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INTRODUCTION GENERALE



L'aveénement de 1'image dans le monde informatique et 1'intérét
toujours croissant qui lui est accordé, découlent essentiellement de la
quantité d'informations qu'elle transmet sous une forme synthétique ou
qu'elle suggére, sans nécessiter de la part de son observateur aucune con-
naissance ni "culture" particuliére. Cet intéréret est de plus en plus
accru par les divers secteurs que recouvre l'informatique graphique (indus-
triel, &conomique, social, culturel, etc...) grice 3 la plus grande mai-
trise que les utilisateurs en ont, ainsi que par 1'évolution de la techno-
logie, mais surtout grice aux améliorations qu'elle a apporté 3 1'interac-

tion homme/machine.

D'un autre c8té, 1'évolution de 1'informatique peut se mesurer 3
celle des langages de programmation [WEG 76], depuis le binaire pur jusqu'au
langage ADA, le dernier en date parmi les plus connus. Mais cette &volution
des langages de programmation risque de connaitre un grand tournant par
1'utilisation et la généralisation des langages dits de 1'intelligence arti-
ficielle (supports des architectures de la 5&me génération), qui font une
entrée remarquable et remarquée en informatique. Cette entrée est plus exac-
tement une red&couverte et un intérét sans cesse grandissant 3 ces langages,
dont le précurseur (LISP) existe depuis plus de 20 ans. Ces types de langages
se différencient fondamentalement des langages de programmation usuels, en
introduisant un nouvel esprit de programmation qui est celui de la program-
mation non-procédurale [BAC 78, COL 83, SLI 84, SLI 85].

C'est ainsi que nous nous sommes proposés, & travers cette thése, de
rechercher ce que pourraient apporter de tels langages (et plus exactement
leurs concepts) au domaine graphique, notamment en ce qui concerne 1'expres-
sion d'algorithmes graphiques, et la représentation des images. Il va de soi
que le but d'une telle étude n'est pas tant l'amélioration de la qualité des
images sur ordinateur, mais plutdt 1l'exploration des caractéristiques qu'offrent

de tels langages pour le graphique.

Cette thése permet de concrétiser une telle Etude en couvrant les

aspects suivants :

i) Un aspect structures de données oili aprés une présentation critique

des différents modé&les de structures de données, nous mettons en &évidence



les relations existantes entre structures de données et systémes gra-
phiques. Nous présenterons par la suite, sur la base de nos expérimenta-
tions, un nouveau modéle de structure de donnée suceptible d'&tre utilisé

pour représenter les objets graphiques, 3 savoir la structure de liste.

ii) Un aspect langages et algorithmique par 1'utilisation d'un lan-
gage applicatif (LE-LISP) pour l'expression d'algorithmes graphiques. Nous
montrerons comment un des concepts fondamentaux de ces langages (la récursi-

Vvité) peut contribuer @ une expression naturelle d'algorithmes graphiques.

Le premier chapitre de ce travail est consacré essentiellement & une
présentation générale des systémes graphiques. Beaucoup d'ouvrages et d'ar-
ticles ayant été &crits sur cet aspect du graphique, nous nous contenterons
d'en faire un bref rappel bibliographique pour le lecteur intéressé. Nous
insisterons pour les besoins de notre étude sur les aspects images et lan-

gages graphiques.

Aprés un apercgu sur les problémes posés par les systémes graphiques
en matiére de structures de données, le deuxi@me chapitre essaye de mettre
en évidence les relations existantes entre systémes graphiques et structures

de données.

Le troisiéme chapitre est consacré aux langages de programmation
utilisables en graphique. Apré&s une analyse critique des langages procé&du-
raux qui représentent plus de 957 des langages utilisables actuellement,
nous présentons les concepts fondamentaux des langages non procéduraux.

Pour les besoins de notre étude, cette présentation est faite avec trois
langages représentatifs de la programmation non procédurale (LISP, PROLOG,
SMALLTALK) . Nous terminerons ce chapitre par la spécification du type de lan-

gage choisi pour les besoins de notre expérimentation (LE-LISP),

Le quatriéme chapitre est consacré essentiellement & la présentation
conceptuelle du langage choisi, de 1l'environnement de programmation ainsi
qu'a 1'expérimentation réalisée en faisant ressortir les difficultés d'im-
plémentation. Nous terminerons ce chapitre par une analyse-bilan de cette

étude ainsi que quelques prolongements possibles de ce travail,
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1.1. Introduction

Les jeux vidéo ont constitué et constituent d'ailleurs actuellement
avec le développement de la micro-informatique, la premiére utilisation do-
mestique & grande &chelle de 1'informatique graphique, c'est-3-dire la créa-
tion et la manipulation d'images 3 1'aide d'un calculateur. Un autre exemple
familier de cette forme est la télévision. On estime méme que dans un temps
relativement proche, une grande partie des images de télévision, de cinéma,
sera composée d'images de synth&se, sans compter leur expansion dans des

domaines tels que la conception assistée par ordinateur (C.A.0.), les simu-

lateurs de vols, les dessins animés, etc...

Pour situer le développement dans le temps, on peut dire que les
années 60 ont représenté les années de pointe sur la recherche des calcula-
teurs graphiques (le systéme SKETCHPAD congu en 1963 par I.E. SUTHERLAND
[MAC 84-al] est considéré comme &tant l'anc@tre des systémes graphiques),
alors que les années 70 ont représenté la décade au cours de laquelle les
recherches ont commencé& & donner des résultats. Actuellement, on peut consi-
dérer qu'au vu des résultats obtenus, des progr&s technologiques et de la
diversité sans cesse croissante des champs d'applications, 1l'utilisation
des calculateurs pour la production d'images sera de plus en plus accrue.
L'avantage d'un tel développement suscite de nombreuses réflexions sur les
concepts classiques de 1'informatique (architectures, structures de données,
algorithmique, programmation, langages, etc...), qui s'avi@rent de plus en
plus inadaptés pour la résolution de problémes graphiques. C'est dans ce
cadre 13, que notre travail s'intégre, en menant une réflexion sur les pro-

blémes de structures de données et de langages.

1.2. Qu'est-ce qu'un systéme graphique

On peut définir un systéme graphique interactif, au sens général, comme
étant un systéme permettant la création, le stockage et la manipulation de
modéles d'objets ainsi que leurs images 3 travers un calculateur. Ceci implique
une intéraction constante entre l'utilisateur et le calculateur. Un tel sys-
téme utilise comme puissant outil de communication 1'image, En effet, 1'image

est le moyen de communication le plus naturel et le plus efficace car elle



véhicule une importante quantité d'informations sous forme synthétique, com-

préhensible par une grande population (Fig. 1.1.)

affichage de
1'ima o i i é ;
Stroctiuve de mage bsegvatlon ;ntifPretatlon
données d'un l'imae e 1'image
modéle réel ge
—_————]--> D—_%
>
oeil cerveau
mémoire d'un
calculateur écran
\_ 4J L 7/
b ~
systéme graphique observateur (utilisateur)

Fig. 1.1. Les différentes représentations d'une image

1.3. Les Ecrans

La littérature étant assez abondante dans la présentation de ces &élé-
ments matériels des systémes graphiques, le lecteur intéressé pourra consul-
ter les quelques références bibliographiques suivantes [MOR 76, LUC 77, MER 79,
NEW 79, ROT 80, FOL 82, MAR 82]. On notera seulement que de nouveaux supports
de visualisation sont attendus. On signale déja la possibilité de disposer
d'écrans avec une meilleure définition (1024 * 1024, bientdt 2048 x 2048
points). Il est tout 3 fait probable que des technologies différentes de la

vidéo seront maitrisées et fourniront de nouvelles possibilités d'expression
[Luc 847.

1.4, L'Image

l1.4.1. Introduction

La phase finale de tout systéme graphique &tant la production d'images,

il s'avére indispensable d'étudier la notion, 3 la fois simple et complexe,



d'image. Rappelons tout d'abord que 1'image constitue le moyen de communi-
cation le plus naturel et le plus efficace car elle véhicule d'une part un
nombre considérable d'informations sous forme synthétique et d'autre part
elle est compréhensible par une large classe de personnes en ce fait qu'elle

utilise comme puissant outil d'analyse le sens de la vision.
1.4.2, Définitions

Nous proposons dans ce paragraphe de définir la notion d'image
sous trois aspects :
i) informel
ii) fonctionnel
iii) logique
Cette présentation, outre son aspect d'essai de formalisation, montre
combien la notion d'image est mal appréhendée de part sa complexité et de-

vra faire 1'objet de formalisation car elle constitue l'objet de base de

tout systéme graphique [FU-82, PRE 82, INR 831].

1.4.2.1. Aspect informel [PAR 82]

Une image peut étre définie comme un descripteur d'une struc-

ture contenant deux types d'informations :

i) des informations liées 3 la structure de 1'image, c'est-3-dire les

€léments qui la composent

ii) des informations liées 3 la géométrie et i la visualisation, comme

par exemple la forme des éléments, la couleur, la texture, etc...

I=1{s, A}
I > objet image
S > information structure

A -+ information attributs graphiques,

Cet aspect permet d'avoir une description structurelle de 1'image. C'est

une description classique [NEW 79], car elle correspond au mode de pensée de
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de 1'utilisateur., Elle représente un moyen trés naturel de concevoir la
description des objets a visualiser. Par exemple une voiture est composée
d'une partie mécanique et d'une partie carrosserie, La carrosserie est com-

posée d'une coque, de portes, de capot, d'ailes, etc... (fig. 1.2.)

voiture
mécanique carrosserie
coque portes
moteur boite de vitesse
//////\\\\\\ portes avant portes arriére

bloc moteur cylindres

Fig. 1.2. Exemple de structure d'un objet-image

1.4.2.2. Aspect fonctionnel [INR 83]

De fagon plus formelle on peut définir une image comme suit :

>
"

F(Ci)

A. <+ attributs de l'image i

F <« fonction attribut

C. < coordonndes de l'image i
Ceci nous permet de dé&finir une image d'un point de vue fonctionnel comme une
fonction qui associe d tout point d'un plan un attribut qui est un ensemble

de valeurs. La combinaison de fonctions attribut permet donc d'obtenir une

description fonctionnelle d'une image donnée.
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Exemples :

- Choix d'une couleur de pixel & 1'aide d'une table de fausses couleurs :

C (x,y) : = F (x,y)
- Fonctions de tranformations de la forme :
I (x,y) :=J X&,y), ¥ (x,y))

parmi lesquelles on trouve les transformations géométriques dont la plus

couramment mise en oeuvre est la translation ol

X (x,y,) =x +dx et Y (x,y) =y + dy

1.4.2.3. Aspect logique [FU-82, PRE 82]

Au lieu de considérer les images comme des tableaux de pixels 3 deux

dimensions, on peut les considérer & un niveau logique.
A ce niveau on définira une image comme suit :
i) un ensemble d'objets : ¢
ii) un ensemble de relations entre ces objets : R

On crée ainsi une structure de donnée hiérarchisée de 1'image.

Exemple :

)""’(xnxin)’(al’ail)”"’(ak’ai ),

. = ((type,valt),(noml,valn),(xl,x. ), (x,,X.
1 2°71 X

1 2
(R, (nom2,valn)))

oli

type - catégorie de 1'objet (pixel, segment, carré, etc...)
noml -+ identification de 1'objet

Xpseoe X > coordonnées spatiales de l'objet

ay5++. 8 ~ attributs de 1'objet

R + type de relation(appartenance, connectivité, etc...,)

nom 2 > objet 1ié 3 1'objet courant (noml) par la relation R.



-12~

Définition d'un pixel

((type, pixel), (x,x;), (YsYi), (a,f(Xi,yi» , (app, (nom, seg.)))

1.4.3. Informations véhiculées par une image

Les images du monde réel contiennent un grand nombre d'informations
complexes telles que la texture, la couleur, 1'ombrage, etc..., qui néces-

sitent des techniques de calcul assez puissantes (parallélisme, pipe-line, etc...).

D'autre part une image comporte un nombre important d'informations
pour quelles soient toutes utiles. En fait cette notion d'information uti-
le dépend de 1'application utilisant comme objet d'analyse, 1'image, et in-
flue plus ou moins sur la visualisation (choix des informations & visualiser).
D'une maniére générale on peut classer les attributs d'une image
sous différents aspects [END 84-a]. On distingue ainsi cinq aspects pouvant

qualifier un attribut suivant la norme internationale GKS.

1.4.3.1. Attribut nature

nature
Attributs géométriques Attributs non-géométriques
- affectent la forme et la taille - controlent les aspects de
de la primitive de description la primitive
|
- sont sujets A toutes les trans- ex : couleur

formations

- leurs valeurs sont toujours spé-
cifiées directement

ex : position, dimension, profon-
deur
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1.4.3.2, Attribut spécification

spécification
individuelle groupée
-~ fonction séparée pour - fonction commune pour un
chaque attribut ensemble d'attributs
1.4.3.3. Attribut caractdre
caractére
statique dynamique
- direct - indirect
- individuel - groupés

1.4.3.4. Attribut portée @

portée
ocal
locale globale
- attribut propre & une - attribut commun 3 toutes

station de travail les stations de travail
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1.4.3.5, Attribut valeur

Valeur
directe indirecte
]
- attribut statique - attribut dynamique
- présent dans la - calculé via un index

primitive

1.4.4. Essai de classification [MER.79]

Divers systémes de classification existent et dépendent des critéres
cheisis pour cette classification. On peut citer comme critdres, la liste
non exhaustive suivante :

- type d'objets et images & produire (1D, 2D, 3D)

nature des informations véhiculées (abstraites, réalistes, symbo-
liques)

- techniques picturales utilisées (traits, points, tdches)
- origine et forme de description de 1'image.

Pour notre part, nous avons choisi, dans un but de formalisation et
d'essai de classification, le critére de description de 1'image, ce qui nous
a permis de distinguer deux grandes classes d'images fondées sur deux tech-
niques :

i) la technique descriptive utilisée dans le domaine de l‘'analyse
d'image

ii) la technique générative utilisée dans le domaine de la synthése
d'image

1.4.4.1. Technique descriptive

On regroupera sous cette appellation toutes les images obtenues &

partir d'éléments exté@rieurs & un calculateur. A ce niveau (calculateur) on
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se limitera 3 décrire les images en utilisant le plus souvent des matrices

de points. Ce type d'image présente les caractéristiques suivantes :

- image traitée de fagon séquentielle (utilisation de la matrice
de description ligne/ligne) 3 cause de l'architecture des calculateurs tra-
ditionnels (architecture séquentielle).

- image plane et définie complétement 3 1l'entrée du systéme gra-

phique.
- nécessite des traitements globaux
- inadéquation pour décrire des formes géométriques
exemple :

photo satellite

1.4.4.2. Technique générative

Cette technique permet, & 1'aide d'un calculateur, de produire (générer)
q P s P g

des images.

On distinguera deux méthodes de génération

1.4.4.2.1. Méthode non-interactive

Elle correspond 3 la synthése d'image de type algorithmique ol la visua-
lisation de résultats se fait aprés traitement.
Elle se caractérise par sa rigidité et par le fait que 1'image est

générée par programme sans intéraction avec 1l'utilisateur.

exemples : Résultats graphiques d'un calcul

gestion automatique de dessins

1.4.4.2.2. Méthode interactive

Comparativement 3 la méthode précédente et comme son nom 1'indique,
elle est la plus inté@ressante pour l'utilisateur. Elle correspond & la syn-
thése d'image de type interactive en ce sens que l'image est 1'objet que 1l'on
crée et que 1l'on manipule (transformations de différentes natures)., Elle de-

mande également des temps de réponse trés courts aux actions de l'utilisateur,
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Elle se caractérise par ;

- la création progressive de 1'image & 1'aide d'outils (moyens d'en-

trée + procédures graphiques)

la liaison entre les moyens d'entrée et la description des ob-

jets.
- la nécessité d'offrir un temps de réponse trés court a 1'échelle
humaine.

un traitement sélectif

- la présence de périphériques permettant une interaction
exemples : CA O
dessin animé

La notion d'image ayant €té définie, nous allons &tudier dans le para-
graphe suivant, 1'un des outils logiciels mis & la disposition des utilisateurs

pour la création d'images, 3 savoir un langage graphique.

1.5. Les langages graphiques

1.5.1. Introduction

Un systéme graphique mettant en relation un calculateur avec un utili-
sateur, il est tout 3 fait normal de créer une interface entre les deux. Un
des composants de cette interface se trouve &tre un langage mis a la disposi-
tion de 1l'utilisateur pour le développement et la manipulation du systéme. Le
traitement graphique, d'une maniére générale, requiert qu'un langage soit ari-
thmétique et offre des possibilités graphiques, parce que les deux sont utili-

sées simultanément.

Partant de ce langage, créer une image consiste 2 choisir une corres-
pondance entre un ensemble d'informations et les €léments du langage graphi-
que [LUC 84]. Ce langage est défini par un vocabulaire (€léments de base du
graphisme) et une grammaire (régles de composition). Ainsi cette création
revient & définir un langage graphique, 2 analyser l'information 3 transcrire
pour trouver les correspondances avec les &léments du langage [LUC 841]1. On
retrouve donc le processus classique de définition et d'utilisation d'un lan-

gage de programmation usuel (syntaxe + sémantique).
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1.5.2, Types de langages [DUF 81, FOL 82, CAU 84]

L'étude de quelques langages graphiques nous a permis de les classifier

en deux grandes familles.

i) les langages graphiques inté&grés "LGI"

ii) les langages &volu&s graphiques "LEG"

1.5.2.1. Les langages graphiques intégrés

On désignera sous ce vocable les langages graphiques intégrés 3 un

langage évolué hdte.

exemples : FORTRAN + CALCOMP
FORTRAN + GKS
PASCAL + GKS
c + GKS

Cette int&gration se fait généralement par :

i) une adaptation des structures de données du langage hdte aux ob-

jets graphiques.

ii) des procédures d'interface entre le langage hdte et le langage

graphique (appel de procédures graphiques, normes standards d'appel et de

retour, normalisation des paramétres, etc...).

exemples :

FORTRAN + GKS

SUBROUTINE DRFILE(file)

REAL xarray(1000),yarray(1000)
INTEGER file, lemgth, i

READ (file, 160,END=150)
length, (xarray(i),yarray(i), i=1,length)

CALL GPL (lenght, xarray, yarray)
GOTO 110

RETURN
FORMAT (110/(2F12,2)
END

L10
L20

L30
L50
160
L70
L80
1190
L100
L110
1120

L130
L140
150

160

PASCAL + GKS

PROCEDURE DRAW -FILE(VAR input-file:TEX"

VAR xarray, yarray : ARRAY[1..1000] of

REAL ;

i, length : INTEGER ;

BEGIN

RESET (inpui-file) ;

WHILE NOT EOF (input-file) DO

BEGIN

READ (input~file, length) ;

IF (length > o ) THEN

BEGIN

FOR 1 : = 1TO 1length DO READ (input-fil
xarray [i], yarray G 1) ;

POLYLINE (length, xarray, yarray) ;

END ;

END ;

END {DRAW-FILE} ;
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Cette famille de langages reste de loin la plus usitée car 1'inté-
gration du langage hOte au langace graphique est relativement facile. Elle
présente néanmoins quelques défauts dont le plus important est celui de 1'ina-
déquation des structures de données, pour certains langages hStes, avec le

type d'objet graphique, qu'est un objet & structure complexe [LOR 82].

Ainsi pour le langage FORTRAN intégré avec la norme GKS il existe
toute une série de régles d'écriture qui viennent s'ajouter aux restrictions
du langage FORTRAN et a
et dynamiques [SLA 84].

sa pauvreté en structures de données &voluées

1.5.2.2. Les langages évolués graphiques

1.5.2.2.]1. Présentation

Dans cette famille on parlera non plus d'intégration mais d'extension
d'un langage évolué de programmation par des instructions graphiques,

L'exemple le plus typique est celui du langage PASCAL dont 1'extension
avec des structures de données et instructions graphiques a donné naissance

aux langages MIRA [THA 81] et PASCAL/GRAF [BAR 81].

Exemgles

- MIRA : Programme de création de cercles concentriques

PROGRAM cercle (INPUT, OUTPUT) ;

TYPE
concent = FIGURE (C : VECTOR ; R : REAL ; N : INTEGER) ;
VAR
Cir : CIRCLE ;
pas ¢ REAL ;

i : INTEGER ;

BEGIN
pas : = r/n ;
FOR i : = 1 TO n DO
BEGIN

CREATE Cir (c,r)
INCLUDE cir
r : =r - pas

END
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VAR
Cercles : concent

BEGIN

CREATE Cercles (origin, 8.0, 10) ;

DRAW Cerles.
END.
- PASCAL/GRAF : Ecriture du méme programme en PASCAL/GRAF.

PROGRAM Cercle (INPUT, QUTPUT) ;

VAR
i : INTEGER ; plotter : OUTUNIT ;
p : PICTURE ;
BEGIN
r = 8.0 ; n :=10 ;
p : = circle (r) ; pas : = r/n ;
FOR i : = 1 TO 10 DO
BEGIN
e : = (r - pas)/r ;

r : = r - pas

p OVER SCAL (e,p)

o
]

END ;
INIT (plotter, 0,10,0,10, TRUE) ;
DRAW (plotter, p)
EEQ.
- SCAL (e,p) permet une mise 3 1'échelle de 1'image p avec un rapport e

- OVER permet d'ajouter, 3 1'image p, 1'image obtenue par SCAL (e,p).

1.5.2.2.2. Conclusion

Les avantages d'une telle méthode peuvent se résumer comme suit :

i) facilité d'extension



-20-

ii) universalité du langage
iii) portabilité plus facile qu'avec la méthode précédente

iv) richesse en concepts de base.

Les langages de programmation & &tendre offrent 1'avantage d'étre
relativement précis, puissants, flexibles et concis. Le principal inconvé-
nient de la méthode d'extension, est le choix du langage. En effet, pour pou-
voir garder toute la puissance et la facilité de la méthode, il faut dis-
poser d'un langage relativement riche en structures de données et en ins-

tructions(exemple PASCAL).

1.5.2.3. Autres classifications

Un autre type de classification consisterait 3 classifier les lan-
gages selon les fonctions qui sont mises 3@ la disposition des utilisateurs.

Partant de ce point de vue, on aboutit & la classification suivante :

FONCTIONS LANGAGES

vecteurs, caractéres CALCOMP, PLOT 10

Fichier graphique linéaire
(segments) G.K.S.

Fichier graphique structuré PHIGS, GINO-F

€élimination parties cachées,
éclairage MIRA

1.5.2,4. Conclusion

Bien que la syntaxe d'un langage uni-dimensionnel mne soit pas un mo-

yen naturel pour exprimer un probléme bi-dimensionnel, elle reste quand méme
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de loin, la seule technique utilisée. Néanmoins, des tentatives de recher-
ches devraient 8tre faites, 3 notre avis dans le sens des grammaires 3 deux
niveaux ou orthogonales (type VAN WIIJNGAARDEN) pour déterminer si elles
peuvent &tre d'un apport quelconque pour 1l'expression d'images & deux ou

trois dimensions.

1.5.3, Caractéristiques d'un langage d'interface [DUF 81, FOL 82]

1.5.3.1. Point de vue de 1'utilisateur

De ce point de vue, le langage de conversation doit &tre orienté
vers l'utilisateur et non vers le calculateur. Il doit d'autre part établir
une correspondance entre le vocabulaire utilisateur et les concepts de la
machine.

Exemple :

Un architecte est familier avec les notions de structure,
plancher, poutres, murs, mais n'a aucune id&e sur des no-

tions telles que variables, listes, pointeurs, piles, etc...

Les premiers sont des concepts familiers 3 1'utilisateur, tandis que les se-
conds sont des notions qui lui sont &trangéres et qu'il n'a ni le temps ni

1'inclination 3 maftriser.

1.5.3.2. Point de vue du concepteur

Comme pour tout langage, la conception d'un langage graphique doit,
le mieux possible, répondre 3 un certain nombre de caractéristiques que nous

résumons ci~dessous :

i) 8tre conforme aux normes internationales (GKS en particulier)

ii) @tre efficace et complet :

- exprimer des commandes de mani&re précise (pas d'ambigulté)
- permettre l'expression de toute idée de l'utilisateur

- &tablir une transparence du niveau machine

- avoir un nombre minimal de régles simples & apprendre

- permettre le traitement paralléle d'images

- 8tre effectivement portable
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iii) avoir une grammaire naturelle : éviter une grammaire complexe qui
introduirait des discontinuités,

iv) @tre interactif

v) étre apte a décrire, générer et manipuler des images.

vi) étre flexible : pas de restrictions sur le nombre, le type et la
dimension des images. Les éventuelles restrictions doivent @tre introduites
dans une implémentation particuliére et non dans le langage lui-méme.

vii) eétre extensible : technique que l'on trouve dans les langages de
programmation mais moins communément dans les syst&mes graphiques.

viii) @tre universel : traitement d'une large classe d'images. Les éven-
tuels traitements spécialisés peuvent &étre faits par la définition de sous-

langages spécialisés.

1.5.4. Réalisation de logiciels graphiques [BAR 81, THA 81, CAU 84]

Nous aborderons cette réalisation sous 1l'aspect utilisation d‘'un lan-
gage de programmation, 1'autre aspect (utilisation de bibliothéque de sous-
programmes) présentant peu d'intérét dans le cadre de notre &tude.

Nous partirons de 1'idée que nous avons un langage de programmation
étendu pour traiter des problémes graphiques. Cette extension se fait par 1'ad-

jonction syntaxique et sémantique :

i) d'objets graphiques
ii) d'opérateurs associés 3 ces objets
Cette adjonction peut se réaliser de deux maniéres ;
i) écriture d'un compilateur ou interpréteur graphique (fig. 1.3)
ii) &criture d'un pré-compilateur permettant de traiter les objets
graphiques et produisant un programme source résultant dans un langage connu

(langage Cible) (Fig. 1.4).

1.5.4.1. Méthode du compilateur ou interpréteur

langage
. Z20 €—— programme }angage
Pig?;?iﬁ: (PC) ukeRnE LR e interprété interprété
8

écrit dams le [| _______ —CTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
langage (LG)

Compilateur |——= programme
objet
PO

Langage
Compilé

Fig. 1.3. Compilateur ou interpréteur
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Avec cette méthode il ne s'agit pas de définir compl&tement un nou-
veau langage avec les contraintes d'apprentissage et de familiarisation, mais
plutdt d'incorporer 3 un langage donné des outils graphiques. Comme exemples
typiques de ces langages on peut citer les BASIC graphiques et le langage
symbolique d'enseignement (LSE). Le lecteur intéressé@ trouvera dans [CAU 84]

d'intéressants exemples sur ces langages.

1.5.4.2, Méthode du pré-compilateur

Nous rappelons que nous partons d'un langage renfermant un certain
nombre d'objets classiques de programmation usuelle (entiers, réels, chaines
de caract@res, structures de donndes, etc...). D'autre part nous disposons de
mécanismes d'analyse de tels langages comme par exemple les compilateurs ou
interpréteurs qui sont &crits suivant des techniques de compilation et d'in-
terprétation bien précises. L'adjonction d'objets graphiques différents des
objets classiques contenus dans le langage source risque de remettre en cau-
se les techniques d'écriture des compilateurs ou des interpréteurs au point
d'aboutir & leur réécriture compléte.

La méthode du pré-compilateur permet de pallier & ce type d'inconvé-
nients. Elle nécessite 1'Ecriture d'un pré-compilateur qui aura 1'avantage
d'8tre portable sur tous les sites oli le compilateur du langage SOURCE est

implanté. Elle peut &tre schématisé comme suit (Fig. 1.4.)

COMPILATEUR

Programme Graphique (PG) - Programme Source
écrit dans le langage __4 PRECOMPILATION s exprimé dans le
graphique (LG) b _ langage Source (LS)

INTERPRETEUR

Fig. 1.4, Pré-Compilateur

Cette méthode est la plus usitée et a été choisie pour 1'extension
de certains langages tels que PASCAL [BAR 81, THA 81, YIP 84]. Ces deux
méthodes bien que conceptuellement différentes permettent d'écrire des pro-

grammes d'application bien structurds, lisibles et dans un temps tré&s court.
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1.5.5. Formalisation

Indépendamment des travaux de normalisation des systémes graphiques,
on commence # s'intéresser de plus en plus 3 la formalisation des langages
graphiques en utilisant les méthodes employées pour les langages de program-—
mation usuels [CHU 78, PAR 82]. C'est une démarche qui nous semble originale
pour un logiciel graphique. Il s'agit de savoir trés précisemment '"ce que
signifie" chaque instruction sur les objets manipulés, c'est-a-dire sur 1'en-
vironnement. Ceci permettra d'avoir, grdce 3 la possibilité de prouver cha-
que instruction, une référence formelle et admise de tous pour le langage

considéré. Cette formalisation permettra d'améliorer la qualité du langage

en fiabilité, extensibilité et transportabilité.

1.6. Les logiciels graphiques de base

1.6.1. Introduction

Nous terminerons ce premier chapitre par une présentation sommaire
des standards graphiques qui représentent une partie importante de 1l'infor-

matique graphique.

1.6,2. Classe de logiciels

On distingue généralement deux classes de logiciels :

i) les logiciels de base qui ont une certaine indépendance vis-a-vis

de 1'application et du matériel

ii) les logiciels d'application qui sont spécifiques & un domaine

particulier et qui sont les plus répandus:;

1.6.3. Essal de normalisation

Les logiciels de base jouant un rdle tr&s important dans 1l'organisa-
tion d'un systéme graphique, un grand nombre de travaux leur ont été consa-
crés et ont abouti 3 des normalisations [BON 82, FOL 82, END 84-a, MAC 84-al

que nous présentons ci-dessous.

1.6.3.1. G.S.P.C. (Graphic Standard Planning Committe)

Proposition américaine, plus connue sous le nom de CORE, c'est 1'une

des premiéres normalisations faite dans le domaine du graphique.
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Elle a connue une refonte en 1979, avec 1'utilisation des tubes 3

balayage télévision (Raster Scan). Elle s'articule autour des points suivants :

manipulation d'éléments graphiques (traits, polygones)

-~ utilisation d'espace 2D et 3D

utilisation de transformations géométriques

possibilité de structuration des images.

1.6.3.2. G.K.S. (Graphical Kernel System) [END 84-al

Proposition allemande, ce systéme représente les logiciels indépen-
dants du matériel et configurables. Il constitue 1'interface entre le pro-

gramme d'application et le syst@me graphique. Elle se caractérise par :

- une collection de programmes utilitaires appelables & partir d'un

programme rédigé en FORTRAN ou en PASCAL (prochainement en ADA et en C)

-~ une utilisation de 1'espace 2D uniquement
-~ une faiblesse dans la structuration

~ une consultation restreinte d'objets

11 faut souligner ici que cette proposition a été acceptée en Juin 1984
comme norme internationale. Des travaux sont actuellement mené&s pour 1'étendre
d un espace 3D. Nous recommandons vivement au lecteur interessé de consulter
l'article de ENDERLE [END 84-b] qui donne un panorama complet et détaillé des
implémentations G.K.S. 3 travers le monde. Cette norme sert &galement de base
pour le développement de nouvelles normes telles que PHIGS [HEW 84] qui est
une proposition américaine et qui a pour objectif d'é&tendre la norme G.K.S.

pour la représentation d'images 3D ainsi que pour la structuration des images.
1.6.4. Conclusion

Le principal effet de 1'utilisation des langages graphiques standards
dans des syst@mes produisant des images a &té de résoudre le probléme d'indé-
pendance du logiciel d'application vis-3-vis des machines utilisées. Ils ont
le mérite de doter les programmes d'application d'un vocabulaire graphique

standard [LAC 84]. On peut néanmoins noter les remarques suivantes :

- difficulté de normalisation

- diversité des approches
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- mauvaise définition des concepts de base.

Ceci fait que la recherche dans ce domaine est loin d'étre terminée, sur-

tout dans la maftrise des concepts de base des systémes graphiques en général.
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CHAPITRE 2 : STRUCTURES DE DONNEES ET SYSTEMES GRAPHIQUES

2.1. Introduction

2.2. Problémes posés par les systémes graphiques

2.2.1. Représentation

2.2.2. Calcul

2.2.3. Dynamicité des données
2.2.4, Présentation

2.2.5., Adaptabilité

2.2.6. Importance des structures de données
2.3. Modeéles de description de scénes

2.3.1. Modéle syntaxique

2.3.2. Modéle bases de données

2.3.2.1. Modéle hiérarchique
2.3.2.2, Modéle réseau

2.3.2.3. Modéle relationnel
2.4. Relations entre structures de données et systémes graphiques

2.4.1. Introduction

2.4.2, Ecrans @ balayage cavalier

2.4.2.1. Modéle sans mémoire intermédiaire
2.4.2.2. Modé&le avec fichier intermédiaire structuré

2.4.2.3, Modéle avec fichier intermédiaire linéaire
2.4.3. Ecrans a balayage de trame

2.4.3.1. Modéle sans mémoire intermédiaire
2.4.3.2. Mod&le avec fichier intermédiaire structuré

2.4.3.3. Modéle avec fichier intermédiaire linéaire

2.4.4. Conclusion.
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2.1. Introduction

L'un des problémes le plus important en programmation est celui de
la structuration des données. Ce probléme est particuli@rement accentuéd
en graphique car nous sommes en présence d'un domaine oll le volume d'infor-
mations est assez important et oli les notions de temps et d'espace mémoire
prennent toute leur importance.

Ainsi la combinaison du graphique et des structures de données sera
trés avantageuse pour la construction de systémes graphiques. Cette tenta-
tive de combinaison pose le probléme suivant :

" Quelle structure de donnée doit-on choisir pour représenter et mani-
puler des structures graphiques tenant compte d'un certain nombre de con-
traintes ? ".

Diverses méthodes ont &€té& utilisées et il est tré&s difficile 3a priori
d'avantager l'une par rapport 3 1'autre sans tenir compte de 1'environnement
dans lequel est choisie telle ou telle méthode, ainsi que des contraintes
d'implémentation propres & cet environnement. Cette difficulté de choix pro-
vient essentiellement des systémes graphiques eux-mémes, d'ol la difficulté

d'adaptation des structures de données [WIL 74, WEL 80, LUC 84, EBO 85].

2.2, Problémes posés par les systémes graphiques

On peut résumer l'ensemble de ces problémes en quatre classes :

2.2.1. Représentation

Les objets graphiques sont essentiellement des objets bi-dimen~
sionnels (2D), et de plus en plus tri-dimensionnels (3D), alors que la mé-
moire des calculateurs est uni-dimensionnelle (1D). Cette caractéristique
inhérente aux objets graphiques impose que les données de type 2D ou 3D
soient transformées en une représentation 1D. En outre, il existe beaucoup
de relations (liens) explicites dans un espace 2D qui doivent &tre préser-
vées dans une représentation physique pour &tre conforme & 1'image de base.
Ce probléme devient encore plus aigu lorsqu'il s'agit de représenter des
espéces 3D en une représentation mémoire 1D et de les visualiser ensuite dans

un espace 2D.

3D » 1D 3 2D
Représentation visualisation
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On passe donc par différents espaces (3D, 1D, 2D) ainsi que par une série
de transformations aussi différentes les unes des autres (représentation,
affichage), sans oublier les propriétés propres a chaque espace, qui intro-
duisent un décalage sémantique de l'objet image. Ceci pose nécessairement
une certaine difficulté et complexité dans la réalisation d'un syst@me gra-

phique.

2.2.2. Calcul

Dans un espace & une dimension, le calcul se fait nécessai-
rement en série. D'un point de vue calcul on a donc essentiellement un
probléme de conversion d'opérations 2D en une série d'étapes de traitement.
Ces problémes sont accentu@s par la nécessaire rapidité d'affichage sur un
écran. D'autre part les techniques de calcul sont fortement mérquées par

les primitives de description.

2.2.3. Dynamicité des données

Dans un environnement graphique il existe beaucoup d'inte-
ractions trés complexes, comme par exemple dans le cas de la Conception
Assistée par Ordinateur (C.A.0.). Dans un tel environnement les structures
de données changent constamment (niveau de dynamicité tré&s &levé). Ceci pose
un probléme car il est tré&s difficile de gérer des structures de données
dynamiques en un temps relativement court, notamment avec les architectures

séquentielles.

2.2.4. Présentation

Dans beaucoup d'applications graphiques, les utilisateurs
ont besoin de travailler sur des niveaux de détail différents et ont besoin
de faire varier également 1'étendue de la présentation de la donnée & chaque

niveau.

Exemples : * Cartes routiéres
- présentation des routes principales
- présentation des autres voies d'accés

* Imagerie médicale
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Ainsi il est important d'étre capable de définir des sous-ensembles de don-
nées et sélectivement de changer le détail associé avec chaque sous-ensemble.
Réciproquement il doit &tre possible de combiner une donnée 3 partir de sour-
ces différentes en une entité affichable.

Tous ces problémes de base sont 1i&s aux difficultés de représentation
des images dans un calculateur. Par conséquent, les structures de données
(ou plutdt leur choix et leur adaptation) utilisées pour stocker ces images
sont trés importantes. La plupart des applications réalistes utilisent des
bases de données tr&s volumineuses et 1'aspect graphique de la donnée cons-
titue seulement une fraction des attributs de la donnée (représentation, liens,
chemins d'accés, etc...) [WEL 80]. On peut donc affirmer que ces bases de
données constituent beaucoup plus un support syntaxique qu'un support séman-
tique.

D'autre part il est important dans un systéme graphique d'avoir un
maximum d'indépendance entre la donnée de base et le programme d'application
pour que les &ventuelles altérations ou r@organisations de ces données n'affec-
tent pas le programme. Il est Egalement nécessaire de permettre 3 l'utilisa-
teur d'examiner différents sous—ensembles de la donnée, d'extraire, et d'in-

tégrer des données sans difficulté.

2.2.5. Adaptabilité

Un certain nombre d'articles ayant &té écrits sur les problémes
d'adaptabilité des structures de données au domaine graphique (Cf bibliogra-
phie relative au théme "structures de données et syst@mes graphiques").
Nous nous contenterons d'en faire un bref rappel critique, dans le para-
graphe suivant. Nous développerons un peu plus le modéle syntaxique et le
modéle relatiomnel, auquel un int&ré@t particulier est attaché actuellement

car il a des propriétés intéressantes [KUN 74, WEL 80, CHA 81, EBO 85] :

i) plus grande indépendance de la donnée, ce qui permet d'avoir
différentes vues logiques de la donnée,
ii) organisation beaucoup plus proche de l'utilisateur que de la

machine.

2.2.6. Importance des structures de données

Un grand nombre de structures de données peuvent &tre nécessaires
au sein des processus de description et de visualisation. Dans un schéma clas-

sique de synthé&se d'image on trouve [MAR 82] :
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i) la maquette (2 ou 3D)
ii) l1'épreuve constituant la vue (2D)
iii) la liste de visualisation

La multiplicité des structures de données dans de tels systémes souléve

quelques difficultés qu'on peut résumer en trois catégories :

i) la répartition ou la duplication des attributs de structures

ii) la mémorisation d'attributs 3 plusieurs niveaux, ce qui en-
traine une surcharge de la mémoire

iii) la complication de mise en oeuvre de synthétiseur par la pré-
sence de divers mécanismes de gestion des structures de données. C'est ainsi
que la puissance et la souplesse d'utilisation d'un systéme graphique en
général dépendent fortement de la structure de donnée utilisée et de son
organisation, d'oll 1l'importance particuli®re qui leur est accordée. LUCAS
dans [LUC 84] note d'ailleurs avec une certaine curiosité que 1'étude fine
des algorithmes et des structures de données se découvre une grande impor-
tance. Il y a 13 un paradoxe dans la mesure ol la présentation d'images com-
plexes, avec un haut degré de réalisme, pourrait faire croire que l'on sait
tout trés bien faire. Il n'en est rien, et les travaux sur la complexité des
algorithmes graphiques et la complexité géométrique commencent seulement 3

prendre leur essor.

2.3. Modéles de description de scénes

Nous présenterons dans ce paragraphe deux modéles permettant quelques
formalismes avec lesquels les descriptions peuvent étre générées et expri-
mées. Ces formalismes ne sont pas spécialisés pour une classe particuliére

de scénes.

Ces modéles sont basés 1'un sur la théorie des langages [SHA 791, 1'autre
sur les concepts de bases de données [OMO 79, WEL 80, CHA 81, FOI 84, SPO 84,
EBO 85, RIE 85].

Le choix de tels modéles répond aux considérations suivantes :

i) le premier modéle s'intégre dans l'orientation que nous avons
donné 3 nos travaux, & savoir 1'étude des systémes graphiques sous 1l'aspect

langage. Nous avons d'ailleurs proposé dans cette th8se, une investigation
gag prop g



~33-

pour une éventuelle utilisation des grammaires 3 deux niveaux (grammaires

orthogonales [JOU 84-al) pour 1l'expression de langages graphiques.

ii) le deuxi@me, 3 cause de 1l'intérét sans cesse grandissant
accordé aux bases de données, notamment celles basées sur le systéme relation-
nel, pour leur utilisation en tant que structure de données dans les sys-

témes graphiques.

2.3.1., Modéle syntaxique [SHA 79]

Pour illustrer ce modéle on partira d'un exemple simple
d'une scéne composée d'une fagade de maison avec un arriére-plan composé

d'un cercle représentant le soleil (Fig. 2.1.).

O

Fig. 2.1. Exemple de scéne.

Avec un niveau de description tré&s grossier, la scéne peut &tre carac-

térisée simplement comme : " facade maison et soleil".

Puisque nous sommes intéressés par la structure de la scéne,nous pou-
vons élaborer un peu plus cette structure et décrire la scéne comme "la fagade
est 3 droite du soleil". Procédant par description fine, la fagade peut &tre
décrite comme une collection de trois quadrilatéres et d'un triangle. On peut
donc pousser cette description jusqu'au niveau de détail désiré (exemple :
collection de segments).

Ce processus de raffinement successif de la description structurelle
d'une scéne marque une ressemblance avec le processus utilisé pour obtenir

une description structurelle d'une phrase d'un langage (le mot langage é&tant

pris au sens large).
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On peut donc considérer la notion de grammaire (au sens de la théorie
des langages) comme un formalisme avec lequel peﬁvent étre décrites des ima-
ges.

Ainsi 1'approche grammaticale présente un attrait pour mettre au point
une théorie potentiellement pratique dans les problémes de description et
d'analyse de scéne.

La principale difficulté conceptuelle rencontrée dans 1'extension d'une
syntaxe formelle aux espaces bidimensionnels, provient d'un fait fondamental :
une ligne uni-dimensionnelle a un ordre naturel tandis que les plans & deux
dimensions n'en disposent pas. Par exemple, l'opération naturelle avec les
chaines uni-dimensionnelles de symboles est la concaténation. Il n'existe
pas d'analogie naturelle en deux dimensions. Pour étre plus explicite en gra-
phique, considérons de nouveau la scéne décrite plus haut :

Un arbre d'analyse de cette scéne peut &tre défini comme suit :

(Fig. 2.2,)

arriére-plan

m . .
ur toit sol soleil

SN

face

triangle

fenétre

porte

face face

Fig. 2.2. Arbre d'analyse
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Cependant méme si nous voulons spécifier de mani8re précise les des-
criptions de quelques primitives comme "face", 1'arbre décrit la scéne va-
guement. Par exemple, les trois faces peuvent étre décrites ensembles par
plusieurs chemins, mais seules quelques une d'entre elles représentent
"fendtre", '"porte", "mur".

Ce probléme posé par l'absence d'un ordre naturel pour le plan a &té
approché par un certain nombre de méthodes :

La plus simple consisterait 3 considérer un ensemble uni-dimensionnel

de points muni de la fonction "ordre naturel". Comme exemple trivial de

cette approche on peut définir un quadrilatére comme :
quad ::= segment (® segment (¥) segment (3) segment.

ot ® signifie la concaténation (il est sous—entendu que la conca-
ténation doit étre fermée sur elle-méme).
Cette approche est trés limitative dans le processus de description.
Elle implique pour éviter ces limitations d'ajouter un certain nombre de
fonctions de relatioms.
Les méthodes syntaxiques soulévent quelques problémes, dont quelques

unes sont mentionnées ici :

i) difficulté de détection des primitives dans une scéne

ii) inadéquation pour des classes variées d'images.

L'avantage fondamental des modéles syntaxiques est le principe de ré-
cursivité dans la description. Par exemple dans le cas d'analyse de scéne,
une grammaire est plus appropriée lorsque la scéne est construite a3 partir
d'un ensemble de primitives par application récursive d'un petit ensemble
de régles de réécriture. Quand ceci n'est pas possible, c'est-3-dire quand
la puissance de la récursivité ne peut &tre appliquée, alors la grammaire
devient simplement une méthode formelle pour décrire exhaustivement 3 1l'aide
de symboles (mots du langage) le contenu entier d'une image, et 1l'avantage

de la compacité de la desctiption est perdu.

2.3.2. Modéle bases de données

Trois modéles classiques sont utilisées pour la réprésen-—

tation de données alphanumériques :

le modéle hiérarchique

i)
ii) le modé&le réseau

1
iii) le modéle relationnel
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Notre travail n'ayant pas pour but une &tude compl&te de ces modéles,
nous nous contenterons d'en énoncer les principes fondamentaux ainsi que

leurs apports éventuels en graphique.

2.3.2.1. Modéle hiérarchique [WIL 71, CHA 81, DEL 82, FOI 84, LUC 84,
MIR 84, EBO 85]

Ce modéle utilise une structuration classique fondée sur
la notion d'arbre qui permet de définir une hiérarchie de dépendance entre

les divers Eléments de la scéne (fig. 2.3.).

Structure ////I \\\\
objets

complexes identifiants O O @
attributs // // \\\ \\\
liens
Monde réel concepts Modéle hiérarchique

Fig. 2.3. Du monde réel au modéle hiérarchique

Ce type de modéle permet un stockage de 1'image par décomposition.
Différentestentatives ont &té faites avec un tel modéle pour la représenta-
tion d'objets graphiques. A titre d'exemple on citera les travaux de STIES,
SANYAL et LEIST [STI 76] qui décrivent un syst@me hiérarchisé d'images ol
un objet est décrit en terme de figure, description symbolique et relations
entre objets. KLINGER et al [OMO 79] ont proposé une structure de donnée
hiérarchique pour stocker des images par décomposition réguliére sous forme

de quadruplets adjacents.

2.3.2.1.1. Avantages et inconvénients

Ces 1ivantages et inconvénients sont vus notamment sous

1'aspect utilisation du mod&le en graphique.
a/ avantages
i) adéquation du mod&le 3 une structure arborescente

ii) simplicité du mod&le, ce qui permet une implémentation relati-

vement facile
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iii) modéle utilisé par un nombre &levé de systémes de gestion

1 - . . -
de bases de données commercialisables sur le marché.

b/ inconvénients

i) impossibilité de représenter des liens maillés (N:m) inter-
entités. Cette représentation n'est possible que par la duplication des don-
nées physiques ou par la définition de pointeurs logiques. Cette technique
ne peut &étre utilis@e en graphique, car on met en jeu un nombre élevé d'ob-
jets complexes (base volumineuse, temps de traitement Elevés).

ii) opérations d'insertion et de destruction tré&s complexes
diies 3 1'arborescence.

iii) indépendance logique tré&s réduite (forte connection avec
1'application) ; ce qui est en contradiction avec le principe d'indépendance
des systémes graphiques

iv) limite en conception et en manipulation d'objets graphiques

complexes.

On remarque donc que ce type de modéle s'adapte trés mal a des systémes
graphiques qui mettent en jeu un nombre assez €levé d'objets complexes de-
mandant parfois un niveau de détail tré&s fin avec une contrainte en ce qui

concerne le temps de réponse.

2.3.2.2. Mod&le réseau [DEL 82, FOI 84, MIR 84, EBO 85]

Ce modéle, qu'on peut considérer comme une généralisation
du mod&le hiérarchique, permet de représenter une structure sous forme d'un
réseau d'oli le nom du modéle) connectant les entités entre elles a 1'aide

de pointeurs logiques (Fig. 2.4.).

Structure
objets identifiants
—eedy . ——~%
complexes attributs
liens +
relations
monde réel concepts modéle Réseau

Fig. 2.4, Dumonde réel au modéle réseau.
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Les concepts de base de ce modéle sont :
- la notion d'enregistrement

- la notion de liens

2.3.2.2.1. Avantages et inconvénients

a) avantages :

i) accroissement de la flexibilité du systéme grice & sa struc-
ture symétrique

ii) représentation naturelle de liens maillés

b) inconvénients

i) structure figée par 1'absence d'une indépendance vis-a-vis
des stratégies d'accds * les structures sont spécifiées en termes d'accés
aux données.

ii) procéduralité importante des langages de manipulation. L'uti-
lisateur doit '"'mnaviguer'" dans le réseau logique consituté par les enfegistre—
ments et les chaines de pointeurs.

iii) limité en conception d'objets graphiques complexes, comme

pour le modéle hiérarchique

il

2.3.2.3. Modéle relationnel [KUN 74, WEL 80, CHA 81, DEL 82, FOI 84,
MIR 84, EBO 85]

En partant de 1'idée qu'une image est une forme de réprésentation
d'une donnée quelconque du monde réel, une structure de donnée graphique peut
étre vue comme un modéle mathématique de cette donnée. Les concepts d'un tel

modéle permettent de décrire les propriétés de cette donnée (Fig 2.7.).

Indépendamment des propriétés de description des éléments indivi-
duels composant cette donnée, il décrit une propriété importante, 3 savoir

les relations existantes dans la donnée (Fig. 2.5.)

relation {5 S D G

e v - - -

Fig. 2.5. Définition schématique d'une structure de donnée graphique (S D G)
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Ainsi si une relation du monde réel peut &tre modelée par une struc-
ture de donnée graphique, chaque exemplaire d'une entité peut 1'@tre également.
Par exemple la relation entre un cercle, son rayon et son centre est une rela-
tion fixe, parce que chaque cercle a un centre et un rayon. Par conséquent

une telle relation peut Etre model€e: par une structure de donale (Fig. 2.6.).

rayon
\ définition
relation | du
cercle
centre

Fig. 2.6. Définition d'un cercle

A 1l'inverse des relations dites fixes, il existe des relations tempo-
raires du monde réel, fonctions des notions d'espace et de temps, qui ne
peuvent &étre modelées.

La particularité d'un tel modéle est qu'une structure étant tré&s com-
plexe, ses fonctions de représentation peuvent &tre rendues simples.

Ces modéles relationnels rencontrent un si grand succés qu'un certain

nombre de travaux ont &té consacrés 3 leur adaptation au graphique.
Les concepts de ce modéle peuvent se résumer comme suit :

i) une description simple, sous forme tabulaire des entités
ii) une manipulation non procédurale des données
iii) une représentation des données basée sur la notion mathématique

de relation

o O O

structure
obiets identifiants
COMPEXes ( ——  attributs _—
relations
tableaux
Monde réel Concepts Modéle relationnel

Fig. 2.7. Modéle relationnel
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‘Comme travaux consacrés aux bases de données on peut citer ceux de
[KUN 74] qui a proposé une approche relationnelle d'un systdme de gestion
de bases de donné&es pour décrire un ensemble d'images complexes avec tex-
ture et couleur.

WELLER et WILLIAMS [WEL 80] ont développ& un systéme appelé PICTURE BUILDING
SYSTEM, qui a intégré une base de donnée 3 un systdme graphique.

BOEING a &tudié un prototype d'interface permettant d'afficher des
objets géométriques stockés dans une base de donnée relationnelle [SPO 84].

En ce qui concerne les aspects modélisations, on peut citer les tra-
vaux de 1'Université de Technologie d'Helsinski [MAN 823, de FOISSEAU et
CHOLVY [FOI 841 de RIEU-RIALHE [RIE 85] et de WOO [WOO 841].

Ces différents travaux proposent des modéles qui permettent de faci-
liter les taches du concepteur (création, traitements), et d'augmenter la

créativité (aptitude du mod&le i la dé&duction).

2.3.2.3.1. Du modéle hiérarchique ou réseau au modéle relationnel

Certaines tentatives de combinaison du mod@le relationnel avec les
autres modéles ont &té faites. Parmi celles-ci on peut citer celle de [CHA 79]
qui a proposé une combinaison du modéle relationmel avec le mod&le hiérar-
chique . Dans cette proposition il insiste sur le fait qu'il faut distin-
guer 1'image logique (niveau utilisateur) de 1'image physique (niveau machine).
On peut souligner que la migration des bases hiérarchiques et réseaux
vers des modéles relationnels est toujours possible. Elle pose néanmoins d'énor-
mes difficultés si des incohérences existent dans les modeles de base (hié-

rarchique ou réseau).

2.3.2.3.2. Avantages et inconvénients

a) Avantages

i) modéle satisfaisant

ii) facilité d'utilisation (mise en oeuvre non-procédurale)
iii) indépendance vis-3-vis des programmes

iv) simplicité de description

v) puissance de structuration et de représentation

vi) adapté 2 des interfaces non-procéduraux.

b) Inconvénients

i) demande une adaptation aux objets graphiques (notion d'objet

complexe [LOR 82])
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ii) ne permet pas de prendre en compte telle quelle la séman-

tique de certains attributs

iii) peu de systémes de gestion de bases de données relationnelles
offrent une solution satisfaisante au probléme de 1'intégrité et plus par-
ticuliérement 3 1'intégrité référentielle (cohérence d'une donnée avec les
autres informations de la base).

iv) existence de certains problémes sémantiques : par exemple
1'ajout d'un lien arborescent intra-relation entrainera une modification sen-
sible du schéma (éclatement de la relation initiale)

v) exige l'existence d'un langage relationnel c'est-d-dire non-
procédural

vi) existence d'un nombre réduit de systémes de gestion de bases

de données relationnelles sur le marché.

2.4, Relations entre structures de données et systémes graphiques [ROT 80, MAR 82,
CAU 84]

2.4.1. Introduction

Le paragraphe précédent ayant fait le point en ce qui concerne
les structures de données, nous nous proposons, dans celui-ci, de mettre
en 8vidence les relations existantes entre ces structures de données et les
différents composants d'un syst&me graphique.

Dans un systéme graphique interactif, 1'affichage d'une image
n'est qu'une représentation partielle d'objets beaucoup plus complexes, qui

sont mémorisés dans une structure de données [ROT 80] (fig. 2.8.).

systémes de

visualisation
structures de A
données ¢ )
N . .
1 1 fonctions de liste de
visualisation lvisualisation
programmes -_— —> ] —
d'application
T fonctions dispositions
- '—_——————- -
d'entrée d'entrée

Fig 2.8. Schéma général d'un systéme interactif,
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Dans un souci de cohérence, nous essayerons de mettre en évidence les
relations entre structures de données et systémes graphiques en partant de
la notion d'écran, Ainsi ces relations seront &tudies pour les écrans 3

balayage cavalier, ainsi que pour les &crans utilisant un balayage de trame.

2.4.2, Ecrans i balayage cavalier

I1 faut rappeler que pour ce type d'écrans, 1'image peut &tre mémorisée
soit directement sur l'écran (tube mémoire type TEKTRONIX) soit dans une
mémoire intermédiaire (mémoire d'entretien) dans le cas d'utilisation d'une
liste de visualisation.

Dans un tel cas, on peut aboutir 3 différents modéles de systémes
de visualisation suivant 1'emplacement de cette mémoire d'entretien dans la
suite des étapes de visualisation.

Les paragraphes suivants se proposent de faire un inventaire critique

des modéles utilisés actuellement dans les syst@mes graphiques interactifs.

2.4.2.1. Modéle sans mémoire intermé&diaire

Dans ce modéle on utilise directement la structure de donnée
de 1l'application pour afficher 1'image (fig. 2.9.). On rappelera pour les
besoins de 1'histoire que cette solution a &té adoptée en 1968 sur le LDS-1

de EVANS et SUTHERLAND [ROT 801].

transformations

structure de

née de ——— .
i?: lication translation ~—p] 3cran
PP rotation -

mise 3 1'échelle

Fig. 2.9. Mod&le sans mémoire intermédiaire
Les caractéristiques d'un tel modéle peuvent se ré&sumer comme suit :

i) utilisation directe de la structure de donnée pour afficher
1'image

ii) correspondance totale entre image mémorisée et image affichée
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iii) limitation de la structure de donnée (taille) dlie au for-
mat exigé pour l'affichage

iv) réalisation matérielle des fonctions de visualisation 3 cause

de la contrainte de rafraichissement

2.4.2.2. Modéle avec fichier intermédiaire structuré

-

Dans ce modéle, le fichier intermédiaire est obtenu & partir

de la structure et ne contient qu'une description de 1'image affichée (fig. 2.10.)

structure de fichier
données de »| intermédiaire || transformations || écran
1'application structuré

Fig. 2.10 Modéle avec fichier intermé&diaire structuré

Les primitives d'un tel fichier sont limitées aux seuls vecteurs. En
fait ce fichier est un fichier structuré car il renferme une description hié-
rarchique de 1l'image.

Les caractéristiques d'un tel mod&le se résument comme suit :

i) description hiérarchisée de 1'image
ii) raffraichissement de 1l'image 3 partir du fichier intermédiaire
iii) taille et format des structures de données de 1l'application
non limitées
iv) différence entre image mémorisée et image affichée
v) utilisation dans les systémes vectoriels récents
vi) mise 3 jour obligatoire de deux structures de données pour
toute opération de modification de 1'image (structure de donnée + fichier
intermédiaire).

2.4.,2.3, Modéle avec fichier intermédiaire linéaire

—

A 1'inverse du mod&le précédent, on utilise ici un fichier
intermédiaire qui ne contient plus une description hiérarchique de 1'image.

Le modéle est utilisable pour des systémes moins performants (fig. 2.11.).

structure de fichier
données de —p»| transformations }—»| intermédiaire }e——>a]&cran
1l'application linéaire

Fig. 2.11. Modéle avec fichier intermédiaire lin&aire
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Dans ce modéle les fonctions de visualisation sont réalisées au mo-
yen de logiciels, ce qui a pour effet de rendre impossible le rafraichissement
de 1'image en temps réel. Un fichier intermédiaire aprés transformations
s'impose. Par analogie au fichier structuré du mod&le précédent, c'est un
fichier linéaire dont les caractéristiques se résument comme suit :

i) contient une liste de vecteurs regroupés éventuellement par
segments affichés continuellement
ii) organisation linéaire des vecteurs ou des segments

iii) facilité de mise 3 jour du fichier (insertion, suppression, etc...).

Ce modéle, par son aspect &conomique, reste 3 1'heure actuelle le plus
répandu. Il est ainsi utilisé par la norme américaine CORE [SIG 79].

Un modéle dérivé consiste & utiliser seulement le fichier intermédiaire
sans structure de données. Partant de cette idée, SPROULL propose un modéle
basé sur des procéddures graphiques [NEW 79]. Dans un tel mod&le, une image
n'est plus décrite par sa structure hiérarchique (au sens de sa structure
de donnée) mais plutdt par des proc&dures graphiques représentant les pri~
mitives graphiques usuelles. L'imbrication de ces procé&dures décrit donc la
hiérarchie de 1'image. Par contre toute modification de 1‘'image implique une
recompilation et une ex&cution de toutes les primitives de description en vue
d'un affichage.

Nous avons choisi de développer une telle méthode car comme on le
verra dans la troisi@me et quatriéme partie de ce travail, le langage pour
lequel nous avons opté est un langage basé sur la notion de fonction (LISP),.

Ainsi la description d'une image dans un tel langage sera expriﬁée
par une suite de fonctions dont la composition décrit la structure hiérarchi-
que de 1'image, On peut donc souligner, d'ores et déji, que la structure du
langage choisi a 8té 1'un des arguments de choix d'une telle méthode. On no-
tera cependant que cette approche est possible avec tous les langages &volués

renfermant le concept de procé&dure ou de fonction.

2.4.3. Ecrans 3 balayage de trame

Comparativement au type d'écrans précédent, il existe peu de

modéles pour les écrans 3 balayage de trame du fait qu'ils ont &té& introduits
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dans les systémes graphiques bien aprés les &crans 3 balayage cavalier. A
la différence de ces derniers, les &crans 3 balayage de trame utilisent un
niveau supplémentaire de mémorisation de 1'image caractérisé par la mémoire

de trame. Ainsi 1'image est mémorisée 3 deux niveaux :

i) dans la structure de donnée

ii) dans la mémoire de rafrafchissement

Bien que ces deux niveaux de mémorisation soient largement suffisants
dans un systéme graphique, on peut envisager pour certains types d'applications,
un niveau supplémentaire de mémorisation, afin de rester homogéne avec les

systémes vectoriels.

2.4.3.1, Mod&le sans mémoire intermédiaire

C'est le mod2le le plus simple qui peut, pour des applications
de bas niveau, se limiter 3 un mod&le qualifié de minimal et comprenant une

mémoire de rafraichissement et un &cran (Fig. 2.12).

Structure de mémoire ~
écran

donné d ransformati SL—“’ .
‘nn es & b—— t £ on d'entretien
1l'application

Fig. 2.12, Modéle sans mémoire intermédiaire

11 faut noter que pour la reconstitution d'une image affichée sur un
écran 3 balayage de trame, la structure de donnée s'avére indispensable

(difficultd de régénération).

2.4.3.2. Modéle avec fichier intermédiaire structuré

L'int&rét principal d'un tel mod&le est son degré de performance

dans le cas d'un syst®me interactif (Fig. 2.13)

Structure de i
mémoire

données de fichier - -
. . —_— . transformations . écran
1'application structurél—> ~—»| d'entretien -

Fig. 2.13. Modéle avec fichier structuré
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Dans ce modéle, les outils de traitement en pipe-line ou en paralléle
trouvent toute leur puissance, ce qui a pour effet de mettre 3 jour la mé-
moire d'entretien 3 partir du fichier structuré. D'autre part pour des appli-
cations qui ne traitent que des objets visibles sur écran, Cette mémorisation
3 trois niveaux (structure de données, fichier structuré et mémoire de rafrai-

chi-sement) peut &tre évitée.

2.4.3.3. Modéle avec fichier intermédiaire linéaire

Dans ce modéle, le fichier lindaire joue le méme rdle qu'un

fichier structuré (Fig. 2.14.)

Structure de fichier mémoire Zoran
données de —|transformations o Sy " "_—__'

5 . . LA— AAJ_’ linéaire d'entretien
1'application

Fig. 2.14. Modele avec fichier linéaire

Le fichier lindaire permet une mémorisation de 1'image, une recons-
titution assez facile de 1'image affichée ainsi qu'une mise & jour rapide.
Par contre la modification d'un objet de 1'image nécessite la reconstitution

de 1'ensemble du fichier linéaire.
2.4.4. Conclusion

En guise de conclusion, nous terminerons ce chapitre par un
tableau de synthése sur les différents modéles de mémoire intermédiaire utili-
sables dans les systémes graphiques utilisant la technique du balayage cava-

lier ou la technique du balayage de trame.
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3.1. Introduction

Aprés avoir passé en revue, dans le chapitre précédent, les problémes
de structures de données ainsi que les solutions apportées dans les systémes
graphiques, nous nous intéresserons, dans ce chapitre, beaucoup plus a 1l'as-
pect langages de programmation qu'a l'aspect graphique. Notre expérimentation
étant réalis€e avec un langage conceptuellement différent des langages de pro-
grammation usuels, il nous a semblé opportun de faire une analyse critique des
langages de programmation actuels, qui utilisent une approche de programmation
procédurale ou impérative., Nous présenterons par la suite, les langages de pro-
grammation non-procéduraux, appelés Egalement langages de la 5&me génération,
dont fait partie le langage que nous avons choisi pour notre expérimentation.

(L1sp).

3.2, Les langages de programmation en graphique

3.2.1. Introduction

Nous présenterons dans ce paragraphe, un inventaire des langages
de programmation les plus usités en graphique. Ces langages font partie de 1la
classe des langages procé&duraux ou impératifs dont nous verrons les inconvé-

nients dans les paragraphes suivants.

3.2.2, Les langages de programmation graphiques

La majeure partie des langages de programmation utilisables en
graphique représentent soit une intégration, soit une extension des langages

de programmation usuels (Cf. 1.5.).

Le tableau suivant donne une liste de ce type de langage.
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Nom du langage langage Source Année Auteurs
BASIC PLOT 10 BASIC langages de bas niveau
développés par des cons-
tructeurs.
BASIC PLOT 50 BASIC (ex. TEKTRONIX)
FORTRAN 3D FORTRAN = 1976 I.N.R.I.A.
GRAF FORTRAN 1967 A. HURWITZ, J.P. CITRON
J.B. YEATON
CPL/1 PL/1 1976 G- F. PFISTER
GPL/1 PL/1 1971 D.N. SMITH
MIRA - 3D PASCAL 1981 M.N, D. THALMANN
MIRA - SHADING PASCAL 1984 M.N, D. THALMANN
PASCAL/GRAF PASCAL 1981 W. BARTH
GRAPHEX 68 ALGOL 68
ALGRAPH 68 ALGOL 68
|
ESP | SNOBOL 1975 L.G. SHAPIRO
!
. ALGOL~60 1976 B. JONES
APL-G % APL 1972 W.K. GILOI, J. ENCARNACAO
E W. K ESTNER
|
LOGO-G i LOGO 1973 W.M. NEWMAN
i
§ PICTURE-BALM LISP 1980 G.B. GOATES, M.L. GRISS
G.J. HERRON

Langages de programmation graphiques
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A la lecture de ce tableau on remarque, qu'd deux exceptions prés,
l'ensemble des langages graphiques sont développés & partir de langages

procéduraux utilisables en programmation classique.

D'autre part, les standards graphiques, tels que G.S.P.C. CORE, G.K.S
sont appliqués seulement avec la classe des langages impératifs avec une inté-

gration d'un langage hdte pour le graphique (FORTRAN, PASCAL, etc...).

Ces standards graphiques ont permis une indépendance des logiciels
envers le matériel graphique et une approche de haut niveau autorisant un
degré croissant de portabilit&. Néammoins, ceci est insuffisant car les lan-~
gages procéduraux présentent un certain nombre d'inconvénients et de con-
traintes qui dérivent notamment des architectures sur lesquelles ils sont

batis, 3 savoir les architectures VON-NEUMANN.

3.3. Les nouvelles approches en programmation

3.3.1. Introduction

Avant d'aborder la présentation de la nouvelle approche en pro-
grammation, nous mettrons en évidence les inconvénients de 1'approche clas-
sique utilisée en programmation, & savoir 1'approche algorithmique et déter-
ministe. Ces inconvénients sont en partie diis au mod&le de VON-NEUMANN sur
lequel sont implémentés les langages de programmation usuels [WEG 76, SLI 77,
BAC 78, SLI 84, SLI 851].

3.3.2. Approche algorithmique

Ce type d'approche permet la résolution de problémes du monde
réel décrits sous une forme mathématique (algorithmique) et dans un réfé-
rentiel déterministe. Cette approche a permis le développement de langages
de programmation sur la base des caractéristiques architecturales du modéle
de VON-NEUMANN qui est un modé&le contraignant pour la résolution de certains

types de problémes.

En effet, ces langages de programmation ont une sémantique procédurale,
c'est-a-dire que la résolution d'un probl&me contraint le programmeur 3 spé-
cifier explicitement les taches que la machine doit accomplir 1'une aprés
1'autre, avant d'aboutir 3 la résolution du probléme.

Les caractéristiques d'une telle approche peuvent se résumer comme

suit (Fig. 3.1.) :
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i) procédurale et impérative
ii) déterministe

iii) description détaillée de 1l'algorithme

Univers C Univers M
(machine)

(conceptuel)

)

— 1| spécification expression TGSOiﬁzlon
PROBLEME 1 MACHINE
P ; |
" ) '
Monde réel medele langage Machine

mathématique procédural VON-NEUMANN

Fig. 3.1. Approche procédurale

3.3.3. Inconvénients des langages procéduraux

Un des inconvénients majeurs des langages procéduraux ou impé-
ratifs tels que FORTRAN, PASCAL, etc..., est la présence de 1l'affectation
(assignment). Cette caractéristique fait qu'il est impossible de garantir
qu'une fraction de programme en exécution, laissera le reste du programme
sans modification (pas de changement d'état).

Ceci montre qu'il est trés difficile de raisonner formellement sur ces

programmes.

3.3.4. Inconvénients et insuffisances du modéle VON-NEUMANN [BAC 78,
SLI 84, SLI 85].

3.3.4.1. Inconvénients

L'inconvénient principal est la notion de mémoire. Celui-ci en
induit un deuxiéme par 1l'existence d'une relation entre variable et cellule

mémoire.
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Ainsi la sémantique d'un programme est matérialisé€e par un ensemble
de régles de transition entre &tats qui sont trés complexes dans leur con-
tenu. D'autre part les langages congus & partir du modé&le de VON-NEUMANN sont
complexes, volumineux et inflexibles. Leur puissance d'expression limitée

est inadéquate pour justifier leur taille et leur cofit.

3.3.4.2, Insuffisances

La structure et le fonctionnement des architectures actuelles
d'une part, et le type de problémes rencontrés & 1'heure actuelle d'autre
part, nous permettent de relever un certain nombre d'insuffisances des sys-
témes actuels, basés sur les architectures VON-NEUMANN, pour la résolution

de ces problémes.

i) inadéquation entre les caractéristiques des architectures et
les domaines de pointe actuels en informatique (intelligence artificielle,
robotique, imagerie, etc...). En effet la structure des calculateurs est fi-
gée alors que la nature des problémes se diversifie.

ii) approche algorithmique et déterministe : les calculateurs ac-
tuels ne peuvent résoudre, avec des contraintes de colit raisonnables (espace
mémoire, temps de calcul), que les types de problémes décrits sous une forme

mathématique et dans un référentiel déterministe.

iii) nécessité de convertir un problé&me du monde réel en un modéle
mathématique. Indépendamment des problémes posés par la transformation d'un
probléme d'un univers 3 un autre, on peut noter que cette conversion crée un
décalage d'ordre sémantique entre 1l'univers conceptuel de 1'utilisateur et
celui de la machine et ceci est important em graphique car on essaye & tra-

vers un systéme graphique de rendre la "réalité" des objets manipulés.

3.3.4.3. Conclusion

Malgré leurs inconvénients et insuffisances, le modéle
VON-NEUMANN et les langages procéduraux qui lui sont associés, resteront
toujours utilisés dans le monde informatique. Les architectures de la 5&me

génération et les langages de programmation non-procé&duraux choisis comme
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support de ces architectures, ne remplaceront pas des modéles classiques mais
permetteront la mise en place d'une nouvelle approche de résolution
d'applications nouvelles, Il faut noter &galement que les langages non—
procéduraux en voie d' implémentation sur les futures architectures de la
58me génération sont des langages qui existent depuis plus d'une dizaine
d'années et parfois depuis plus d'une vingtaine d'années (exemple du langage

LISP).

3.3.5. Approche non-procédurale [LEA 74, WEG 76, BAC 78, BOL 83,
COL 83, SLI 84, SLI 85]

Ce type d'approche est fondamentalement différent du précédent,
11 permet un style de programmation qui est non-procédurale au lieu d'étre
impérative comme avec les langages conventionnels.

Les langages basés sur cette approche permettent au programmeur de

concentrer ses efforts sur la maniére de déclarer son probléme, plutdt
que de penser 3 sa résolution ou 3 son ex&cution. Ce type de langage n'a pu
étre développé que grice a la suppression de l'affectation notamment et & la
possibilité offerte au programmeur de spécifier ses programmes comme une sé-
quence d'objets tels que des fonctions, des régles, des assertions, des classes,

etc...

.3.5.1. Classes de langages non-procéduraux

On distingue généralement trois classes de langages non-

procéduraux que 1l'on peut schématiser comme suit (Fig. 3.2.) [SLI 84]

langages non-procéduraux

Langages applicatifs langages déclaratifs

ou fonctionnels
langages orientés
objets

LISP PROLOG SMALLTALK

Fig. 3.2. Classes de langages non-procéduraux
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Nous avons choisi pour présenter ces classes, trois langages repré-
sentatifs qui sont 3 la base de tous les langages non-procéduraux. Nous
détaillerons plus particuliérement les langages applicatifs car le langage

-

choisi pour notre expérimentation appartient 3 cette catégorie (LE LISP).

3.3.5.1.1. Avantages et inconvénients

Ils peuvent se résumer comme suit :
3.3.5.1.1.1. Avantages

- interprétables
- adaptés & la description de phénoménes ayant un niveau

d'abstraction du niveau machine

- adaptés 3 des manipulations formelles (vérification,

preuves de programmes, etc...)

3.3.5.1.1.2. Inconvénients

difficiles 3 lire (programmes)

- inappropriés pour des logiciels de large portée

faiblesse en structures de données (liste)

~ nombre restreint de machines support 2 l'heure actuelle

3.3.5.1.2. Les langages applicatifs [GRE 77, FRI 78, MCC 78-b,
BOL 83, HON 83, QUE 83, COI 84-a, COI 84-b, SLI 84,
FER 851

3.3.5.1.2.1. Présentation

Le langage représentatif de cette catégorie est le langage

LISP dont nous faisons une présentation sommaire ci-dessous :

Auteur : J. Mc CARTHY (MIT)
Année : 1962

Idées : - spécifications et manipulations d'expressions symboliques

- utilisation du lambda-calcul de CHURCH (A-calcul)

Types de langage : fonctionnel | récursif | logique | symbolique

Concept de base : A-calcul

Caractéristiques : intéractif

absence de concepts orienté&s machine
récursif

formel
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But ¢ traitement de listes

programme : suite de fonctions

outils : la liste et la fonction
versions : LISP Pur = LISP 1.5 (Mc CARTHY)

LISP étendu = autres versions (MACLISP,
LE-LISP ' INTERLISP, ...)

Domaines d'utilisation traitement de listes

systémes experts
calcul formel

graphique (expérimentation).

Systéme lisp : généralement 100 3 200 primitives

(possibilité d'avoir des systémes & mille primitives)

noyau de base : une trentaine de primitives.

3.3.5.1.2.2. Concepts fondamentaux du langage

I1 existe trois concepts fondamentaux dans le langage.

a/ Atome : c'est le plus petit &lément du langage
atome ::= symbole|nombre
exemples =
. atomes de type symbole pixel

ligne
cercle

. atomes de type numérique [1986

b/ liste : C'est une composition d'atomes ou de listes entre
parenthéses _
liste ::= (el e2 ... en)l )

1, ::= atome | 1iste

() 1:= liste vide appelée NIL

exemples =

(Centre rayon origine)
(pixel (x y) cercle)
(segment (x; y;) (x, y,)



-58-

¢/ fonctions

f ::= fonctions incorporées| fonctions utilisateurs

- fonctions incorporées : Ce sont des fonctions de 1'interpré-

teur mises 3 la disposition de l'utilisateur

~ fonctions utilisateurs : Ce sont des fonctions, comme leur

nom 1'indique, &crites par un utilisateur en LISP. Ces fonctions sont inter-

prétées par les fonctions d'évaluation du systdme LISP (EVAL, APPLY).

(de nom de fonction liste paramétres corps)

nom de fonction ::= atome litteral
liste de paramétres ::= (el... en)! ()

Corps ::= (Sl"'sn)
3.3.5.1.2.3. Exemples

Nous présentons ici quelques exemples mettant en valeur les carac-

téristiques principales de LISP

a/ récursivité : Nous avons choisi pour représenter cette notion,

un programme écrit sous forme itérative et récursive.

forme itérative forme récursive
( de somme (liste) ( de somme (liste)
(let (result 0)) (cond
(while liste ((null liste)o)
(setq result ( (t (+(car list)
(+ result (car liste))) (somme (cdr list))))))
(setq result (
cdr result )))))

Ce programme simple permet de faire la somme des &léments d'une liste.
On peut remarquer dans la forme itérative un certain nombre de différences

par rapport 3 la forme récursive :
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1) utilisation d'une fonction répétitive (while)
ii) utilisation d'une variable locale (result) pour le stockage

du résultat

iii) utilisation de 1l'instruction d'affectation (setq).

b/ interaction :

La fonction interact décrite ci-dessous constitue une boucle
d'interaction. Les expressions entrées par l'utilisateur sont lues au cla-

vier, évaluées puis imprimées.

( de interact ()
(while t
(setq expr (read))

"

(print "= (eval expr))))

¢/ exemples graphiques

exemple 1 :
(de carre (xo yo long)

(for (xo0 x0 1 (sub 1 (plus xo0 long)))

(afficher écran xo yo)

(afficher &cran xo (sub 1 (plus yo long))))
(for (yo yo 1(sub 1 (plus yo long }))

(afficher écran xo yo)

(afficher écran (sub 1 (plus xo long)) yo )))

cette fonction permet d'afficher les pixels d'un carré

ayant pour origine les coordonnées (xo0 yo) et pour longueur (long).

Elle permet d'afficher simultanément les pixels des deux cdtés paral-
léles du carré. L'affichage réel se fait par la primitive graphique (afficher)

qui reste 3 définir (niveau graphique).

exemple 2 :
A partir des fonctions graphiques définies dans le LE-LISP

sur les périphériques spécialisés de 1'I.N.R.I.A. [CHA 85], nous avons écrit

la séquence suivante ;
(COLORIX 6 0 ) ; efface 1'écran visible
(COLORIX 6 = § F 00 ) ; remplit 1'&cran de rouge

(COLBOX 10 5 20 8 (COLOR 4 5 6 )) ; désigne un rectangle
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d'origine (10 5) de largeur 20, de hau-

-e

teur 8 et de couleur le résultat de la
fonction (COLOR 4 5 6), (COLOR 4 5 6)

fabrique au moyen des trois couleurs pri-

we “we

we

maires R,V,B (codées sur 4 bits), une

we

combilnaison codée dur 12 bits.

we

(COLVECTOR 3 3 35 3 (Color 1 2 3))

: dessine un vecteur de coordonnées

début (3 3) et de coordonnées fin

~e

(35 3) et de couleur, le résultat
: de la fonction (COLOR 1 2 3).

we

3.3.5.1.3., Les langages déclaratifs [WAR 77, BOL 83, COL 83, OKE 83,
SLI 84]

3.3.5.1.3.1. Présentation

Cette catégorie de langages est représentée par le langage PROLOG
(PROgrammation par la LOGique) dont les caractéristiques générales se résument

comme suit :

Auteurs : A. COLMERAUER

= Université Aix-Marseille
P. ROUSSEL
R. KOWALSKI Edimbourg
Année ¢ 1972
Idées :— Travaux sur des systé@mes de questions/réponses utilisant

la langue naturelle

- logique des prédicats

Concepts de base : logique du ler ordre (ensemble de clauses et de

régles d'inférences)

Source : Langage PLANNER développé par C. HEWIT

Caractéristiques : - formel

naturel

~ puissant

intéractif
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Buts : Représenter et utiliser des connaissances sur un domaine

Un domaine est constitué
- d'un ensemble d'objets
- d'un ensemble de relations décrivant les propriétés des

objets et leurs interactions
Programme : suite de régles décrivant les objets et les relationms

Exécution : Démontrer une ou plusieurs relations & partir d'un

ensemble de régles.

Inconvénient : Inefficace quand on connait la démarche 2 suivre

pour trouver la solution d'un probléme (algorithme).

Outil : notion d'arbre (éventuellement infini)

Primitive fondamentale : 1l'unification

Domaines d'utilisation : - communication en langue naturelle

- calcul formel

- écriture de compilateurs

- banque de données
- C.A.O.

- systémes experts

3.3.5.1.3.2. Exemple

Analyseur syntaxique [COL 83]

L'exemple présenté ici concerne un analyseur de la partie expres-
sions d'un langage simple. L'un des aspects importants de ce programme est
qu'il est écrit sous une forme qui s'apparente beaucoup & la norme Backus-Naur
(BNF).

I1 permet de reconstituer 3 partir d'une phrase du langage (ici une

expression arithmétique entiére) sa structure selon la grammaire d'écriture.

"Grammaire des expressions"

expression (e,< x, y >) - somme (e, < X, y >) ;
somme (e, < x, y > ) = produit (p, < x, 2z, >) reste-de-somme
(P, e <2z, ¥y>);
produit (p, < x, y >) ~ primaire (f, < x, z >) reste- de-produit
(£, p, <2, y>) ;

primaire (n, < x, y >) > mot (n, < x, y >) entier (n) ;



2=

primaire (e, < %, y >) * mot ("(", < x, z >) expression (e,< z, t >)

mot (n)n, <t,vy >) ;

reste-de-somme (p, e, <x, y > ) + mot (o, < x, z >) op- add <o,0-a)
produit (p', <z, t >) reste-de-somme (< o-a, p,p'>, e,
<t,y>)
reste~de-somme (e, e < x, X >) + ;
reste~-de-produit (f, p, < x, y >) - mot (o, < x, z >) op~mul (o,0-m)
primaire (f', < z, t >) reste-de-produit (<o-m, f£,f'>, p,

<t,y>)

reste-de-produit (f, £, <x, x >) =+ ;

we

mot (< a, %X, X >) > ;
op~add (" + ", add) »* ;
op-add ("-", sub) -+ ;

op-mul (" * " mul) > ;

"lecture"

lire (nil) + car-aprés (".") / in-car'(®.") ;
lire (a.b) - in-ident (a) / lire (b) ;
lire (a.b) » in-entier (a) / lire (b) ;

lire (a.b) + in-car' (a) lire (b) ;

"lancement"
en route *>

exm ("1'expression'")

lire (n)

analyse (p,e)

val (e,f)

exm (" vaut ") ex (f) ;

analyse (p,e) + expression (e, < p, nil >) / ;

analyse (p,e) + exm ("... est incorrecte") impasse ;
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3.3.5.1.4. Les langages orientés objets [SHO 79, COI 82, BOL 83, TAK 83,
BEZ 84, COI 84-a, COI 84~b, SLI 841

3.3.5.1.4.1. Introduction

Ils sont &galement appelés langages de communication par messages
ou langages d'acteurs, Les principales caractéristiques de ces langages peuvent

étre résumées comme suit :

i) conception de la programmation reposant sur le concept d'objet
(héritage de SIMULA 67), alors que la programmation classique repose sur le
concept de procédure.

ii) suppression de toute distinction entre programmes et données,
alors que la plupart des langages de programmation usuels imposent une cou-
pure radicale entre information manipulée et code manipulant.

iii) chaque entité du langage (nom, fonction) est considérée comme
un objet.

iv) utilisation d'une seule structure de contrdle (la transmission)
et une seule structure de données (1l'objet)

Le langage le plus représentatif de cette catégorie est le langage
SMALLTALK dont nous faisons une présentation sommaire dans le paragraphe

suilvant.

3.3.5.1.4.2. Le langage SMALLTALK [GOL 831

Auteurs : A. KAY
C. HEWIT

Année : 1970

Source : SIMULA 67, LISP

Idées : -= créer des objets issus de classes

- manipuler des objets et des classes de maniére temporelle

Concepts : — les objets
- les classes qui représentent une composition d'objets
ainsi que des régles de comportement envers les messages

qui leur sont communiqués.
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Programme : - description de classes

~- description de comportements

Caractéristiques :

- environnement interactif utilisant des moyens matériels et logi-
ciels trés riches avec en particulier des &écrans & tré&s haute résolution parta-
geables dynamiquement en un grand nombre de fenétres.

- hiérarchie des modules (classes) et d'héritage qui jouent un
r6le fondamental dans 1'écriture de logiciels réutilisables.

~ simplification de la syntaxe LISP, tout en élargissant la
gamme et la complexité des objets manipulés,

- introduction de la classe WINDOW qui est le premier maillon
d'un environnement de programmation créatif. Elle permet de gérer un écran
vidéo 3 la maniére d'une table de travail.

- constitue un ensemble d'objets rémanents et plurifonctionnels
dotés en outre d'une base de données, c'est~a-dire d'un environnement trans-
portable par ces objets.

- extensible et applicatif.

3.3.5.1.4.3. Exemples [COI 82]

a/ création d'une classe définissant une forme compteur

[SMALLTALK-76]

CLASS new ; title COMPTEUR ; fields (cpt) ; as follows !

incr [cpt « cpt + 1]
decr [cpt < cpt = 1]
raz [cpt <« O ]!

On définit ainsi un objet-registre capable de reconnaitre les trois

opérations de remise A zéro(raz), d'incrémentation et de décrémentation

(incr et decr).
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b/ La transmission

classe prédéfinie VECTOR

T joe ! , receveur - joe

$+ (1233567)

T joe is ! , receveur - joe

# VECTOR , sélecteur unaire - is

1 vector selectors ! , selector livre 1'ensemble

des méthodes connues d'une

classe,

# (is PRINT EVAL REVERSE LENGTH# + <« selectors)
T joe reverse ! , S€lecteur unaire -+ reverse,

, pas d'argument,
#(7653321)

T joe + joe ! , selecteur binaire - +

$# (1233567 1233567) -, un argument joe,

¢/ récursivité [GOL 83]

factorial
self = 0 ifTrue : []1]
self < O
iftrue : [self error = 'factorial invalid'l]

ifFalse : [lself * (self - 1) factoriall

d/ Graphique [GOL 83]

Prenons 1'exemple classique de tracé de polygones. Un carré
peut &étre créé par 1l'expression SMALLTALK suivante :

4 times Repeat : [bic go : 100. bic turn : 90]

Indépendamment de la syntaxe SMALLTALK on spécifie qu'on
répéte 4 fois le tracé d'un segment de longueur 100 avec un angle de rota-

tion de 90°.
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L'expression suivante crée une figure de type polygone en calculant

1'angle de rotation comme &tant une fonction du nombre de c6tés du pSlygone.

Si nSides est le nombre de cbtés du polygone désiré&, alors

nSides times Repeat : [bic go : 100. bic turn : 360 // nSides]

permet de tracer le polygone.

On peut ainsi créer une classe de polygones oll les instances référent

le nombre de cdtés et la longueur de chacun des c8tés. En plus chaque polygone

dispose de sa propre Classe Pen permettant l'affichage.

La méthode de tracé de polygone suivant le principe ci-dessus, se
décrit en SMALLTALK comme suit [GOL 83] :

* nom classe

polygon
* super classe objet
* noms des instances drawing Pen
nSides
length

%*

méthodes de la classe

création d'une instance

new

T Super new default

*

méthodes des instances

drawing

draw

drawingPen black

nSides times Repeat : [drawing Pen go : length : turn : 360 //

nSides ]
* accés
length : n
length « n

Sides : n

nSides « n
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*x particularité de la classe
default

drawing Pen « Pen new
self length 3 100
self Sides : 4

Ainsi un polygone peut &tre créé comme une séquence de polygones af-
fichés par 1'évaluation de 1l'expression suivante, qui permet de tracer 8

polygones imbriqués dont le nombre de cdtés varie de 3 a 10.

poly « polygon new
3to: 10 do : [: sides | poly sides : sides. poly draw ]

L'évaluation de cette expression donne la figure suivante (fig. 3.3.)

Fig. 3.3 Tracé de polygones imbriqués en SMALLTALK
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3.4, Les langages applicatifs : aspects conceptuels

3.4.1. Introduction

Les langages applicatifs ou fonctionnels sont des langages basés
sur 1'évaluation d'expressions, avec effet de bord, formées 3 partir de cons-
tantes, paramétres formels, fonctions et opérateurs fonctionnels (formes com—
binées pour les fonctions, telles que la composition).

Les exemples les plus connus de modéles applicatifs sont le
LAMBDA-CALCUL de CHURCH, les syst@mes combinatoires de CURRY, les systémes

LISP et les systZmes de programmation fonctionnelle [BAC 781].

3.4,2. Caractéristiques [REY 70, BAC 78, MCC 78-b, LEV 79, BOL 83, HON 83,
COI 84-b]

A la différence des langages de programmation usuels, les langages
basés sur les syst@mes applicatifs n'utilisent pas de notion de mémoire (iden-—
tité entre variable et cellule mémoire). C'est d'ailleurs 1'une des raisonmns
majeures qui a fait que de tels langages n'ont pas connu une large utilisa-

tion pour la conception de machines. Leurs principales caractéristiques sont :

i) la suppression de la distinction entre programme et données
ii) la banalisation des notions de pointeurs, d'appel par valeur
et de récursivité.

iii) 1'utilisation de la programmation fonctionnelle qui introduit
une nouvelle technique de programmation dans laquelle les calculs sont effec-
tués sous une forme quasi-paralléle.

iv) l'auto-construction de langages 3 partir d'un ensemble ré&duit
de primitives (fonctions).
v) utilisent comme opération de base, l'opération de substitution

du LAMBDA-CALCUL.

3.4.3. Comparaison avec les langages de type VON-NEUMANN [BAC 78, SLI 851

Nous allons essayer de mettre en &vidence les différences entre
programmes applicatifs et programmes procéduraux en faisant ressortir les pro-

priétés de chaque catégorie de programmes.
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Programme procédural

Programme applicatif

1°/ ses instructions op&rent sur des &tats
"invisibles" (transparents & l'utilisateur)

suivant des régles complexes

2°/ non hiérarchique

3°/ sémantique informelle et procédurale

4°/ présente des contraintes mémoire
(référence et acc8s 3 la mémoire & chaque

instant)

5°/ dynamique et répétitif : sa compréhen-

-

sion est 1iée 3 son exécution mentale

6°/ opére sur des variables temporelles

7°/ Données incorporées avec le programme
(mélange et distinction entre données et

instructions).

-~

8°/ Développé & partir de langages dans

lesquels variable = cellule mémoire. Ces

langages sont volumineux, complexes et in-
flexibles. Leur puissance d'expression limi
tée est inadéquate pour justifier leur tail

le et leur cofit.

pas ici d'états cachés ou de régles de transi-
tion complexes, On trouve que deux catégories

de régles :
sur ses arguments et 1'autre pour obtenir la
fonction dénotée

telle que la composition

- abscencede notion de mémoire

opére seulement sur ses arguments., Il n'y a

1'une pour appliquer une fonction

par une forme fonctionnelle

hiérarchique (bdati sur des fonctions simples)

sémantique formelle

statique et non répétitif en ce sens que sa
structure est trés appropriée pour sa

compréhension sans exé&cution mentale.

opére sur un ensemble d'unités conceptuelles

et non sur des variables mémoire

les données ne sont pas incorporées dans le

programme, ce dernier est général,

développé 3 partir de langages offrant une
grande liberté pour modifier le texte du pro-
gramme et &chantillonner son ex&cution sans
avoir 3 suivre une discipline rigide d'édition/
compilation/test associée avec les compilateurg

traditionnels,

Comparaison entre programme procédural et programme applicatif
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3.4.,2, Avantages et Inconvénients

Les langages applicatifs retiennent de plus en plus l'attention
actuellement 3 cause de leurs nombreux avantages théoriques et pratiques.
On rappellera ici que ces langages ont plus de vingt années d'existence
(exemple du langage LISP) et que ce n'est que ces derni&res années, par
1'émergence d'applications nouvelles, que leurs possibilité&s sont redécouvertes

et mises en pratique.

Les avantages des langages applicatifs ayant &ét& mis en &vidence
tout au long de ce chapitre, nous insisterons sur 1'un des plus important,
2 savoir leur tr&s bonne adaptabilité & décrire des phénoménes ayant un ni-
veau d'abstraction du niveau machine.

Considérons par exemple l'expression fonctionnelle suivante ;

(fkglx]1, niyD) D 1)

qui spécifie une application des fonctions g et h aux arguments
X et y, puis l'application de la fonction f au résultat des précédentes appli-
cations.

L'expression (1) spécifie exactement ce dont on a besoin pour
calculer la valeur désirée, mais ne précise aucune contrdinte sur ces données,
sur le contr8le, sur le processeur, ou sur toute autre structure utilisée pour
le faire.

Par exemple :

- glx] et h [y] sont-elles évaluées séquentiellement ou en paralléle ?

- dans quelles structures de données leurs valeurs sont-elles stockées?

Autant de questions donc, pour lesquelles 1'expression ne fournit
aucune réponse, ce qui a pour effet d'éliminer toute contrainte au niveau de
1'expression et permet de différer les décisions 34 prendre pour répondre 3

de telles questions.

Comme inconvénients des langages applicatifs on peut citer les points

suivants :

i) mauvaise clarté des programmes. En effet les programmes applica-
tifs ont la réputation d'étre difficiles 3 lire (& écrire aussi), Des efforts
sont entrepris dans ce sens pour les rendre plus clairs et plus agréables 3 lire.

ii) inappropriés généralement pour des logiciels de large portée
iii) gros consommateurs de place mémoire et d'unit& centrale, suivant

les syst@mes sur lesquels ils sont implémentés.
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CHAPITRE 4 : UN ESSAI D'IMPLEMENTATION EN LE-LISP
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4.5.2. Transcription d'algorithmes

4.5.3. Spécifications d'algorithmes graphiques

4.5.4, Intégration d'un langage graphique

4.6. Réalisation pratique
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4,6.2, Algorithme de tracé de segment

4,6.2.1. Présentation
4.6.2.2, Algorithme en LE-LISP

4.6.2.3. Conclusion
4.6.3. Algorithme de remplissage
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4,6.4. Les arbres Quaternaires

4.6,4,1, Introduction
4.6,4.2, Présentation
4,6.4.3, Fonctions en LE-LISP

4,6.4.4. Conclusion

4.7. Conclusion
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CHAPITRE 4

UN ESSAI D'IMPLEMENTATION EN LISP
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4.1, Introduction

A travers les paragraphes de ce quatriéme chapitre, nous mettrons en
évidence notre contribution dans 1'utilisation des langages applicatifs

-~

en graphique 3 travers les quelques expériences que nous avons réalisédes.

Nous rappelons ici que 1'objectif que nous nous &tions fixé ne con-
cernait nullement la production d'images de bonne qualité, mais plutSt d'appor-
ter des €léments de réponse 3 la question que nous nous &tions posés au
début de ce travail : "Quel serait 1'apport des langages applicatifs dams le

domaine du graphique".

11 est &vident que les expériences que nous avons réalisées, dans un
laps de temps relativement court, ne permettent pas de fournir une réponse
formelle & une telle question, mais peuvent servir d'éléments d'appréciation
pour des recherches en algorithmique graphique récursive, et en représentation

des images sous forme de listes.

4.2. Le langage LISP

4.2.1. Choix du langage

Le choix d'un tel langage répond 3 deux types de considérations.

4.2.1.1. Considérations d'ordre général

i) utilisation d'un langage non-procédural

ii) utilisation d'un langage non~procédural renfermant quelques
concepts se rapprochant du graphique. Dans ce domaine beaucoup de problémes
se caractérisent par leur aspect récursif. L'étude des langages non-procé-
duraux nous a permis de fixer notre choix sur les langages applicatifs qui sont
récursifs par excellence, et en particulier le langage le plus représentatif,

3 savoir le LISP.

4.2.1.2, Considérations d'ordre technique

i) le langage LISP est un langage non typé (ou trés faiblement typé),
et toutes les vérifications sont faites dynamiquement 3 1'&x&cution., Ceci per-
met de ne pas avoir a traiter d'importantes déclarations de types, comme en

PASCAL par exemple.
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ii) un autre intérét du non-typage de LISP est celui de pouvoir
garder une structure uniforme pour les fonctions et les listes.

iii) LISP est maintenant un langage répandu dans le monde entier,
qui bénéficie d'implémentations efficaces, comprenant notamment un compilateur,
indépendamment de l'existence sur le marché de machines-LISP., Du strict point
de vue de l'efficacité en temps, il n'y a donc plus de raisons de lui préfé-
rer un langage impératif plus classique.

iv) LISP est également efficace du point de vue de la gestion
de la mémoire puisque son mécanisme de ''ramasse-miettes'" (garbage-collector)
permet de récupérer automatiquement les cellules mémoires allouées et 1ibé-
rées, sans interventions explicites de la part de celui qui écrit un pro-
gramme. De plus la structure de base de LISP &tant la liste, les gros attri-
buts (consommateurs de mémoire), comme une mémoire de pixels par exemple,
seront donc naturellement implantés par des listes, ou des morceaux de listes.
Cette efficacité provient du fait que LISP manipule toutes ses données par
1'intermédiaire de pointeurs, la copie de données se raméne donc & la copie
de pointeurs qui occupent généralement moins de place qu'une duplication des
données.

v) La disponibilité au laboratoire d'informatique de 1'Université

de Lille 1, sous le systéme MULTICS, de deux versions de LISP,
le MACLISP [MAC 84-b] et le LE-LISP [CHA 85]

4.3, Historique de LISP [Mcc 78-bl

Le développement du langage LISP s'est fait sur deux périodes :

i) la période 1956-1958 au cours de laquelle un certain nombre
d'idées ont été développées. Ces idées puisent leur source essentiellement
dans le type de problémes que cherchait & ré&soudre Mc CARTHY (problémes de
déduction) et du type d'information manipulée, & savoir la notion d'infor-

mation symbolique et non numérique.

Une considération mathématique qui influencera LISP, consistait & for-
muler les programmes comme des expressions applicatives construites 3 partir
de variables et de constantes utilisant des fonctions. Mc CARTHY considérait
qu'il &tait important de formuler des expressions en respectant les lois
mathématiques usuelles permettant le remplacement (substitution) des expressions
par des expressions donnant la méme valeur. Cette démarche offrait la possi-
bilité de réaliser des preuves de programmes en utilisant les méthodes mathé-

matiques ordinaires.
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ii) la période 1958-1962 au cours de laquelle ont &té réalisées

les implémentations et les applications du langage.

Comme langage de programmation, LISP se caractérise par les idées

suivantes

a)
b)
mémoire
c)
d)
exprimés
e)
plexes

£)

utilisation du concept symbole au lieu de celui de nombre

représentation des informations par une structure de listes en

représentation externe de 1'information par des listes i multi-niveaux
existence d'un noyau de constructeurs et de sélectionneurs de listes
sous forme de fonctions

utilisation de la composition pour 1l'expression de fonctions com~

utilisation d'expressions conditionnelles pour réaliser des branche-

ments & 1'intérieur des fonctions.

g8)

h)

représentation unique d'un programme et de ses données

-

utilisation de la fonction EVAL 3 la fois comme définition formelle

du langage et comme interpréteur.

4.4, Environnement de programmation

4.4.1, Le langage LE-LISP

posé :

Le LE-LISP est un syst&me LISP developpé & 1'INRIA, Il est com-

i) d'un interprite
ii) d'un compilateur

iii) d'outils de développement

CHATLLOUX dans [CHA 85] le désigne comme le fils naturel du MACLISP

avec lequel nous avons débuté nos premidres expériences de transcription

d'algorithmes graphiques. C'est un syst&me facilement portable &crit dans le

langage de la machine virtuelle LLM3 [CHA 84-al, indépendant des systé&mes

d'exploitation, qui fonctionne sur le DPS 8 MULTICS de 1'Université de LILLE 1.

Tous les types d'objets LISP sont gérés dynamiquement : nombres flottants,

symboles, chalnes de caract@res, vecteurs de S—expressions et cellules de

listes. Il utilise un tas pour gérer dynamiquement les objets de taille va-

riable (chaines et vecteurs),
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L'interpréte LE-LISP permet de manipuler des objets appelés S-expressions

(pour symbolic expression). Ces objets sont 3

i) les objets atomiques (symboles, nombres, chaines)

ii) les objets composites (listes, vecteurs).

LE-LISP permet &galement de d&finir de nouveaux types qu'on appelle les

types étendus.

4,4.1,1, Les objets atomiques

Ils jouent le rdle d'identificateurs et servent 3 nommer les va-
riables, les fonctions et les &chappements.
Un symbole est représenté dans l'interpré&te par un pointeur sur
un descriptif stocké dans une zone spéciale de la mémoire et il est coms-

titué des 9 propriétés naturelles suivantes (fig. 4.1.) :

E-VAL —~—y Valeur associée au symbole considéré comme variable
P. LIST liste des propriétés du symbole (gérées par l'utilisateur)
F. VAL ~——3valeur assocife au symbole considéré comme une fonction

0. VAL - A ‘s P
ranger des valeurs spéciales. Particuliérement utilisé

{fontient une S-expr quelconque et peut &tre utilisé pour
—_

dans les langages objets.

F-TYPE/P.TYPE
F.TYPE : associé avec F-VAL il permet 3 1l'interpréte

de lancer les fonctions

: contient les informations nécessaires & 1'édi-
tion de la représentation externe du symbole.

PCKGCELL

T
A-LINK ‘—'1L"’ P. TYPE :
—

adresse du symbole sulvant dans la table des symboles.

* Non accessibles 3 1'utilisateur.
P-NAME

‘ ’[contient le nom du package auquel appartient le symbole

adresse de la chaine de caractéres représentant le nom
du symbole.

Fig. 4.1. Représentation d'un symbole,
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La représentation d'une S-expression est faite au moyen d'un poin-
teur vers sa ou ses valeurs, L'accés se fait donc toujours par indirection,
Ainsi une cellule mémoire pourra contenir n'importe quel objet et le méme

objet peut &tre contenu dans différentes cellules mémoires,

4.4.1,2, Les objets composites

Ils sont formés au moyen d'autres objets LISP. L'exemple classi-
que est celui des listes. Un &lément de liste est stocké dans une cellule
de liste constituée d'un doublet de pointeurs (un CONS) dont la partie gau-
che (le CAR) contient 1'élément et la partie droite (le CDR) contient un
pointeur sur 1'élément suivant ou bien un marqueur spécial indiquant la fin

de la liste (Fig. 4.2.)

¥

Fig. 4.2. Représentation mémoire de la liste (A(BC.D)E)
(remarquons l'analogie avec les arborescences)

4.4.1.3. Les fonctions

Le LE-LISP poss&de 6 familles de fonctions traitées différemment
par 1l'interpréte :
i) les SUBR et les FSUBR é&crites en langage machine LLM3

ii) les EXPR, les FEXPR, les MACRO et les DMACRO &crites en LISP
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4.4.1.3.1, Les SUBR

Ce sont des fonctions écrites en langage machine, extrémement
rapides 3 1'éxécution et résidentes dans l'interpréte d&s son lancement
(fonctions prédéfinies) ou aprds compilation (les fonctions compilées). Ces
fonctions possédent des arguments qui sont toujours &valuds. On peut obtenir
des SUBR aprés compilation des EXPR. Ce type de fonctions (SUBR) sont trés
nombreuses dans l'interprdte et représentent un total de 400 & 500 en fonction

du systéme utilisé.

Exemples : APPLY, CAR, CDR, COMPILER, MAKEARRAY, TYCURSOR

4.4.1.3.2. Les FSUBR

Elles sont également Ecrites en langage machine et résidentes dans
1'interpréte d&s son lancement, Elles poss&dent des arguments en nombre va-
riable qui ne sont jamais &valués par 1l'interpréte, mais le cas échéant par
la fonction elle-méme. Ce sont des fonctions spéciales utilisées comme fonctions
de contrdle de l'interpréte ou comme fonctions de manipulation de noms. Elles
sont peu nombreuses dans un systéme LISP. On peut aﬁgmenter le nombre de FSUBR

en &crivant de nouvelles en langage machine LLM3 ou en compilant des FEXPR.

Exemples : COMPILE, DE, GO, LAMBDA, PRECOMPILE, PROG

4,4.1.3.3. Les EXPR

Ce sont des fonctions &écrites en LISP et interprétées par les fonc-
tions d'évaluation (EVAL, APPLY, FUNCALL). Elles poss&dent 3 leur définition
un certain nombre de param@tres représentés par une liste ( ou un arbre)
de variables et un corps. L'appel de ce type de fonction se fait par valeur.

La description d'une fonction de ce type se fait en utilisant une liste, appe-

lée LAMBDA-expression

Exemples : (LAMBDA (x y ) ( CONS (CAR x ) ( CDR y )))
((LAMBDA x x ) (1 + 1) (1 +2) (1 +3))
=> (2 34).

exemples de fonctions : HANOI, PEPEFILE, PEPEND,
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4.4,1.3.4, Les FEXPR

- Identiques aux EXPR, elles n'y différent que par le mode de liai-
son : c'est l'ensemble des arguments non &valués, c'est-3d-dire le CDR de la
forme elle~méme, qui est 1ié & la liste de paramétres en utilisant une procé-
dure de liaison récursive comme pour les EXPR. Les fonctions de ce type sont

décrites en utilisant une liste, appelée FLAMBDA-expression.

Exemple : (FLAMBDA (var val) (SET var (EVAL val)))

Exemples : DEBUG, UNTRACE
4.4.1.3.5. Les MACRO

Comme les EXPR et les FEXPR, elles sont &crites en LISP et possident
des paramétres en nombre variable rangés dans une liste ainsi qu'un corps.
Elles sont décrites en utilisant une liste appelée MLAMBDA-expression,

(MLAMBDA (n var) (LIST 'SETQ var (LIST 'CDR var)))

L'évaluation d'une forme MACRO se fait en deux temps :

-

i) évaluation de la fonction associée 3 cette MACRO avec toute
la forme(non évaluée) comme argument

ii) re-évaluation de la valeur retournée de la premidre évaluation.

Ainsi 1l est possible de réaliser des modifications physiques de

la forme elle-méme 3 la premiére &valuation de la MACRO.

Exemple : ERRSET

4.4.1.3.6. Les DMACRO

-

Leur définition se fait & 1'aide de la fonction DMD, Leur évalua-

tion se distingue des MACRO par :

i) 1'utilisation du CDR de la forme (non évalué) comme argument &

la manidre des FEXPR

1i) le remplacement physique de la forme toute enti&re, au retour
de la premi@re &valuation, par la valeur retournée au moyen de la fonction

DISPLACE (d'ou le nom de DMACRO - Displace MACRO).
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4.5. Choix d'une méthode d'expérimentation

4.5.1, Introduction
L'utilisation d'un nouveau langage en graphique peut se faire
34 notre avis selon trois méthodes :
i) la transcription d'algorithmes graphiques dans ce langage

ii) 1'exploitation des concepts du nouveau langage, pour la spécification
d'algorithmes graphiques.
iii) 1'intégration d'un langage graphique, en l'occurence la norme inter-

nationale GKS, 3 ce nouveau langage.

4.5.2, Transcription d'algorithmes

C'est une méthode triviale qui consiste 3 transcrire dans le
nouveau langage, les algorithmes classiques du graphique (tracé de segment,
de cercle, primitives de transformations, remplissage, etc...). Nous avons
utilisé cette méthode pour nos premiéres expérimentations qui nous ont permis
de nous familiariser avec les langages MACLISP et LE-LISP, C'est une méthode
inintéressante que nous avons abandonné car elle ne nous permettait pas d'ex-
ploiter les fondements du langage notamment en mati&re de récursivité&, D'autre
part elle présente un certain nombre de contraintes dans la mesure oili elle
nous astreint 3 respecter l'esprit de programmation des algorithmes classiques
(méthode itérative, respect des structures de donnes, etc...). Elle nous a
permis de mettre en &vidence un certain nombre de problémes de programmation
dlis principalement 3 la différence existante entre les langages de programma-
tion procéduraux et non-proc&duraux (PASCAL, MACLISP et LE-LISP). Nous avons
également abouti 3 des structures de programmes incompréhensibles dans leur

forme.

4.5.3. Spécifications d'algorithmes graphiques

L'idée de base de cette méthode est d'essayer d'exploiter les
caractéristiques du nouveau langage pour 1'expression d'algorithmes graphi-
ques. Dans notre cas, il s'agit d'exploiter le concept de récursivité du
LE~LISP pour spécifier certains types d'algorithmes, C'est la méthode que nous
avons choisi pour &crire certains algorithmes en LE-LISP que nous détaillerons
dans le paragraphe suivant. Nous avons pu ainsi aborder certains problémes
du graphique suivant une approche différente de 1'approche classique qui

est une approche itérative ou procédurale. Elle répond d'autre part aux objec-
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tifs que nous nous &tions fix&s au départ, 3 savoir l'utilisation des con-

cepts des langages applicatifs.

4.,5.4, Intégration d'un langage graphique

C'est une méthode beaucoup plus générale car elle répond 3 un souci
de standardisation pour l'utilisation de la norme G.K.S. Il s'agit ici de
tenter les mémes expériences qui ont &té réalisées avec les langages FORTRAN,
PASCAL et plus récemment C et ADA. C'est une voie de recherche tr&s intéressante
qui peut &tre un des prolongements de notre travail, aprés une bonne maitrise

du langage LE-1ISP par la spécification d'algorithmes récursifs.
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4.6,-Réalisation pratique

4,6.,1, Introduction

Dans ce paragraphe, nous essayerons de mettre en &vidence a
travers les quelques algorithmes que nous avons choisi pour les besoins de
notre expérimentation, les apports des langages applicatifs, et en particu-
lier le LE-LISP, au domaine graphique.

L'étude de ces algorithmes ainsi que 1'exploitation des résultats

que nous avons obtenu , permettrons notammant de répondre 3 la question

que nous nous &tions posé en entammant ces travaux, d savoir :

"Quels seraient les apports des langages applicatifs au graphique, en

matidre d'expressions d'algorithmes et de structures de données".

L'orientation de notre expérimentation a porté sur les aspects algo-
rithmique et structures de données en synth&se d'images. Pour cela nous avons

choisi deux axes d'expérimentation :

i) un axe algorithmique avec 1l'utilisation de deux algorithmes é&l&men-—

taires (tracé et remplissage)

ii) un axe modélisation avec les arbres quaternaires.

4.6.2, Algorithme de tracé de segment

Le segment de droite est la primitive graphique la plus usitée
pour la génération de dessins ou d'images. Un segment est caractérisé par
les coordonnées de ses extr@mités que nous noterons (xd Yy ) pour le début

et (xf‘ Ve ) pour la fin.

Divers algorithmes existent pour tracer un segment [LUC 77, MER 84,HEG 85-b]
et différent les uns des autres par :

i) la méthode de construction (pente, dichotomie, analyse différentielle,
propagation, ...)

ii) le type de valeurs utilisées (entiéres, réelles)

iii) le type d'algorithme (incrémental, paralldle, dichotomique, ...)

En conformité avec l'orientation de nos travaux, nous avons choisi la
méthode dichotomique, qui nous permettra de spécifier un algorithme récursif

de tracé de segment.
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4.6,2,1, Présentation

1°/ Soit (a <« (xd yd)) et (b « (xf yf)) les deux extr@mités

d'un segment S & tracer.

2°/ Le milieu (m « (diviser (plus x, x_)2) (diviser (plus y, y_)2))
d °f d £

appartient 3 S,

3°/ En faisant le méme raisonnement pour les sous-segments ( am )

et ( mb) nous obtenons quatre sous-segments de S.

4°/ En poursuivant le processus de d&composition, le segment S

est entiBrement tracé par une méthode récursive .

Partant de cette méthode, nous pouvons faire une tentative d'expression

en LE-LISP, d'une fonction récursive de tracé de segment.

4.6.2.2. Algorithme en LE-LISP

L'architecture de notre algorithme est composé&e de 4 fonc-

tions LE-LISP dont une récursive (Fig. 4.3.).

Fonction appel
(aptraseg)

v

Fonction tracé de
—%| segment par calcul de points
(traseg)

v

Fonction de calcul
de parties enti&res des
coordonnées d'un point
(parent)

Fonction génératrice de
sous—segments
{genseg)

L 7

Fig. 4.3. Architecture de l'algorithme récursif
de tracé de segment
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a/ Fonction aptraseg (de aptraseg (n)

argument : n =+ taille de 1'espace &cran

fonctions : * création d'un tableau image de 1'&cran

* transformation des coordonnées utilisateur
(espace orthonormé) en coordonnées tableau,

* affichage des deux extr@mités du segment
(mise & | de leur pixel correspondant)

* appel de la fonction traseg

Structures de données : * un tableau image de 1'é&cran

* une liste comprenant les coordonées
du segment a tracer

b/ Fonction traseg : (de traseg (liseg écran)

arguments : (liseg) - 1liste des sous-segments 3 traiter
(écran) —+ tableau image de 1'écran servant de
support pour l'affichage

structures de données : * liste des sous-segments 3 traiter
(liseg)

* liste des coordonndes enti&res du
segment en cours {coordent)

* tableau image de 1'&cran

Fonctions : - Affiche tous les points situés entre les deux
extrémités du segment initial par méthode
dichotomique

-~ elle s'appelle récursivement avec comme argu-
ment la liste des sous-segments 3 traiter

¢/ Fonction parent : (de parent (coordent)

arguments : (coordent) - liste de coordonnées 3 transformer
en coordonnées entiéres

Structure de données : *x liste comprenant les coordonnées
début, fin et milieu du segment en
cours (ces valeurs sont de type
réel)

Fonction : - transformation d'une valeur réelle en valeur
entiére.



-86-

d/ Fonction genseg ; (de genseg (liseg xm ym)

arguments : (liseg) -+ liste des sous-segments 3 traiter
e — e ————
(xm ym) - coordonnées milieu du segment en cours

Fonction : génére & partir des coordonnées début, fin et
milieu du sous-segment courant, deux nouveaux
sous-segments,

4.6,2.3, Conclusion

La réalisation en LE-LISP de fonctions de tracé de segment par
méthode dichotomique et leur expérimentation nous permet de faire les remar-

ques suivantes :

i) Si la méthode de tracé (division par 2 d'un segment) est récursive,
sa réalisation en fonctions LE-LISP ne permet pas d'exprimerde fagon naturelle
cette récursivité@. En effet cette derni@re n'est pas tré@s apparente et on peut
se demander s'il ne faudrait pas lui préférer d'autres versions d'algorithmes.

Nous pensons notamment 3 un algorithme paralléle,

ii) La deuxiZme remarque, c'est que nous avons &té obligé d'utiliser des
listes, et d'opérer sur ces listes toute une "chirurgie" pour gérer les coor-
données des segments produits par décomposition. Ceci influe énormément sur le

temps de tracé. Par exemple on n'arrive pas & tracer sur un &cran 256x256, le

segment diagonale, parce que la pile du systéme LE-LISP est saturée.

-

On peut donc signaler que l'exemple du tracé de segment montre, 3 notre
avis, que l'&criture systématique sous forme récursive d'algorithmes graphiques
n'est pas toujours &vidente et peut compromettre leur efficacité. Il y a donc
lieu de faire une classification d'algorithmes récursivables et non récursiva-
bles en tenant compte notamment de trois crit8res de complexité : écriture,

Ooccupation mémoire, temps de calcul.
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4.6.3, Algorithme de remplissage [FOL 82, HEG 85-bl

4,6,3,1, Présentation

Le remplissage de taches est une opération qui consiste i rem-—
plir une zone du plan dont la fronti&re est définie soit par un contour poly-
gonal ou autre dans l'espace utilisateur (Fig. 4.4.), soit par un contour
préinscrit point par point dans une mémoire d'image représentant 1'espace

écran (Fig. 4.5)

-

Fig. 4.4 Contour polygonal Fig. 4.5 Contour défini point par point
Généralement, l'algorithme de remplissage se décompose en deux phases :

i) préparation du contour : constitution d'une liste d'arétes lorsque
1'on raisonne dans 1'espace utilisateur, ou inscription et codage du contour

dans une matrice image représentant la surface de visualisation,
ii) remplissage proprement dit avec la couleur désirée

La procédure la plus simple, qui nous permet d'avoir un processus récur-
sif, consiste & s'inspirer du célébre jeu de la vie de CONWAY.

Le principe d'un tel processus est le suivant :

A partir d'un pixel intérieur au contour (choisi préalablement), au-
quel on a affecté la couleur que doit avoir la tiche, on fait une propagation
de proche en proche de cette couleur. Un pixel transmet cette nouvelle couleur
a tous les pixels qui lui sont 4-connect&s( les 4 voisins immédiats). La propa-
gation se fait jusqu'ad ce que 1'on rencontre un pixel ayant une couleur dif-

férente de celle du pixel de départ (Fig. 4.6).



Fig. 4.6 Principe de remplissage

De ce principe, on en déduit 1l'algorithme récursif suivant :
P P g

procédure remplir - 4 (x, y, ac, nc)

gi coul (x,y)= ac

fremplir-4

faire

; ac ancienne couleur

; nc nouvelle couleur

coul (x,y) = nc

remplir
remplir
remplir

remplir

ffaire

-4 (x, y+l,
- 4 (x+1, vy,
-4 (x, y-1,
-4 (x-1, vy,

nc)
nc)
nc)

nc)
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L'algorithme gé&néral, pour visiter tous les pixels d'un contour donné,

s'écrirait alors :
procédure remplir - 4 (x, y, contour, nc)

si (x,y) ¢ au contour

et coul (x,y) # nc faire

coul (x,y) = nc

remplir - 4(x,y+1, nc)

remplir - 4(x+1,y, nc)

remplir - 4(x, y-1, nc)

remplir - 4(x-1, y, nc)
ffaire

fremplir

On obtient ainsi une procédure simple et hautement récursive facilement
exprimable en termes de fonctions LE~-LISP et permettant donc d'utiliser les

concepts du langage.

4.6,3.2. Algorithme en LE-LISP

La réalisation de 1'algorithme de remplissage récursif en LE-LISP

a nécessité 1'Bcriture de deux fonctionms.

i) une fonction saisie du contour de la t3che 3 remplir

ii) une fonction récursive de remplissage

1°/ Fonction saisie

Elle permet de :

i) saisir la suite des pixels représentatifs du contour de la téche

ii) coder un tel contour dans un tableau image de 1'écran gra-
phique. Vu la différence des espaces des coordonnées (espace utilisateur tra-
vaillant en systéme de coordonnées normalisées x, y et espace tableau utilisant
un systéme de coordonnées de type tableau classique, nous faisons une trans-
formation simple et triviale des coordonnées utilisateur en coordonnées ta-

bleau
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iii) saisir le point initial de remplissage (x,y)

iv) d'appeler la fonction remplir avec comme arguments le tableau

écran(écran) et le point initial (x,y)

Elle s'écrit en LE-LISP comme suit :
(de liste contour (n)

; création d'un tableau représentatif de 1l'écran
; exemple d'un écran n x n
(set écran (makearray nn o ))
(setq coord (read)) ; saisie des coordonnées 3 partir d'un
; clavier
(while coord
(aset écran (sub 1(sub n(car(cdr coord))))
(car coord) 1)

(setq coord (cdr(cdr coord))))
(setq coord(read)) ; saisie du point initial

(remplir (sub 1(sub n(car(cdr coord))))

(car coord) écran))

2°/ Fonction remplir

(de remplir (x y écran)
(cond((<> 1(aref écran x v ))
(cond ((<> 2 (aref xy ))
(aset écran x y 2)
(remplir x (subl y )écran)
(remplir x (addl y )é&cran)
(remplir (subl x) y é&cran)
(remplir (addl x) y é&cran ))}))))

Pour les besoins de 1'expérimentation nous avons écrit une troiséme
fonction permettant de visualiser sur un écran classique, le résultat du rem-—

plissage.
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Elle s'écrit en LE-LISP comme suit ;

(de impr (écran n)
(for (x 0 1 n)
(for (y 0 1 n)
(prinflush (aref écran x y )))

(terpri 1)))

4,6.3.3, Conclusion

L'algorithme décrit ci-dessus est valable quelque soit le
polygone (en particulier non convexe ou troué), sous réserve de vérifier
la continuité de son contour.

D'autre part son temps d'éxécution peut &tre estimé comme &tant
€gal a la longueur du chemin conduisant du point de départ au point le plus
€loigné dans le polygone [MER 84].

Divers essais ont été faits avec cet algorithme récursif, notam-

ment dans le cas de singularités énoncées par [HEG 85-b].

i) arétes horizontales ou verticales
ii) sommets

iii) recouvrement d'arétes

Cet exemple montre comment un des concepts du langage utilisé
(en 1'occurence la récursivité) permet d'exprimer tr&s facilement certains

algorithmes graphiques.



-02-

4.6.4, Les arbres quaternaires [FIN 74, BEN 75, KLI 76, DYE 80, JAC 80, SAM 80,
BAL 81, MEA 82, OLI 83, CAS 84, OLI 84=a, OLI 84-b,
AYA 85, PEL 851

4,6.4,1, Introduction

Nous avons choisi de développer le modéle des arbres quaternaires

car il constitue @ notre avis, une bonne synthése de nos travaux de recherches :

i) sous 1'aspect structures de données d'une part, oll nous montre~
rons qu'il existe une forte relation entre la structure de listes au semns LISP,
et le modéle de représentation quaternaire.

ii) sous 1'aspect algorithmique d'autre part, oii nous avons pu ex~
ploiter la récursivité du langage LE-LISP pour exprimer certaines fonctions
permettant la construction d'arbres quaternaires. Ces fonctions font d'ail-
leurs partie d'un syst@me fonctionnel basé& sur le mod&le quaternaire dont
nous donnerons quelques spécifications tout au long de ce paragraphe, et que

nous nous proposons de réaliser.
4.6.4,2, Présentation

En informatique graphique, la résolution de problémes complexes
1liés 3 une image, tels que le remplissage, 1'é€limination de surfaces cachées
ou la reconnaissance de formes, nécessite une décomposition de 1l'image de base,
en sous-images afin de pouvoir analyser des sous-ensembles simples. L'une des
méthodes utilisées, est la décomposition de 1'image en quatre sous—images de
tailles &gales, elles-mémes décompos&es de manidre récursive, si la décision
3 prendre est impossible. L'exemple le plus typique d'une telle approche est
1'algorithme de WARNOCK, ou encore l'algorithme de WATKINS [LUC 77, FOL 821,

Cette décomposition permet d'avoir une structure de donnée hiérarchi-
que de l'image.

Ce type de structure de données est de plus en plus utilisé dans le
domaine de la conception assistée par ordinateur (C.A.0.), du graphique, du
traitement d'images, de la géométrie, etc.,.. Ces structures de données hiérar~-
chiques sont particuli&rement adaptées pour stocker et manipuler des objets

géométriques et ont &té proposées pour la représentation :

i) de points [FIN 74, BIN 751
ii) de régions planes [SAM 80]
iii) de courbes [SHA 79, BAL 81]



=g 3=

iv) d'objets tridimensionnels [JAC 80, MEA 82, PEL 851

Nous nous intéresserons 3 une classe particuliére de structures de

données hiérarchiques, d savoir les arbres quaternaires.

4,6.,4.2,1, La notion d'arbre quaternaire

Elle est basée sur le principe de décomposition récursive

de 1'image en parties égales (décomposition réguliére)

Considérons la région de la figure 4.7.a qui est représentée

par un tableau binaire dans la figure 4.7.b (tableau 23 X 23).

LJ Q10 0 1 10
010 | T [0
s ! [ 1 1 10
L {111 qidl 110
1 11110 JOJO
1111110 {o0{o
131111110 J01J0

1 p1piptgifo o

(a) (b)

Fig. 4.7 Représentation d'une région

Les 1 correspondent aux pixels qui sont dans la région (internes au contour).

Les 0 correspondent aux pixels qui sont & 1'ext&rieur de la région (ex-—
ternes au contour).

La représentation quaternaire d'une telle image est basée sur des sub-—
divisions successives du tableau en 4 parties &gales, la racine de 1'arbre
représentant toute la région. Si un tableau n'est pas rempli entiérement de
1 ou de 0, il est alors divisé en quadrants, sous-quadrants, etc..., jusqu'a
former des blocs homogénes. Eventuellement le processus peut continuer et se
terminer 4 la rencontre de feuilles minimales et indivisibles de l'arbre (&

savoir le pixel).



Partant de ce principe, la décomposition de la figure 4.7 nous conduit

aux représentations suivantes (Fig., 4.8.,a, 4.8.b)

V7
{53124

28
14

16

Fig 4.8 Décomposition maximale de la région en blocs

0
NW E W E
1 2 - 4
3
g4y 9 104 . 12 13" 18 \ys >
ANl 2ny w %Ny 4303132 33295 86
(b)

Fig. 4.8. Représentation quaternaire de la figure 4.7

Ce processus de décomposition est donc représenté par un arbre de degré 4,
c'est-3~dire que chaque noeud a 4 fils. Les 4 fils d'un noeud représentent le

quadrant suivant 1'ordre NW, NE, SW, SE (Fig. 4.9.a). i
\LILE

NW | NE

SW | SE

Fig. 4.9.a Sens d'orientation des quadrants
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On notera qu'il existe différents sens d'orientation d'un quadrant (sens nor-
mal ou inverse des aiguilles d'une montre.,.).

Si un noeud a une taille de 2" x Zm, ses fils seront de taille 2m‘l X Zm‘—l

De plus les noeuds peuvent &tre soit de cohérence totale ou homogéne (pleins

ou vides), soit de cohérence partielle ou hét&rogéne.

4,.6.4,2,2, Avantages du modéle quaternaire

a/ représentation

La décomposition récursive d'une image permet d'obtenir une
structure de donnée représentant la scéne ou 1'image pour différents traite-

ments graphiques (synth&se, traitement, reconnaissance,...)

Dans notre cas, cette repr&sentation est d'autant plus intéressante,
puisque nous avons la possibilité&, du fait de la structure arborescente, de
décrire une scéne ou une image par une liste au sens LISP oii le jeu des paren-—
théses ouvrantes et fermantes nous permet de manipuler aisément les noeuds

et les feuilles d'un arbre quaternaire,

Exemple :

Soit une décomposition en bloc d'une région donnée,schématisée
par le tableau suivant (Fig 4.9-b) :

e 1T
S
a
g h
. . u
i j m

Fig. 4.9.b Décomposition en blocs d'une région donnée

On en d&duit la méme décomposition hiérarchique sous la forme de liste
suivante :

(abef(grst)gh)c(@Ajkl) (dmn (uvwx)op)))

Nous utilisons ainsi un des concepts fondamentaux du langage LISP, 2

savoir la structure de liste. On peut ainsi :
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i) obtenir la représentation, sous forme de liste, d'une
image quelconque par la méthode de décomposition récursive.

ii) utiliser la structure de liste comme moyen d'entr&e, dans un systéme
graphique, d'une sc&ne ou d'une image. La transformation de cette liste sous
forme de contour permettra de récupérer 1l'image ou la scéne considérée. Dans
un contexte plus général, elle peut &tre transporte, dans le cas de la norme
GKS, vers différentes stations de travail qui peuvent la manipuler, la resti-
tuer, la transformer, etc...

iii) une conséquence importante, 3 notre avis, de cette structure sous
forme de liste, est la possibilité de définir sur ce type particulier de lis-
te, un certain nombre d'opérations classiques sur les listes (premier, dernier

d'une liste, comparaison de listes, troncature, inverse, etc...).

b / notion de cohérence

Le type de représentation quaternaire conduit & une méthode de trai-~
tement qui, contrairement & d'autres qui utilisent la coh&rence d'une zomne
limitée (ligne, colonne), permet de tirer profit de la cohérence des zomnes
variables (quadrants ou partie quaternaire de différents niveaux). On dispose
ainsi d'une certaine flexibilité dans le choix de la cohérence pour arréter
la décomposition des différentes branches d'un arbre (méme attribut des pixels,

liens logiques entre pixels, etc...).

c/ Compactage de 1'image

Une conséquence non moins importante des types de représentation
et de cohérence décrits plus haut, est la possibilité d'un compactage impor-
tant lors du stockage d'une image et ceci est un atout non négligeable com-
paré 3 la taille mémoire nécessaire pour une image, A titre indicatif, on es-
time qu'une image sur un &cran cathodique couleur actuel représente envi-

ron 300K octets d'informations [MER 84].

On obtient les mémes principes de représentation, de compactage et
de cohérence pour des images tri-dimensionnelles [PEL 85]. Dans ce cas, on

utilise des arbres 3 8 branches appel&s octree (arbre octaire).
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d/ Manipulation

On peut définir sur les ensembles quaternaires un certain nombre
d'opérations du type addition, soustraction, comparaison, extraction, inter-
section, etc... Il faut néanmoins noter que la description et la manipula-
tion d'une image dans le modéle quaternaire (ou par extension au 3D, octaire),
pose un certain nombre de problémes notamment g&ométriques. En effet le mo-
déle quaternaire, qui est bi~dimensionnel ne correspond plus 3 la géométrie
classique et il importe d'établir une correspondance entre le modéle carté-
sien et le modéle quaternaire, d'oli la nécessité de concevoir un certain nom-

bre d'algorithmes basés sur ce dernier [PEL 85].

e/ Modélisation

Les arbres quaternaires peuvent &tre consid@rés non seulement comme
outils de construction d'images ou de sc@nes, mais également comme outils
de modélisation du fait de l'utilisation d'une représentation hiérarchique

pour la description d'une image (Cf a/du 4.6.4.2.2).

Le paragraphe suivant permet de mettre en &vidence toutes les idées
énoncées ici, par la spécification et un essai de réalisation d'un ensemble
de fonctions LE-LISP permettant dans une premié&re phase, la construction d'ar-

-

bres quaternaires 3 partir d'une image donnée.

4.6.4,3, Algorithme en LE-LISP

4.6.4.3,1, Présentation

Nous nous proposons dans ce paragraphe, de mettre en pratique, &

travers les spécifications et 1'écriture de fonctions LE-LISP, les idées

€noncées tout au long de la présentation des arbres quaternaires.

Les fonctions que nous proposons permettent de construire suivant

une approche descendante un arbre quaternaire d'une scéne décrite par son con-

tour en entrée.

L'architecture générale de 1'algorithme peut &tre schématisée comme

suit (Fig. 4.10) :
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Saisie du contour

de 1'image

+

Remplissage récursif

du contour

Fonctions récursives

de construction

e 0 0 LI B R Y

arbre quaternaire de 1'image

en entrée sous forme de liste

Fig. 4.10 Architecture générale de construction récursive
d'un arbre quaternaire.

Donnons maintenant une description détaillée de ces différentes phases :

a/ l&re phase : Saisie de remplissage

A partir de la saisie sur clavier des coordonnées du contour d'une

image quelconque nous :

i) Construisons un tableau image de 1'é&cran contenant un contour

numérisé de 1'image.
ii) procédons au remplissage, par une méthode récursive, de 1'inté-

rieur du contour,



-99-

iii) appelons la fonction récursive de construction de 1l'arbre qua-
PP q

ternaire correspondant.

Ces fonctions sont assez simples et sont inspirées des fonctions que
nous avons décrites et réalisées dans 1'algorithme récursif de remplissage

de taches (voir leur description et spécification).
b/ 2éme phase : Construction récursive de l'arbre quaternaire

Les différentes fonctions (6 au total) de cette phase ré&alisent la
construction de l'arbre quaternaire associé 3 une image. Cette construction
se fait donc par subdivision successive de 1'entrée (image), basée sur le

critére d'uniformité d'un quadrant (fonction TYPECRAN).

Ce critére permet de décider si un quadrant est uniforme (homogéne)
et ne nécessite pas d'autres subdivisions, ou s'il doit étre subdivisé en
4 sous—quadrants. Si le quadrant analysé est uniforme il est stocké& dans
1'arborescence avec le type homogéne par la fonction INSERT-FEUILLE. Dans
le cas contraire, on stocke un noeud de type hétérogéne dans 1l'arborescence
avec la fonction INSERT-NOEUD, et on appelle la fonction ARQUATER pour réali-

ser la subdivision et 1'analyse de ce quadrant.

4,.6.4.3.2. Fonctions LE-LISP

a/ Fonction ARQUATER

Fonction de base de 1'algorithme, elle est récursive et permet la

construction de 1'arbre quaternaire (Fig. 4.,11)
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INSERT-NOEUD

ARQUATER : insertion d'un
quadrant

type hétérogéne

)
oF

. TYPECRAN

critére d'uniformité
d'un quadrant

INSERT-FEUILLE
insertion d'un

quadrant homogéne

HOMO-PLEIN

fonction récursive
d'analyse d'un
quadrant dont le
contour extérieur
est numérisé

HOMO-VIDE
Fonction récursive
d'analyse d'un
quadrant dont le
contour extérieur
n'est pas numérisé

Fig. 4.11 Architecture des fonctions de corstruction

Elle fait appel pour les besoins de la construction & différentes fonc-

tions (voir figure 4,11) que nous spécifions ci-dessous,
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b/ Fonction TYPECRAN

peuvent donner les résultats suivants (Fig. 4.13) :

Elle permet d'analyser le critére d'uniformité d'un quadrant,

Cette uniformité peut étre de 3 types selon le schéma ci-aprés (Fig. 4.12)

Uniformité
hétérogéne homogéne
cne

vide plein

Fig. 4.12 Caractéristiques d'un quadrant

Elle procéde de la maniére quivante pour déterminer 1'un des 3

* Partant d'un quadrant donné, on construit les vecteurs lignes

et vecteurs colonnes de ses 4 extrémités. Ces 4 vecteurs sont comparés, en

terme de valeurs, avec deux vecteurs de base (vect-plein et vect-vide) et

.
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Construction des vecteurs
Vect 1, Vect 2, Vect 3, Vect 4

}

résultat de la

comparaison

Vect .1 Vect 2, Vect 3

Vect 3 ¢ au contour
de 1l'image

oul

'

appel de la fonc-
tion récursive
HOMO-PLEIN

avec un écran

de profondeur -2

non

v

appel de la fonc~
tion récursive
HOMO-VIDE

avec un écran

de profondeur -2

fin de 1la récursivité fin de la récursivité

quadrant-HOMOGENE

Quadrant HOMOGENME

v
FALSE

Quadrant HETEROGENE

Fig. 4.13 Méthode de détermination de 1'uniformité

d'un quadrant,
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Expliquons cette méthode :

Soit un quadrant Qi de coordonnées origines (xo yo) et de taille (long), et
soient les vecteurs VI, V2, V3, V4 représentatifs de ses lignes et de ses

colonnes les plus extérieures.

CAS 1 : La comparaison des valeurs des vecteurs avec les vecteurs de ba-

se (vect-plein et vect-vide) donne un résultat faux, On endéduit que le qua-
drant est hétérogéne puisqu'il y a présence simultanée de | et de O dans les

pixels de son contour le plus externe,

CAS 2 : La comparaison avec le vecteur (vect-plein),qui est un vecteur
dont 1'ensemble des éléments est égal 4 1, donne un résultat TRUE. On appelle
une fonction récursive d'analyse par profondeur descendante qui retournera

comme valeur le type du quadrant analysé (Fig. 4.14)

CAS 3 : La comparaison avec le vecteur (vect-vide), qui est un vecteur dont
1'ensemble des éléments est égal & 0, donne un résultat TRUE. On appelle alors

une fonction récursive d'analyse par profondeur récursive comme dans le cas 2
(Fig. 4.14).

111
727,
a) Profondeur b)Profondeur c)Profondeur
maximale i i=2 minimale

Fig, 4.14 Analyse par profondeur descendante d'un quadrant
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¢) Fonction HOMO-VIDE

C'est une fonction récursive d'analyse par profondeur descendante d'un
quadrant dont le contour extérieur est &gal au vecteur de base (vect-vide).
A chaque pas de récursivité on construit dynamiquement le vecteur de base
(vect-vide) en fonction de la profondeur. (Fig. 4.14),

Cette analyse récursive continue tant que les 4 vecteurs V1, V2, V3, V4
sont &gaux au vecteur de base vect-vide. Si elle atteint le centre du qua-
drant on en d&duit que l'uniformité de ce quadrant est de type homogéne-vide.

Dans le cas contraire on a 3 faire 3 un quadrant de type hétérogéne.

d)Fonction HOMO-PLEIN

Elle est identique & la fonction précé&dente sauf qu'elle utilise un vecteur
de base différent (vect-plein). Si l'analyse aboutit au centre du quadrant,
celui-ci est de type homog&ne-plein. Dans le cas contraire il est de type
hétérogéne. Dans le cas de cette fonction, nous avons analysé le quadrant
jusqu'a son centre pour tenir compte des images troudes. Dans le cas ol l'on
aurait 3 faire 2 des figures non trouées, cette analyse serait superflue et

il suffirait de s'arr@ter a l'analyse du contour le plus externe d'un quadrant.

e) Fonction INSERT-NOEUD

Elle est mise en oeuvre, lors de la détection d'un noeud hété&rogéne dont
il faut réaliser la subdivision. Dans cette premilre version elle permet

d'insérer le type du noeud dans l'arbre quaternaire de 1'image.

f) Fonction INSERT-FEUILLE

Deuxiéme fonction de construction de l'arbre quaternaire, elle est appelée
lorsque 1l'on rencontre un quadrant qui ne nécessite plus de divisions (qua-
drant homogéne ou indivisible). Elle insére, dans sa premiére version, le type

de la feuille dans l'arbre quaternaire de 1'image.
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4.6,4,.4, Conclusion

A travers cette premiére tentative d'écriture, de fonctions LE-LISP
pour l'utilisation des arbres quaternaires, tentative qui demande bien sir
un travail complémentaire, nous avons voulu mettre en &vidence 1l'utilisation
des deux notions fondamentales de LISP, la structure de liste et la récur-
sivité

i) la structure de liste s'est avérée un bon outil pour représenter
des objets images, et sa combinaison avec le modéle quaternaire permet 3 la

fois d'exprimer et d'exploiter la structure d'une image.

ii) la récursivité qul est représentée dans toute sa puissance avec le
modéle quaternaire. Cet exemple montre bien quand l'esprit d'un modéle ou
d'une technique graphique s'y préte, la récursivité peut &tre tré&s avantageuse

pour écrire des fonctions en LISP.

Comme pour les autres algorithmes détaillés précédemment, deux
problémes subsistent encore et pour lesquelles une reconsidération des envi-

ronnements de programmation LISP est 3 envisager :

i) Une réallocation de 1'espace mémoire aux différents objets du lan-

gage en tenant compte du type d'objet graphique et de sa complexité.

ii) une redéfinition de la pile d'évaluation de 1'interpréteur qui s'est
avérée tout au long de notre expérimentation, trés réduite pour supporter

un taux de récursivité éleve.
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4,7. Conclusion

En guise de conclusion sur cette partie expérimentation, nous nous
proposons de voir si nous avons pu apporter des &léments de réponse i la
question que nous nous &tions posé au début de nos travaux et relative &

1'éventuel apport des langages applicatifs au graphique,

Au vu de cette premidre expérimentation, il nous semble que 1'apport

de langages tels que LISP se situe 3 trois niveaux :

i) niveau structure de dounnées oll 1a notion de liste s'est avérée trés
bien adaptée pour décrire des images. Elle joue ainsi le rdle de fichier in-
termédiaire structuré (Cf. Chap. sur les relations entre structures de données
et systémes graphiques) dans un syst&me graphique interactif. La composante
d'un tel fichier peut &tre une suite de fonctions dont la composition permet
de donner une description de 1'image.

La notion de liste constitue également, par son aspect hiérarchique,
un modéle intéressant pour la description de sc@nes, pour lequel un certain

nombre de fonctions de composition et de manipulation restent & définir.

ii) niveau algorithmique ol la récursivité permet d’'exprimer de fagon
naturelle (syntaxe mise & part !) un certain nombre d'algorithmes graphiques.
A ce niveau, il nous semble qu'une distinction doit &tre faite entre les al-
gorithmes intuitivement récursifs et ceux nécessitant une transformation, Les
premiers s'expriment tr&s facilement (remplissage par exemple) alors que les
seconds nécessitent une transformation qui n'est pas toujours évidente (tracé
de segment par exemple). Cette transformation peut dans certains cas remettre
en cause leur efficacité par rapport 3 d'autres types d'algorithmes (séquen=-

tiels ou paralléles par exemple).

iii) niveau méthode de construction de logiciels par la décomposition

d'un algorithme en une série de fonctions LISP (programmation de type modulaire).
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I1 faut souligner également que notre expérimentation doit &tre beaucoup
plus développée pour apporter des E€léments de réponse notamment en ce qui
concerne la complexité des algorithmes en espace mémoire et en temps de
calcul pour pouvoir juger de leur réelle efficacité& par rapport & des algo-

rithmes paralléles, voire méme séquentiels.

D'autre part, notre expérimentation a montré certaines limites du sys-
téme LE-LISP sous MULTICS que nous avons utilis&. On est arrivé en effet
trés vite 3 saturer le systéme notamment au niveau de la gestion du tas
(pile de 1l'interpréteur) avec 1l'éxécution des fonctions tracé de segment
et remplissage notamment. On s'est rendu compte que le systéme ne pouvait
pas admettre des &crans image sous forme de listes de plus de 140x140,
D'autre part un taux de récursivité élevé saturait trés vite le systéme

(remplissage imposssible d'un carré supérieur 3 32x32).

Ceci provient 3 notre avis du fait que les implémentations de LISP, ne
sont pas adaptées 3 traiter des problémes graphiques nécessitant un espace
mémoire important et un niveau de récursivité trés &levé. Il y a donc une
certaine adaptabilité & réaliser entre les environnements LISP et les pro-
blémes graphiques. Comme inconvénients des systémes LISP on peut en citer

quelques uns que nous avons rencontré lors de notre expérimentation :

i) syst@mes assez lourds et gros consommateurs de mémoire

ii) lisibilité trés réduite des programmes
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CONCLUSION GENERALE
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Nous voudrions, avant de présenter nos conclusions, rappeler les moti-

vations qui sont 3 l'origine de nos travaux,

La synth&se d'images, de part la masse d'informations (souvent complexes)
3 traiter pour la génération de pixels composants les images, et la nécessi-
té de disposer de temps tr&s brefs pour permettre une bonne interactivité,
fait partie des applications informatiques pour lesquelles on essaie de met-
tre en oeuvre des architectures et des logiciels répondant, le mieux possible,
3 ces deux principales contraintes qui sont 1'espace mémoire et le temps de

calcul.

Devant cette situation, et apré&s avoir analysé les besoins du graphique
en matidre de structures de données et d'élgorithmique, notre travail est une
approche par l'utilisation de la structure de liste pour représenter des ima-
ges, et la récursivité pour exprimer des algorithmes graphiques. Cette longue
étude, &étant donné le nombre de fonctions & développer, n'est ici qu'entamée

et nécessite donc un travail complémentaire.

Notre tentative d'utilisation des notions de listes et de récursivité
pour traiter certains probl&mes graphiques, peut contribuer & améliorer leurs
r8solutions et initialiser des &tudes dans la conception de modé&les de repré-
sentation d'images 3 base de listes, ainsi que la conception d'une algorithmi-
que graphique récursive. Ceci pose le probléme, que nous avons abordé dans la
partie réalisation (Cf 4.7) de la redéfinition des systé&mes LISP pour les
adapter aux problémes graphiques (niveau élevé de récursivité, tailles impor-

tantes de listes).

La conception d'algorithmes, apparait donc comme un prolongement logi-
que de nos travaux actuels. Il est 3 noter que la structure de liste pour re-
présenter des images et les avantages qu'elle procure, met 3 jour de nouveaux
axes de recherches dans ce domaine. Ainsi 1'aspect hiérarchique d'une image,
que nous avons essayé de mettre en &vidence, 3 travers les arbres quaternaires,
peut-étre conservé et utilisé judicieusement pour développer un systéme fonc-
tionnel de synthése d'images & base d'arbres quaternaires avec utilisation

des listes.

En ce qui concerne les développements directs de nos travaux, nous ci-

terons quelques uns qui sont d'ores et déj3 3 1'étude ou en voie de 1l'&tre,
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Un des premiers développement consisterait & partir de listes d'images,
d'imaginer un ensemble de fonctions sur ces listes, tels que CAR, CDR, EQUAL,
CONS, LAST, FIRST, ADD, etc.. On disposerait ainsi d'un systéme extensible
pour la manipulation d'images i travers leurs listes,

Un deuxiéme développement aurait pour objectif d'étendre la notion
d'arbres quaternaires, pour traiter des objets tridimensionnels. Cette ex-—
tension, aux arbres octaires, permettrait d'aborder avec un langage tel que
LISP et la structure de liste, des problémes de type surfaces cachées, recon-

naissance de forme, découpage, etc ..., en travaillant sur des représentations

octaires des images (comparaison de listes d'images).

D'autres retombédes directes de nos travaux nous paraissent devoir sus-

citer, 3 moyen ou plus long terme, de nouveaux thémes de recherche.

C'est le cas notamment de 1'aspect modélisation des images, 3 1'aide
de la structure de liste. Notre approche ayant Et& concentrée sur 1l'objet
pixel, nous proposons d'utiliser la notion de liste pour aborder le probléme
de modélisation des objets graphiques 3 un niveau macro-pixel. Une premiére
esquisse de cette approche a déja &té donnée avec les arbres quaternaires
(construction d'une image d partir de son arbre quaternaire). On pourrait
ainsi décrire naturellement sous forme de listes hiérarchiques (listes mul-

tiniveaux) une image 3 base d'objets prédéfinis.

Cet aspect modélisation nous améne 3 parler d'un autre théme de recher-
che qui nous semble trés prometteur et tré&s enrichissant, d savoir une appro-

che langages orientés objets.

IL s'agit ici d'utiliser de tels langages pour 1l'expression d'un cer-
tain nombre de problémes graphiques. De maniére tout & fait intuitive cette
approche semble trés interessante car ce type de langage (LOGO et plus parti-
culiérement SMALLTALK) dispose d'un certain nombre de concepts graphiques.
Ainsi SMALLTALK-80 dispose d'un noyau graphique et d'une classe PEN permet-

tant de réaliser un grand nombre de primitives graphiques.,

Un dernier axe de recherche orienté normalisation, consisterait & en-
visager une synth&se LISP~GKS et permettrait d'aborder les problémes d'inter-

face entre le langage LISP et la norme GKS,

Nous esp@rons que nos travaux, auront prouvé que les recherches en ma-
tiére de représentation des images et de conception d'algorithmes graphiques
sont loin d'étre terminées et que ces problémes peuvent €tre abordés selon
différentes approches, malgré la qualité fort satisfaisante des images pro-

duites actuellement.
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ANNEXE
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FONCTIONS DE
TRACE DE SEGMENT.



F ONCTTION APTRASEG

(de aptraseg (n)

aptraseg fait partie d’un ensemble de fonctions realisant un

trace de segment par methode dichotomique. Elle permet

1/ d'initialiser un tableau representatif de L'ecran

2/ de saisir les coordonnees du segment a tracer

3/ de faire une transformation des coordonnees espace utili-
sateur en coordonnees tableau

4/ d'afficher les extremites du segment

S/ d'appeler La fonction recursive de trace ‘traseg’

Argument : taille de l'espace ecran (nombre d'elements)

Ve %o Ve Ve %o Ve N Ny O

(setqg liseg (D)

(setq coord (read))

(setqg ecran (makearray n n 0))

(newr Liseg (differ (differ n (nth 1 coord)) 1.))

(newr Lliseg (nth 0 coord))

{newr Liseg (differ (differ n (nth 3 coord)) 1.))

(newr Liseg (nth 2 coord))

(aset ecran (fix (car Lliseg)) (fix (nth 1 liseg)) 1)
(aset ecran (fix (nth ¢ Liseg)) (fix (nth 3 liseg)) 1)
(traseg liseg ecran))



F ONCT I ON TRASEG

we

(de traseg (liseg ecran)

Fonction recursive de calcul et d’affichage des points d'un segment

par la methode dichotomique. Appelee par la fonction 'aptraseg' elle

appelle deux autres fonctions ¢

1/ Lla fonction 'parent® qui retourne les parties entieres des
coordonnees d'un point.

2/ lLa fonction *genseg’ qui permet de generer a partir d'un point
milieus, les sous-segments correspondants.

Elle utilise comme structures de donnees 3 listes et un tableau :

- Liseg : liste des sous-segments a traiter

- Coordent : Lliste des coordonnees entieres du segment en cours

- Ecran 3 espace ecran pour la generation des points du segment

noter que les calculs se font en reel,

e %o Vg e Vs V5 N s W Ve Wy %

>

(setq coordent (parent (firstn 4 liseg)))
({cond ((<> (nth O coordent) (nth 2 coordent))
(cond ((<> (nth 1 coordent) (nth 3 coordent))
(aset ecran (fix (nth 6 coordent))
(fix (nth 7 coordent)) 1)
(setqg liseg (genseg liseg (nth &4 coordent)
(nth 5 coordent)))
(traseg liseg ecran)))))}



F ONCTTI ON GENSEG

(de genseg (Liseg xm ym)

La fonction 'genseg’ permet de generer a partir ¢

- des coordonnees debut et fin d'un segment courant

- et de ses coordonnees milieu

- Lles deux sous-segments resultant de la division par 2,
Arguments

- liste des sous-segments a subdiviser (liseg)

- (xm ym) coordonnees milieu du Sous-segment courant

Ve N5 % N Ve Yo N

(newr liseg (nth 0 liseg))
(newr Liseg (nth 1 Liseg))
(newr Liseg xm)

(newr liseg ym)

(newr Liseg xm)

(newr {iseg ym)

(newr liseg (nth 2 Lliseg))
(newr Liseg (nth 3 liseg))
(setq Liseg (nthcdr 4 liseg)))



F ONCTI ON PARENT

e

(de parent (coordent)

La fonction 'parent® permet de calculer les parties entieres
des coordonnees d'un point, Elle utilise une liste (coordent)
contenant ¢ )

- Les coordonnees debut et fin du segment en cours

- {es coordonnees du milieu du segment en cours

Argument

- coordonnees reelles du segment courant (coordent)

Ss %e N8 Ve %5 %4 we

(cona ((> (nth 0 coordent) (fix (nth 0 coordent)))
(newr coordent (plus (fix (nth 0 coordent)) 1.)))
(T(newr coorcent (nth 0 coordent))))
(cond ((> (nth 1 coordent) (fix (nth 1 coordent)))
{newr coordent (plus (fix (nth 1 coordent)) 1,)))
(T(newr coordent (nth 1 coordent))))
(cond ((> (nth 2 coordent) (fix (nth 2 coordent)))
(newr coordent (plus (fix (nth 2 coordent)) 1.)))
(T(newr coordent (nth 2 coordent))))
(cond ((> (nth 3 coordent) (fix (nth 3 coordent)))
(newr coordent (plus (fix (nth 3 coordent)) 1.)))
(T(newr coordent (nth 3 coorcent))))
(newr coordent (divide(plus(car coordent)(nth 2 coordent))2.))
(newr coordent (divide (plus (nth 1 coordent)
(nth 3 coordent)) 2.))
(cond((> (nth 8 coordent) (fix (nth 8 coordent)))
(newr coordent (plus (fix (nth 8 coordent)) 1.3))
(T(newr coordent (nth 8 coordent))))
(cond((> (nth 9 coordent)(fix(nth 9 coordent)))
(newr coordent (plus (fix (nth 9 coordent)) 1.3
(T(newr coordent (nth 9 coordent))))
(setq coordent (nthcdr & coordent)))
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F ONCTTION LISTCONTOUR

“e

(de Listcontour (n)

La fonction listcontour permet

1/ de saisir un contour d' une tache (suite de nombres entiers)
2/ de faire une transformation des coordonnees de L' espace
utilisateur en coordonnees de |' espace tableau (les indices
de tableau en Lelisp commencent par ()

3/ de numeriser le contour dans le tableau ecran

4/ de saisir le point de depart pour le remplissage

5/ d' appeler La fonction remplir

Be %o By Ny 99 %o e N

(setq coord (read))
(setqg ecran (makearray n n 0))
(while coord
(aset ecran (subl (sub n (car (cdr coord))))
(car coord) 1)
(setg coord (cdr (cdr coord))))
(setq coord(read))
(remplir (sub?l (sub n (car (cdr coord))))
(car coord) ecran))
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F ONCTTION REMPLIR

remplir (x y ecran)

Fonction recursive permettant de remplir une tache quelconque dans
un espace ecran suivant le principe du jeu de la vie. Le contour
de la tache est materialise par le chiffre 1, La notion de couleur
par le chiffre 2. L'extension a un attribut couleyr est retative -
ment facile,

Arguments de la fonction

Ecran (espace ecran)

x y representent les coordonnees du point de depart pour

le remplissage. Cette fonction est appelee par une autre fonction
*Listcontour' (voir sa description)

(cond ((<> 1 (aref ecran x y))
(cond ((<> 2 (aref ecran x y))
(aset ecran x y 2)
(remplir x (subl1 y) ecran)
(remplir x (addl y) ecran)
(remplir (subl x) y ecran)
(remplir (addl x) y ecrand)))))
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FONCTTION IMPR

(de impr (ecran n)

La fonction impr permet de visualiser sur ecran normal
un tableau representatif d* un ecran image (ici n x n)

g S

(for (x C 1 (sub?l n))
(for (y 0 1 (sub1 n))
(prinflush (aref ecran x y)))
(terpri 1))
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F ONCTION ARQUATER

(de arquater (ecran x0 y0 long arbre)

Fonction recursive de base de l'algorithme de construction d'arbres
qQuaternaires,

Arguments

- tableau ecran

-~ coordonnees origines de L'ecran (x0 y0)

- longueur du quadrant (long)

- liste de l*arborescence (arbre)

Elle fait appel a d'autres fonctions pour la construction (TYPECRAN,
INSERT-NOEUD,» INSERT-FEUILLE)

Elle travaille sur la base du critere d*uniformite d'un quadrant pour
decider de sa subdivision ou non (voir la fonction TYPECRAN)

Ve %o Ns V0 % % e Ve Ng Ve e

(cond ({> long 0)
(typecran ecran x0 y0 long)
(cond ((equal type “heter™)
(setq arbre (insert~noeud arbre))
(arquater ecran (differ x0 (div Long 2)) yO
(div long 2) arbre)
(arquater ecran (differ x0 (div Ltong 2))
(plus y0 (div long 2))
(div long 2) arbre)
(arquater ecran x0 y0 (div long 2) arbre)
(arquater ecran x0 (plus y0 (div long 2))
(div long 2) arbre))
(T(setg arbre (insert-feuille type arbre)))))
(T(setq arbre arbre))))
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F ONCTTION MODQUATER

(de modguater (n)

We ®o N Te %e Ny Ve e S

MODQUATER est La premiere fonction d'un ensemble

permettant la construction d'arbres quaternaires a partir
d'une image. Elle realise les actions suivantes :

1/ saisie du contour

2/ creation du tableau image de l‘'ecran

3/ saisie du point de depart pour le remplissage de L('image
4/ appel de la fonction de remplissage (remplir-quater)

S/ appel de (a fonction de construction ARQUATER

Argument : n (taille de L'ecran)

(setq ecran (makearray n n 0))
(setq coord (read))
(while coord
(aset ecran (subl (sub n (car (cdr coord))))
(car coord) 2)
(setq coord (cdr{(cdr coord))))
(setqg coord (read))
(remplir-quater (sub1 (sub n (car (cdr coord))))
(car coord) ecran n)
(setq arbre (arquater ecran (subl n) 0O n NIL)))
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F ONCTTI ON REMPLIR-QUATER

(de remplir-quater (x y ecran n)

Ne Vo %o %a Ve Ne Vo Ny

Fonction recursive de remplissage integree au systeme de fonctions
realisant la construction d'arbres quaternaires. Elle permet de
remplir les taches de L'image avec la valeur 1, ('exterieur est
materialise par le chiffre 0.

Arguments

- ecran (espace ecran)

- x y (coordonnees du point origine pour le remplissage)

- n (nombre de pixels de l'ecran)

(cond ((<> 2 (aref ecran x y))
(cond ((<> 1 (aref ecran x y))
(aset ecran x y 1)
(remplir-quater x (subl y) ecran n)
(remplir-quater x (addl y) ecran n)
(remplir-quater (sub1 x) y ecran n)
(remplir-quater (addl x) y ecran n)))))
(for (x0 0 1 (subl1 n))
(for (yO 0 1 (subl n))
(cond ((= (aref ecran x0 y0) 2)
(aset ecran x0 y0 1))))))



FONCTTI ON TYPECRAN

ve

(de typecran (ecran x0 y0 taille)

Fonction d*analyse du critere d'uniformite d*un quadrant. Elle
utilise La notion de profondeur descendante d'un quadrant pour
determiner son type., Elle retourne comme valeur les 3 types suivants

- HETER = quadrant heterogene a subdiviser
- PLEIN = quadrant homogene plein (interieur au contour de ('image)
- VIDE = quadrant homogene vide (exterieur au contour de l'image)

Ve e 5 Ve S Ny 0,

Elte fait appel a La fonction *fnoyau' pour determiner le type
du Quadrant,

e

(setqq vect? () vect2 nil vect3 () vectéd nil)

(setq vect=plein (makelist taille 1))

(setq vect-vide (makelist tatlle 0))

(cond((= taille 1)

{cond ((equal (aref ecran x0 y0) 1)
(setqg type "plein®"))
(T(setqg type "vide’))))
(T(setq type (fnoyau x0 y0 taitle ecran vect-plein vect-videl))))
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F ONCTTI ON FNOYAU

(de fnoyau (x0 y0 taille ecran vect-plein vect-vide)

Ve %3 %o %9 %y %o e

La fonction *fnoyau' permet de construire les &4 vecteurs

Lignes et colonnes les plus externes d'un quadrant i. Ces vecteurs
sont compares a deux vecteurs de base (vect-plein et vect-vide) et
peuvent donner lieu a 3 situations

a) vecteurs differents ----> quadrant heterogene

b) vecteurs egaux a vect-plein =--==> appel fonction *homo-plein’
c) vecteurs egaux a vect-vide =---=> appel fonction *homo-vide'

(for (i x0 -1 (plus (differ xD taille) 1))
(newr vectl (aref ecran i y0))
(newr vect?2 (aref ecran i (differ (plus y0 taille) 1))))
(for (i yO0 1 (differ (plus y0 taitlle) 1))
(newr vect3 (aref ecran x0 1))
(newr vecté4 (aref ecran (plus (differ x0 taille) 1) 1))
(setq type-plein (and (equal vectl vect-plein)
(equal vect2 vect-plein)
(equal vect3 vect-plein)
(equal vecté vect-plein)))
(setq type-vide (and (equal vect?l vect-vide)
(equal vect2 vect-vide)
(equal vect3 vect-vide)
(equal vecté vect-vide)))
(cond ((equal type-plein T)
(setq type (homo-plein ecran x0 y0O taille)))
((equal type-vide T)
(setqg type (homo-vide ecran x0 y0 taille)))
(T(setq type “"heter™))))
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F ONCTTI ON HOMO-PLEIN

(de homo-plein (ecran xa ya size-cour)

Ne %o e N

fFonction recursive d'analyse par profondeur descendante d'un ecran
dont le contour exterieur est egal a 1,

Si L'ensemble du Qquadrant est a 1 elle retourne le type PLEIN

dans le cas contraire elle retourne type HETER.

(setqq vect1 () vect2 () vect3 () vectéd ())
(setq size-cour (sub size-cour 2))
(cond((> size-cour 0)
(setq xa (subl xa))
(setq ya (add?! ya))
(setq vect-plein (makelist size~cour 1))
(for (i xa -1 (plus (differ xa size-cour)1))
(newr vectl (aref ecran i ya))
(newr vect2 (aref ecran i (differ (plus ya size~cour) 1))))
(for (i ya 1 (differ (plus ya size-cour)1))
(newr vect3 (aref ecran xa 1))
(newr vectd (aref ecran (plus (differ xa size=-cour) 1) i)))
(cond ((and (equal vectl vect-plein)
(equal vect2 vect-plein)
(equal vect3 vect-plein)
(equal vecté4 vect~plein))
(homo-plein ecran xa ya size-cour))
(t(setq type "heter”))))
(T(setq type "plein™))))



FONCTTI ON HOMO-VIDE

(de homo~vide (ecran xa ya size-cour)

e s ve Ve

Fonction recursive d'analyse par profondeur descendante d'un ecran
dont le contour exterieur est egal a O.

Si L'ensemble du quadrant est a 0 elle retourne le type VIDE

dans le cas contraire elle retourne type HETER.

(setgq vectl () vect2 nil vectd () vectéd nil)
(setq size-cour (sub size-cour 2))
(cond{((> size~cour 0)
(setq xa (sub? xa))
(setq ya (addl ya))
(setq vect-vide (makelist size~-cour D))
{for (i xa -1 (plys(differ xa size-courl)l))
(newr vectl (aref ecran i ya))
(newr vect?2 (aref ecran i (differ (plus ya size-cour) 1))))
(for (i ya 1 (differ (plus ya size=-cour) 1))
{newr vect3 (aref ecran xa 1))
(newr vectd (aref ecran (plus (differ xa size-cour) 1) 1)))
(cond ((and (equal vectl vect~vide)
(equal vect2 vect-vide)
(equatl vect3 vect~vide)
(equal vecté4 vect~vide))
(homo-vide ecran xa ya size-cour))
(t(setq type "heter”))))
(T(setq type "vide”))))



F ONCTTION INSERT-NOEUD

e

(de insert-noeud (arbre)

s Cette fonction permet d'inserer dans la liste representant
; L'arborescence d'un ecrans, un quadrant heterogene. Pour un
; premier essai on insere la lettre N pour signaler que c'est
¢ un noeud qui aura donc &4 fils.

(newr arbre "N"))
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F ONCT I ON INSERT-FEUILLE

(de insert-feuille (type arbre)

Se % %o % &y

Cette fonction permet d'inserer dans la Liste representant
L'arborescence d'un ecranes une feuille (c'est a dire un
quadrant indivisible) avec son type. Pour un premier essai
on insere (a lettre V gquand on a un quadrant de type vide
ou la lettre P quand on a un quadrant plein,

(cond ((equal type "vide™)
(newr arbre "Vv"))
(T(newr arbre "P"))))



F ONCTTI ON QUAD-TREE

e

(de quad-tree (arbre tree niveau)

LX)

La fonction 'quad-tree' permet de transformer L'arbre lineaire

s d'une image produit par La fonction 'arquater® en un arbre

s hierarchise de type quaternaire,

¢ Arguments

s - arbre  —ee--- > liste contenant L'arbre lineaire

s = tree ~=-==<~> liste de l'arbre hierarchise initialisee a nil
/ = niveay -—==--- > liste de comptage des niveaux de l'arborescence

(cond((equal (length arbre) 0)
(newr tree *”)")
(print tree))
(T(cond((equal (car arbre) *'N)
(cond((eg (nth (sub1 (length niveau)d) niveau) 4)
(setq niveau (firstn (subl (length niveau))
niveau))
(setq nc (last niveau))
(setq nc (add1 (nth 0 nc)))
(setq niveau (firstn (subl (length niveau))
niveau))
(newr niveau nc)
(newr tree *“)%)
(newr tree (car arbre))
(newr niveau 0)
(newr tree "(")
(quad-tree (cdr arbre) tree niveau))
(T(newr niveau 0)
(newr tree (car arbre))
(newr tree "(")
(quad-tree (cdr arbre) tree niveau))))
(T(cond ((eq (nth (sub1 (length niveau)) niveau) &)
(setq niveau (firstn (subl (length niveau))
niveau))
(setg nc (last niveau))
(setq nc (add (nth 0 nc) 2))
(setqg niveau (firstn (subl (length niveau))
niveau)l)
(newr niveau nc)
(newr tree ")")
(newr tree (car arbre))
(quad-tree (cdr arbre) tree niveau))
(T(setq nc (last niveau))
(setg nc (acdd?! (nth 0 nc)))
(setqg niveau (firstn (subl (length niveau))
niveau))
(newr niveau nc)
(newr tree (car arbre))
(quad~tree (cdr arbre) tree niveaul)))))))
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RESUME

La synthdse d'images fait partie des applications informatiques pour
lesquelles on essaie de mettre en oeuvre des architectures et des
logiciels répondant, le mieux possible, 2 deux contraintes principales
qui sont 1'espace mémoire et le temps de calcul.

Devant cette situation, et apres avoir analysé 1les besoins du
graphique en mati®re de structures de données et d'algorithmique,
notre travail est une approche par 1l'utilisation des langages
applicatifs (type LISP) en graphique, sous deux aspects :

i) structure de donnée oa apr®s avoir mis en évidence les
relations existantes entre structures de données et
systtmes graphiques, nous proposons un nouveau moddle de
structure de donnée susceptible d'&tre utilisé pour
représenter les objets graphiques, 2 savoir la structure
de liste

ii) algorithmique, ol apr®s une présentation de l'approche
de programmation non-procédurale, nous montrons comment
un des concepts fondamentaux des langages applicatifs (1la
récursivité) peut contribuer A une expression naturelle
d'algorithmes graphiques.

MOTS CLES

Systtmes graphiques, structures de données, algorithmique graphique,
langagees graphiques, langages non-procéduraux, langages applicatifs,
LISP.





