dx, Dy 

é t a n t  des e n t i e r s ) ,  sachant que l ' o n  peut t o u j o u r s  se ramener à ce  cas. 

L '  idée de base de I ' a l g o r i t h m e  de Bresenham, qu i  e s t  l a  même pour l a  

p l u p a r t  des aut res ,  peut se résumer de l a  manibre su i van te :  

P.X := X i ;  P.Y := Y i ;  

P . A ( l ) : =  I n t e n s i t é ;  

pour i : = l  à Dx f a i r e  debut - - -- 
Mettre(P,  t rame) ;  

s i  " p o i n t - t r o p - l o i n "  a l o r s  P.Y := P.Y+l  - 

P.X := P.X+l 

f i n  - 

L ' o r i g i n a l  i t é  de l a  méthode se t rouve  dans l e  façon dont  e l  l e  procède 

au t e s t  " p o i n t - t r o p - l o i n " .  Ce t e s t  p o r t e  sur  l e  successeur du p o i n t  auquel 

on v i e n t  d ' a f f e c t e r  une va leu r ,  e t  on détermine s i  ce d o i t  e t r e  

(P.X+l,P.Y+l) ou (P.X+l,P.Y 1,  c a r  é tan t  donné les  hypothèses i n i t i a l e s ,  ce 

sont  l es  deux seu ls  poss ib les .  Le c r i t è r e  permettant  de f a i r e  ce c h o i x  e s t  

s imple.  S o i t  D(X,Y) l a  f o n c t i o n  YXDx-XXDy+C où C  e s t  une constante  t e l  l e  

que t o u t  p o i n t  (X,Y) avec D(X,Y)=O e s t  un p o i n t  de l a  d r o i t e  p o r t a n t  l e  
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t r a i t  que l ' o n  échan t i l l onne .  On cons ta te  que s i  ABS(D(X,Yl)) e s t  

i n f é r i e u r e  à ABS(D(X,YZ)) a l o r s  l e  p o i n t  (X,Yl) e s t  p l u s  près  de l a  d r o i t e  

que l e  p o i n t  (X,Y2). Dans l e  cas présent ,  on d o i t  comparer l es  p o s i t i o n s  de 

deux p o i n t s  dont  l ' u n  e s t  (P.X+l,P.Y+l) e t  l ' a u t r e  (P.X+l,P.Y). S o i t  l a  

somme : 

que I  'on peut r é e c r i r e :  

S i  D(P.X+l,P.Y+l) e t  D(P.X+l,P.Y) sont  tous  deux néga t i f s ,  l es  deux 

p o i n t s  sont  sous l a  d r o i t e ,  e t  i l  f a u t  c h o i s i r  (P.X+l,P.Y+l). 

S i  i l s  sont  tous deux p o s i t i f s ,  c ' e s t  a l o r s  (P.X+l,P.Y) qu i  d o i t  ê t r e  

c h o i s i .  

Dans l e  cas où l es  deux membres sont  de s ignes c o n t r a i r e s ,  i I f a u t  

c h o i s i r  c e l u i  dont  l a  va leu r  absolue e s t  l a  moins Blevée, donc c e l u i  dont  

l e  s igne e s t  opposé à ce1 u i de l a  somme. Donc dans tous l e s  cas où E e s t  

négat ive ,  l e  successeur de (P.X,P.Y) e s t  (P.X+l,P.Y+l) s inon  c ' e s t  

(P.X+l,P.Y). On remarque qu' i l f a u t  à t o u t  moment conserver l a  puissance . 
D(P.X,P.Y) du p o i n t  qui  v i e n t  d ' ê t r e  c h o i s i ,  e t  c e c i  se f a i t  aisément en 

u t i l i s a n t  c e l l e  du précédent.  I n i t i a l e m e n t  c e t t e  va leu r  e s t  n u l l e  puisque 

l e  p o i n t  i n i t i a l  se t r o u v e  sur l a  d r o i t e .  L ' a l g o r i t h m e  dev ien t  a l o r s :  

pour i :=1 à Dx f a i r e  debut - 
Mettre(P, t rame);  

s i  e < O a l o r s  debut - 

y := y + l ;  

e :=  e + (2XDx-2XDy); 

f i n  

s inon  e :=  e - 2mDy; 

x := x + l ;  

f i n  - 

Comme pour tous les  a lgor i thmes en tout -ou- r ien ,  l es  t r a i t s  p r o d u i t s  

p résen ten t  des "marches d ' e s c a l i e r " .  Dans ce qui  s u i t ,  nous présentons une 

méthode é l i m i n a n t  c e t  e f f e t .  E l l e  d é r i v e  de c e l l e  que nous venons de v o i r ,  

mais au l i e u  d ' a f f e c t e r  l ' i n t e n s i t é  du t r a i t  à un seul  p o i n t ,  on l ' a f f e c t e  
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à deux p o i n t s  dans des p r o p o r t i o n s  f o n c t i o n  de l e u r s  d i s tances  respec t i ves  

à l a  d r o i t e .  

I I  f a u t  t o u t  d 'abord  p a r t i r  de l a  c o n s t a t a t i o n  que l e  t r a i t  passe 

t o u j o u r s  e n t r e  deux p o i n t s  (X,Y) e t  (X,Y+1) (ou  su r  l ' u n  des deux à l a  

l i m i t e ) .  Ce lu i  des deux qui e s t  l e  p l  us proche de l a  d r o i t e  sera appel6 

p o i n t  p r i n c i p a l  c ' e s t  c e l u i  qu i  e s t  se lec t i onné  par l ' a l g o r i t h m e  de 

Bresenham, l ' a u t r e  sera appe lé  p o i n t  secondaire. Notons a l e  p o i n t  

(P.X,P.Y), - b l e  p o i n t  (P.X,P.Y+P), 2 l e  p o i n t  (P.X,P.Y+l), 2 l e  p o i n t  

(P.X+l,P.Y), e t  5 l e  p o i n t  (P.X+l,P.Y-1). comme ind iqué sur l a  f i g u r e  1 6 .  

F i g u r e  16. 

Nous avons: 

S i  D ( c )  e s t  n e q a t i f  a l o r s ,  e s t  p o i n t  p r i n c i p a l ,  e t  b p o i n t  

secondaire.  

S i  D (d )  e s t  p o s i t i f  a l o r s  g e s t  p o i n t  p r i n c i p a l ,  e t  5 p o i n t  secondaire. 

Dans les  aut res  cas, j ou 5 e s t  p o i n t  p r i n c i p a l ,  c e c i  é t a n t  determin6 

de l a  même manière que dans I ' a lgo r i t hme pr6cédent, e t  l ' a u t r e  e s t  p o i n t  

secondaire.  

La r é p a r t i t i o n  d '  i n t e n s i t é  e n t r e  l es  deux p o i n t s  re tenus se f a i t  dans 

l e  rappor t  inverse de c e l u i  de l eu rs  puissances B l a  d r o i t e .  L ' a l g o r i t h m e  

e s t  l e  su i van t :  
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(Les coup les  <p r  i nc i pa 1, seconda i r e >  sont  i nd i qués en f i  n  de l i gne 

l o r s q u ' i  l s  sont  determinés) 

pour i de 1 à Dx f a i r e  debut - 
E:=E-Dy; X:=X+l; 

s i  E > O a l o r s  Yp:=Y-1; - 
sinon  s i  E+Dx < O a l o r s  debut -- 

Y:=Y+l; 

f i n  - 
sinon s i  2%E+Dx < O a l o r s  debut -- <c,d> 

f i n  - 
sinon YP:=Y+l; 

P.X:=X; 

P.Y:=Y; 

P . A ( l ) : = (  1-ABS(E)/Dx)%Intensi t é ;  

Mett re(P, t rame);  

P.Y:=Yp; 

P.A( 1 ) :=Intensi té-P.A( 1 ) ;  

Mett re(P, t rame);  

f i n  - 

L ' a l g o r i t h m e  de Bresenham présente I 'avantage de ne f a i r e  que des 

a d d i t i o n s  e t  sous t rac t i ons  e n t i è r e s  ou m u l t i p l i c a t i o n s  par  2, ce qu i  n ' e s t  

pas l e  cas de c e t t e  v e r s i o n  modi f iée ,  qui  f a i t  une r è g l e  de t r o i s  pour l e  

c a l c u l  de l ' a t t r i b u t  en un p o i n t .  

La f i g u r e  17 montre un ensemble de vec teu rs  b c h a n t i l l o n é s  à gauche par  

l ' a l g o r i t h m e  de Bresenham, e t  à d r o i t e  par l a  v e r s i o n  modi f iée .  On remarque 

que dans l e  second ensemble, l es  marches d ' e s c a l i e r  o n t  é t é  supprimées. Par 

cont re ,  on v o i t  a p p a r a i t r e  un e f f e t  de torsades, que l ' o n  re t rouve  dans l e s  

vec teu rs  amél io rés  présentés dans d ' a u t r e s  p u b l i c a t i o n s  (Cr78.2, 

BaFu79,. . ). I I  f a u t  n o t e r  que I ' u t i  l i s a t i o n  de c e t  a lgo r i t hme sur un 

te rm ina l  v idéo p r o d u i t  des r é s u l t a t s  s i m i l a i r e s .  
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F igure  17. 



Annexes 

ANNEXE 3 :  Le langage de commande du TEKTRONIX 4027. 

Le Tek t ron i x  4027 e s t  un te rm ina l  de synthese d'images s imple  dont l a  

p r é s e n t a t i o n  permet de p r é c i s e r  c e r t a i n e s  no t i ons  présentées dans l e  

premier c h a p i t r e  de c e t t e  thèse. 

Nous n'examinerons qu'une p a r t i e  de ses p o s s i b i l i t é s ,  mais l e  r o l e  

complémentaire du syn thé t i seu r  e t  du conver t i sseu r  a p p a r a i t r o n t  c la i remen t .  

I I  r e c o i t  des commandes sous formes de chaines alphanuméériques dont l a  

s i g n i f i c a t i o n  e s t  p réc isée dans ce qui  s u i t .  

Le 4027 dispose d'une mémoire d'image, permettant  Qventuel lement de 

mémoriser p l u s  de p i x e l s  que ce qui  e s t  v i s u a l i s a b l e  à un i n s t a n t  donné sur  

l ' é c r a n  ( m l ) .  

Commandes au syn thé t i seu r  

On t rouve  t o u t  d 'abord une commande permet tant  de d é c r i r e  l a  p a r t i e  

a c t i v e  de l a  mémoire d'image. Cet o r d r e  s ' e c r i t :  

GRA Y1 Y2 ( X 1  X2 

I  I i  nd i que que I ' o r  i g  i  ne des coordonnées pour les  p r  i m i  t i ves  sera en 

(X1,Yi) e t  qu' i l  ne faudra v i s u a l  i s e r  que ce qui se t rouve ra  dans l e  

r e c t a n g l e  d é f i n i  par  (X1,Yl) e t  (X2,Y2)(#2). Cet o r d r e  e s t  équ iva len t  à : 

d e f - f e n e t r e (  l, l,X2-X1+18Y2-Yl+l,T) ; 

def-cloture(X1,Y1,X2,Y2,T~; 

où T e s t  ignoré.  

On t rouve  e n s u i t e  l a  commande d ' i n i t i a l i s a t i o n :  

m l  nous nous interessons à ce  que p e r ç o i t  l ' u t i l i s a t e u r  e t  non à c e  qui se 

passe en réa i i t é  sous l e  capot, e t  donc l e  mode de ges t i on  de c e t t e  

mémoire ne sera pas abordé 

m2 Nous supposerons que t o u t e s  l es  coordonnées f o u r n i e s  sont  exprimées en 

nombre de p i x e l s  par rappor t  au c o i n  bas gauche de I 'écran, l orsqu'  i l 

s ' a g i t  de g e s t i o n  d 'écran 

7  9 
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ERA G V 

E l  l e  permet de ranger l a  va leu r  v dans tous  l es  p i x e l s  da l a  p a r t i e  

a c t i v e  de l a  mémoire d'image. E l l e  correspond donc à: 

-% 
~ n " & ~ o u v e  ensui t e  t o u t  un ensemb l e  de commandes permet tant  de décr i r e  

des p r  i  m i t ives .  Nous ne nous i nteresserons pas à ce1 les  qu i  concernent l es  

caractères,  mais uniquement à c e l l e s  qu i  permet tent  de d é c r i r e  des taches 

e t  des l i gnes .  

Tout d'abord, on t rouve  des commandes permet tant  d ' i n d i q u e r  q u e l l e  sera  

l a  substance à ut? l i s e r  pour l e s  p r i m i t i v e s  qui  von t  ê t r e  d é f i n i e s .  

L I N  n permet de c h o i s i r  dans un ca ta logue  p r é d é f i n i  l e  s t y l e  de 
. c. 

t r a c é  des vec teurs  qu i  seront  t racés .  

COL c ind ique quel l e  sera  l a  cou leu r  employ6e pour l e s  

p r i m i t i v e s .  Eventuel lement, c e  pour ra  ê t r e  une t e x t u r e  

d é f i n i e  au p réa lab le .  

Les p r i m i t i v e s  sont  d é f i n i e s  par des commandes géométriques associées 

imp l i c i t emen t  à l a  d e r n i è r e  substance d é f i n i e .  I I  n ' e x i s t e  pas de domaine 

ou de t rans fo rma t ion .  I I  e x i s t e  p l u s i e u r s  commandes géométriques, chacune 

correspondant à un coup le  (Classe, I n t e r p r e t a t i o n ) ( # l )  p a r t i c u I i & r .  Ce 

sont  : 

CI R ...... ( Tra i t, c e r c l e  ) 

...... VEC ( T r a i t ,  polygone) 

...... PIE (Tache, c e r c l e )  

POL ...... (Tache, polygone) 

Les p o i n t  i l lés  f i g u r e n t  des su i  t e s  de nombres e n t i e r s  correspondant a 
des coordonnées ou des d is tances,  su i van t  l e  contex te .  

%1 Ces deux termes se comprennent aisément dans l e  con tex te  où nous l e s  

voyons, pour p l u s  de d é t a i l s ,  se r e p o r t e r  à (GGOu80). 

8 O 
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On t rouve  par  a i  l l e u r s  p r i nc ipa lemen t  c i n q  commandes pour l e  

conver t i sseu r .  Les t r o i s  premières concernent l a  m o d i f i c a t i o n  de t a b l e  de 

cou leur ,  l es  deux au t res  correspondent à des déplacements. On no te ra  q u ' i l  

n ' e x i s t e  qu'une seu le  image logique, correspondant à l a  seu le  t ranche 

e x i s t a n t e ,  e t  sur  laquel  l e  i l  n ' e s t  pas p o s s i b l e  de f a i r e  l e  moindre 

t r a i t e m e n t .  De plus,  c e t t e  image e s t  constamment a f f  ichée, e t  i l n ' e x i s t e  

donc pas de commandes l i é e s  à l a  v i s u a l i s a t i o n .  

La t a b l e  de cou leur  de ce  te rm ina l  r e ç o i t  en e n t r é e  un p o i n t e u r  e n t r e  O 

e t  7  ( 3 b i t s )  e t  p r o d u i t  en s o r t i e  3 f o i s  2 b i t s  . On peut donc c h o i s i r  h u i t  

cou leu rs  parmi 6 4 .  L ' u t i l i s a t i o n  de c e t t e  t a b l e  n ' e s t  pas op t i onne l l e ,  e t  

donc i l n ' e x i s t e  pas de commandes pour i nd ique r  s i  on veut  I ' u t i  l i s e r  ou 

non. Les commandes de man ipu la t i on  de l a  t a b l e  permet tent  de m o d i f i e r  son 

contenu de t r o i s  manières d i f f é r e n t e s .  I I  y  a  t o u t  d'abord: 

MIX n  R  V B 

R, V e t  B sont  respec t  ivement t r o i s  nombre i nd iquan t  l a  va leu r  de l a  

composante rouge de l a  v e r t e  e t  de l a  bleue, exprimées en centièmes de 

v a l e u r  maximale d ' i n t e n s i t é  pour une composante. n  ind ique l 'é lément  de l a  

t a b l e  à changer. Ce t te  commande e s t  équ iva len te  à: 

Une a u t r e  commande e s t :  

MAP n  H L  S  

H, L  e t  S sont t r o i s  nombres correspondant respect ivement à une t e i n t e ,  

une b r i l l a n c e ,  e t  une s a t u r a t i o n .  Le schéma de l a  f i g u r e  18. ( b i e n  que n o i r  

e t  b l a n c )  donne une i n d i c a t i o n  de l a  manière dont  ces v a l e u r s  sont  

i n t e r p r é t é e s  pour c h o i s i r  une cou leur  parmi l e s  6 4  d i s p o n i b l e s .  Ce t te  

commande e s t  donc semblable 3 l a  précédente, l e  seu le  d i  f f é r e n c e  r é s i d a n t  

sur  l e  système de coordonnées u t i l i s é  pour dés igner  une cou leu r  ( v o i r  à ce 

s u j e t  (JoGr78) e t  (Sm78.1) a i n s i  que (S IB r79 ) ) .  La d e r n i è r e  commande de 

man ipu la t i on  de t a b l e  de cou leur  n ' a f f e c t e  pas une va leu r  dans l a  tab le ,  

mais m o d i f i e  une va leu r  e x i s t a n t e .  I I  s ' a g i t  de: 

RMAP n  H L  S 
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H, L e t  S ne sont pas a f f e c t é e s  au contenu de I16 l6ment  n de l a  t a b l e ,  

mais l u i  sont a joutaes .  

Les deux dern igres  commandes qui nous in te r ressen t  sont:  

RUP DY 

E l l e s  correspondent respectivement à: 

Deplacer (11 ,  12 ,  0 ,  -DY) 

Deplacer ( 11 ,  12, 0, DY)  

Où les  i d e n t i f i c a t e u r s  d'images I l  e t  12 ne sont pas u t i l i s 6 s .  
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LIGHTNESS (LI O-100% 
SATURATION (S) 0-100% 

HUE (HI 0-360' 2 1 0 * 7  

L  = 28 
Example 1: 
!MAP C2 240 50 33 180" O' 

(HI (LI (SI 

'Note: L= 14 / 
The lightness planes (L) shown on the scale are for 
S = 100°/o. If S = 0% the lightness planes will be: 

L = 71 - 100 (white) 
L = 43 - 70 (light grey) 
L = 14 - 42 (dark grey) 
L = 0 - 13 iblack) 

F i g u r e  18 .  D e s c r i p t i o n  des couleurs  pour l e  T e k t r o n i x  4027 .  
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ANNEXE 3 :  L ' a r c h i t e c t u r e  du COMTAL VISION One/20 

COMTAL VISION One/20 e s t  une machine qui  a  € t é  développée pour des 

a p p l i c a t i o n s  de t r a i t e m e n t s  d'images, e t  son o r g a n i s a t i o n  e s t  assez 

rep résen ta t i ve  de c e l l e  des a u t r e s  m a t é r i e l s  de l a  meme gamme. On cons ta te  

q u ' e l l e  e s t  p r i nc ipa lemen t  composée d 'une mgmoire d'images, partagée par  

p l u s i e u r s  c o n v e r t i s s e u r s  pouvant gérer  chacun l e u r  p rop re  écran. 

Chaque conver t i sseu r  d ispose d 'opéra teurs  cab les  sur  des images t e l s  

que ceux qui  o n t  é t é  d é c r i t s  dans l e  c h a p i t r e  I I 1, e t  on remarque que l e  

f a i t  que ces opéra teurs  s o i e n t  cab lés  l i m i t e  l es  p o s s i b i l i t é s  de 

composi t ion d 'opé ra teu rs  e n t r e  eux ( f i g u r e  1 9 . ) .  Les opéra t i ons  sont  

e f fec tuées  en temps r é e l ,  c ' e s t  à d i r e  2 5  f o i s  par seconde sur  chaque 

p i x e l ,  e t  c e c i  donne une premiere idée des p o s s i b i l i t é s  que l ' o n  peut  

a t t e n d r e  des machines graphiques à v e n i r .  

La f i g u r e  20 donne un exemple de compos i t ion  de p lans de mémoire 

d' image e t  de conver t i sseu rs .  E l l e  permet e n t r e  a u t r e s  de montrer  l a  

l i b e r t é  dont on dispose pour b a t i r  une c o n f i g u r a t i o n ,  e t  cec i  e s t  également 

c a r a c t é r  i  s t  i que de tous  l es  m a t é r i e l s  vendus ii I ' heure ac tue l  l e  (Gr i nne l , 
Ramtek, Aydin,. . . . . . .) .  
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3x3 CONVOLUTION I 8 BIT COEFFICIENTS 

Coefficient * table entries load 
load + + 

OPTIONS: 9 MULT 8 8 ADDS/PIXEL => 133 M operotions/sec. (MIPS) 

gi(x.y)=ri(fi(x,y)'h(x,y)l 

g2(x,y)=rzffi(x.y) or fn(x,y)l 

9 3 ( x . ~ ) = r 3 1 9 1 ( x , ~ ) + g 2 ( x i ~ ) I  

lmage A=fi (x,y) 
~ ( x .Y )  
3x3 

Convolution 

Schéma d 'encha inement  des f o n c t i o n s  de  combina ison  

F i g u r e  1 9 .  

ri 
8x8 f.m. * 

PAGE SU I VANTE : 

F i g u r e  20. S t r u c t u r e  g é n é r a l e  d ' u n  système COMTAL V i s i o n  One/20 

- 
* * +3 f.m. 

r3 
9x8 

V> 

lmage B=fz(x.y) 
L 

O + .  
u 
al - 
al 
V> 

? 

5 + . - 
3 r2 

8x8 f.m. 

u 
92(x.~) 
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SYSTEM BLOCK DIAGRAM t E F H  CARO HANOLES THE SIMULTANEOUS 
PROCESSING OF UP 10 ElGHT 512 a512 a 8 BIT IMAGES 
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