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INTRODUCTION GENERALE 



INTRODUCTION GENERAIZ 

On assiste depuis des années un essor considérable de 

1' informatique graphique, qui offre de larges possibilités 

d'utilisations dans presque tous les domaines oii 1 'image existe, 

aussi bien scientifiques qu'industriels ou artistiques. 

En effet, l'image par sa puissance suggestive est un outil tout 

désigné pour la communication à grande échelle de données, de 

symboles et autres graphismes, sans qu'il y ait lieu de réaliser un 

interface quelconque entre cette image et sa perception visuelle. 

Généralement les dispositifs de visualisation des systémes 

graphiques utilisent le modele "pixel ", modéle dans lequel une 
image est représentée comme une juxtaposition de points images 

(appelés pixels pour "picture elements") repartis dans une grille 

cartésienne. Chaque pixel détermine dans ce cas une valeur 

d'intensité ou de couleur calculée au même emplacement du monde 

réel ou d'une description de celui-ci. 

Cependant, aussi simple qu'elle soit, une image vehicule une 

multitude d'informations qui n'apparaissent pas forcement dans les 

valeurs des pixels, tel les contours, les textures ou la 

- transparence des objets. En effet, mise B part leur position, rien 
ne relie un pixel de son voisin. Cette absence de relations rend 

difficile la prise en compte du contenu semantique de l'image dans 

ce modèle. 

C'est dans ce cadre que nous nous proposons d'étudier un nouveau 

modéle de description d'images numériques, permettant de conserver 

autant que faire se peu le contenu semantique de l'image, et ainsi 

de repondre efficacement aux besoins actuels de l'imagerie 

informatique. 

Le but recherché est alors d'offrir à l'utilisateur un outil 

général permettant de décrire de manière simple , globale et 
concise tout objet graphique atténuant ainsi les redondances et les 

imperfections du modéle classique. 

Aprés un bref rappel de quelques notions sur les systàmes 

graphiques, nous étudierons donc au chapitre II les problémes 

inhérants à l'utilisation du modele pixel, tant du point de vue 



traitement que de synthhse d'images. A la lumihre de cette analyse, 

le chapitre III sera consacré h l'étude d'un nouveau modele de 

représentation dlimges numeriques basé non plus sur une description 

fine (pixel) de l'image, mais plutôt sur une description globale et 

. "macroscopique" de celle-ci. Ainsi seront définis la notion de 

"macro-pixel", élément de base du modéle, et les opérateurs 

nécessaires à la construction d'objets graphiques a partir des 
macro-pixels. Enfin, nous proposons dans le chapitre IV une 

implementation matérielle possible d'une "machine macro-pixel" dans 

le cadre d'une "architecture-objets". On trouvera de plus en annexe 

différents algorithmes que nous avons d6veloppés l'occasion de ce 

travail. 



CHAPIrClE 1 

GENEBALITES SUR LES SYSTEXES GRAPHIQUES 



L e  bu t  d e  ce c h a p i t r e  est d e  p r é c i s e r  que lques  n o t i o n s  s p g c i f i q u e s  à 

l ' i n f o r m a t i q u e  graphique e n  g é n é r a l  e t  à l a  syn thèse  d'images en  p a r t i c u -  

l i e r .  Nous nous l i m i t e r o n s  aux domaines qu i  nous  concerneront  pour l a  s u i t e  

de ce t te  é tude .  S igna lons , ' c ependan t ,  l ' e x i s t e n c e  d'une b ib l iog raph ie  très 

r i c h e ,  on pour ra  c o n s u l t e r  à cet ef fe t  [MORV 761 [NEW 791 [FOL 823 

[PERO 881. 

1.1 - Notions de système graphique  

L ' imagerie  in format ique  r e p r é s e n t e  t o u t  ce qu i  a  t r a i t  à l a  product ion  

e t  au  t r a i t e m e n t  d ' images à l ' a i d e  d ' o rd ina t eu r s .  

Un système graphique  est donc c o n s t i t u é  par  1 'ensemble des  moyens 

in format iques  m i s  en  oeuvre  a f i n  d ' a s s u r e r  l e  t r a i t e m e n t ,  l a  communication, 

l e  s tockage  e t  l a  v i s u a l i s a t i o n  d ' i n fo rma t ions  graphiques ,  a u  s e n s  l e  p l u s  

l a r g e ,  l iées  à 1 'image. 

Dépendant du rale a s s i g n é ,  on peut  d i s t i n g u e r  deux t y p e s  de systèmes 

graphiques  : 

- l e s  systèmes graphiques  dont l e  bu t  est l a  c r é a t i o n  d' images 

à p a r t i r  d e  données s t r u c t u r é e s ,  r é a l i s a n t  a i n s i  l a  syn thèse  

d '  images. 

- les  systèmes graphiques  don t  l a  f o n c t i o n  est l e  t r a i t e m e n t  

d ' images e x i s t a n t e s .  

C e t t e  d i s t i n c t i o n  n e  cons idè re  que l es  a s p e c t s  f o n c t i o n n e l s  d e  ces 

systèmes. E l l e  n ' e s t  cons idé rée  comme complète  qu'avec l a  p r i s e  en compte 

de  l a  composante temps. Ains i ,  peuvent  ê t re  d i s t i n g u é s  les systèmes g ra -  

ph iques  temps réel e t  l e s  systèmes où l ' image  c o n s t i t u e  une f i n a l i t d .  



1.1.1 - Les systèmes de traitement et d'analyse d'images 

Le traitement d'images peut être défini comme étant la transformation 

d'images existantes , le pius souvent dans le but d'en extraire un contenu 

plus synthét ique. 

Le schéma fonctionnel du traitement d'images est le suivant : 

Ce type de systèmes trouve géngralernent son domaine d'application dans 

l'imagerie satellite, scanner.. .On distingue principalement trois types de 

traitement 

image 
__I) 

1 - la restauration/amélioration d'images afin d'éliminer les 
défauts dus aux capteurs, mais qui par contre, demande une 

puissance de calcul très importante. 

2 - l'analyse d'images dans le but d'extraire des informations 
dl images ou primitives. 

3 - la reconnaissance de formes et l'analyse de scènes. Dans ce 
dernier cas on doit pouvoir restituer la troisième dimension 

Traitement Structure  de données 

/ b e t / o u  
image 

afin de reconnaftre les objets en amont et en aval. 

Analyse 

1.1.2 - Les systèmes de synthése d'images 

La synthèse d'images est la production, sur un dispositif de 

visualisation, d'images ou de dessins partir d'une structure de donndes 

calcuïée ou décrite, par exemple, données produites par un programme 

d'application ou commandes utilisateur. 



S t r u c t u r e  
d e  -[ syst.rne d e  1 
d o n n é e s  7-&, image 

s y n t h è s e  

( u n i v e r s )  U 
Trad i t i onne l l emen t ,  l ' u n  d e s  domaines d ' a p p l i c a t i o n  d e s  systèmes de  

syn thèse  d'image est l a  concept ion  assistée pa r  o r d i n a t e u r  (C.A.O.).  

Cependant, l ' u t i l i s a t i o n  d e  ces systèmes ne  s'est pas  arrêtée l à ,  e t  

s 'es t  é tendue  à d ' a u t r e s  domaines t e l s  l es  jeux vidéo,  l e  cinéma, les a r t s  

g raphiques ,  l a  s imu la t i on ,  e t c .  . . 
On peut  d i s t i n g u e r  deux s o r t e s  d e  systèmes de syn thèse  : 

- les systèmes produisan t  d e s  images e n  d i f f é r 6  : l ' image  est 

dans  ce c a s  p r o d u i t e  au  rythme du c a l c u l a t e u r .  Son a f f i c h a g e  

a l i e u  dans  un deuxième temps à p a r t i r  d 'une u n i t é  d e  s tockage  

r ap ide .  

- les systèmes p rodu i san t  d e s  images en  temps r d e l  : dans  ce cas 

l ' image est  p r o d u i t e  au  rythme d e  s a  consommation. C e  procdcé 

implique un fonctionnement très r a p i d e  du c a l c u l a t e u r  

(ex  : s i m u l a t e u r  d e  vol.. . ) 

1.2 - Notions d'image 

L'image B tan t  l e  p r i n c i p a l  Blément d e s  systèmes graphiques ,  i l  est 

i n t d r e s s a n t  d e  pouvoir  en  d é f i n i r  les  no t ions .  Cependant, i l  est pour l e  

moins d i f f i c i l e  d e  dé te rminer  un modèle conceptue l  g é n é r a l  d l  images, ndan- 

moins nous d i s t i n g u e r o n s  deux modèles. 



1.2.1 - î4odèle de B e r t i n  [BER 771 

Dans ce modèle on  cons i d b r e  d e s  images b id imens ionnel les  c o n s t  i tuées  1 
dlél&nents s é p a r a b l e s  ou  tàches. Chaque t a c h e  est d e r i n i e  complètement par 1 
h u i t  v a r i a b l e s  : 1 

- l a  p o s i t i o n  ( x , y )  

- l a  t a i l l e  t ,  pa r  r appor t  à une t a i l l e  de  r é f é r e n c e  

- l e  g r a i n  ( i . e  t e x t u r e )  

- l a  couleur  ( i . e  t e i n t e  e t  s a t u r a t i o n )  

- l ' o r i e n t a t i o n ,  p a r  r a p p o r t  à un c e n t r e  de  r o t a t i o n  e t  3 une 

o r i e n t a t i o n  de  r é f é r e n c e  

- l a  forme d e  l a  t a c h e  ( i . e  con tou r )  

- l a  va l eu r  ( i . e  1 1 i n t e n s i t 6 ) .  

1.2.2 - Modèle de m t i n e z  [MER 821 

Dans c e  cas une image c o n t i e n t  s i x  c l a s s e s  d ' i n fo rma t ions  qu i  s o n t  

appe lées  a t t r i b u t s  : 

- l ' I d e n t i f i c a t i o n  q u i  r e p r é s e n t e  l e  nom d'un o b j e t  dans  l ' u n i -  

v e r  s. 

- l a  Morphologie q u i  d é c r i t  l a  forme d e  l ' o b j e t .  

- l 'Aspec t  q u i  c o n t i e n t  l es  in fo rma t ions  i n t r i n s è q u e s  a t t a c h d e s  

3 l ' o b j e t  ( cou leu r ,  t r anspa rence ,  t ex ture . . . ) .  

- l a  Géométrie d é f i n i s s a n t  l lemplacement  d'un o b j e t  dans  l ' u n i -  

ve r s .  

- 1 ' E c l a i r a g e  d é f i n i s s a n t  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l 'environnement  

d e s  o b j e t s  (sources lun ineuses ,  l umiè re  ambiante) .  

- La S t r u c t u r e  q u i  permet d ' é t a b l i r  les r e l a t i o n s  l o g i q u e s  

e x i s t a n t  e n t r e  les ob je t s .  



Bien p l u s  complet que l e  modèle de Bertin, ce modèle permet l1identi-  

f icat ion des objets e t  rend compte des relations entre l 'objet  e t  l e  monde 

l extérieur (géométrie, éclairage, structure).  

l 1.3 - Hodbles de systèmes graphiques de synthèse 

Plusieurs modèles ont 6té introduits, nous en présentons deux, l e  

modèle en couche de L U C A S  e t  l e  modèle fonctionnel de MARTINEZ. 

1.3.1 - Le modèle en couche [LUC 773 [CEI 821 [ K I L  811 

Dans ce modèle, tout système graphique e s t  découpé en quatre couches 

fonctionnelles : 

- l e  logiciel  d'application constitue l a  première couche. Déter- 

minant l e s  besoins de 1 'ut i l i sa teur  , ce logiciel manipule une 

structure de données q u i  peut ne pas ê t re  spécifiquement gra- 

phique. 

- l e s  logiciels de description permettant alors de construire 

l'univers graphique 3 par t i r  de l a  couche application. 

- l a  troisième couche es t  l e  logiciel  de préparation 3 l a  visua- 

lisation. Elle permet de déterminer l a  sous-scène destinde à 

ê t r e  aff ichde. 

- Enfin, l e s  logiciels élémentaires transcodent l e s  informations 

de l a  sous-scène en un ensemble d'informations affichables (par 

exemple commandes de faisceau d'électrons sur un écran TRC).  

C'est ce t te  couche q u i  es t  l i é e  aux caractéristiques matériel- 

l e s  du terminal. 



Le schéma e s t  donc l e  suivant  : 

LOOlClll DI 

D I I C R I P ?  I O N  V I W A L I I A I I O Y  

La synthèse s e  f a i t  de l a  couche app l i ca t ion  à l a  couche wélémentaire.v 

L ' in terac t ion  s e  f a i t  quant à e l l e ,  dans l ' a u t r e  s e n s  ( d e  l a  couche élémen- 

t a i r e  à l a  couche app l i ca t ion) .  

A noter  que les représen ta t ions  in termédia i res  ne rendent  pas forcé- 

ment compte de  l a  na tu re  des  o b j e t s  manipulés, c e  qui  rend l a  désignation 

d ' o b j e t s  à p a r t i r  des  taches produi tes  s u r  l e  d i s p o s i t i f  de  v i s u a l i s a t i o n  

d i f f i c i l e  à résoudre. 

1.3.2 - Le modèle fonct ionnel  [MAR 821 

Dans c e  cas ,  l a  modélisat ion des systèmes graphiques se f a i t  par  com- 

pos i t ion  des  c l a s s e s  d ' informations d 'une image ( d é j à  d é c r i t e s  en 1.2.2) à 

l ' a i d e  d 'opéra teurs  é lémenta i res  de synthèse. Ce t t e  méthode permet de  vi- 

s u a l i s e r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  propres à un système sans  avo i r  à d i s t inguer  

l o g i c i e l  e t  matér ie l .  

Le t r a i t ement  r é a l i s é  p a r  chacun des  opéra teurs  dépend des  a t t r i b u t s  

s u r  l e sque l s  il t r a v a i l l e  a i n s i  que de  l a  manière dont  s o n t  agencés ces 

opérateurs.  Quelques opéra teur s  s i m p l e s  ont  été d é c r i t s ,  parmi eux : 



- l a  syn thèse  M . G  q u i  permet d e  modi f ie r  l a  morphologie d 'un 

o b j e t  e n  f o n c t i o n  d e s  a t t r i b u t s  géométriques.  Le r d s u l t a t  é t a n t  

une nouvel le  morphologie ( p a r  exemple t r a n s l a t i o n ,  r o t a t i o n .  ..) 

- l a  syn thèse  A.E qu i  modif ie  les  a t t r i b u t s  d ' a s p e c t s  A l i és  à 

l ' o b j e t  en  f o n c t i o n  de l ' é c l a i r a g e  ambiant E. 

A n o t e r  que d e  t e l l es  c o n s i d é r a t i o n s  o n t  donné l i e u  8 l a  machine 

HELIOS [FER 81 ] [MAR 821 e t  que des  t ravaux  s o n t  e n  c o u r s  v e r s  l a  d d f i n i -  

t i o n  d 'un wbusll capable  de  suppor t e r  t o u t  t ype  d 'opéra teur .  

Cependant, si les  r d s u l t a t s  dépendent d e  l a  pu i s sance  e t  d e s  pos s ib i -  

l i t é s  du  système, un p l u s  grand r é a l i s m e  d e  l ' image peut  ê t re  obtenu s u i -  

van t  l a  manière dont s o n t  d é c r i t s  i n i t i a l e m e n t  l es  o b j e t s  d e  l a  scène  ou 

un ive r s .  

La modél i sa t ion  est 1 ' é tude  de  l a  s t r u c t u r a t i o n  d e s  in format ions  né- 

c e s s a i r e s  à l a  d é f i n i t i o n  d e  l a  scène.  Ces informat ions  r e l a t i v e s  aux ob- 

jets c o n s t i t u a n t  l a  scène ,  do iven t  d d c r i r e  l e  p l u s  prdcisérnent p o s s i b l e  les  

c a r a c t é r i s t i q u e s  i n t r i n s è q u e s  de  ces d e r n i e r s ,  a i n s i  d i f f é r e n t s  modèles o n t  

&té proposés  e t  u t i l i s é s .  Ces systèmes p r é s e n t e n t  d e s  c a p a c i t e s  tr&s d i f f é -  

r e n t e s  e t  indga les .  



Les p r e m i e r s  modèles i n t r o d u i t s  f u r e n t  du  t y p e  f i l  d e  fer ,  d a n s  les- 

q u e l s  l e s  o b j e t s  é t a i e n t  mémorisés s o u s  forme d e  s u i t e  d e  segments  3D. 

Cependant l es  i n c o n v é n i e n t s  d e  c e  modèle o n t  c o n d u i t  d ' abord  3 l ' a p p r o c h e  

s u r f a c i q u e  p e r m e t t a n t  d e  t e n i r  compte d e s  p r o p r i d t d s  ' géomét r iques  des ob- 

jets ,  e n s u i t e  a u  développement d e  modèles  volumiques s o l i d e s ,  où l e s  pro- 

p r i d t é s  t a n t  géomét r iques  que t o p o l o g i q u e s  s o n t  p r i s e s  e n  compte. 

1.4.1 - L'approche fil de fer 

Dans c e  modèle l e s  a r ê t e s  d e  chaque o b j e t  s o n t  mémorisées e n  t a n t  q u e  

s u i t e  d e  segments  3D e t  d ' é l é m e n t s  c i r c u l a i r e s .  Ces r e p r é s e n t a t i o n s  s o n t  

les  p l u s  s i m p l e s  à c r é e r  e t  o n t  l ' a v a n t a g e  d ' u t i l i s e r  un minimum d e  pu i s -  

s a n c e  e t  d e  mémoire in format ique .  Cependant,  ce t t e  m o d é l i s a t i o n  p r d s e n t e  

t r o p  d ' i n c o n v é n i e n t s  pour ê t re  u t i l i s é e  souven t .  

Tout d ' abord ,  l ' a b s e n c e  d ' i d e n t i f i c a t i o n  du v i d e  ou du  p l e i n  rend  

p a r f o i s  ambigue l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e  l ' o b j e t  comme l e  mont re  l a  f i g u r e  s u i -  

v a n t e  

Par  a i l l e u r s ,  les sys tbmes  f i l  d e  fer t o l è r e n t  l ' e x i s t e n c e  d e  "non- 

s e n s n  d a n s  l a  concep t ion .  





Bien que s u p d r i e u r  à l ' app roche  f i l  d e  fer ,  l ' approche  s u r f a c i q u e  

p r é s e n t e  c e r t a i n e s  f a i b l e s s e s .  Ainsi  d e s  problèmes d 1 i n t 6 g r i t é  e t  de  cohé- 

r ence  du modèle peuvent se  poser  é t a n t  donné que chaque s u r f a c e  d ' o b j e t  es t  

d é c r i t e  indépendamment d e s  ' au t r e s .  De p l u s ,  un t e l  modèle ne  permet pas  de  

r é a l i s e r  d e s  coupes au tomat iques  de l ' o b j e t .  

Les r i s q u e s  d ' e r r e u r s  demeurent donc a s s e z  impor tan ts  e t  l a  compréhen- 

s i o n  d i f f i c i l e .  

1.4.3 - L'approche volumique 

Cette approche permet de  d é c r i r e  e t  de v i s u a l i s e r  s a n s  ambigui té  d e s  

o b j e t s  s o l i d e s  comme, p a r  exemple, d e s  p i è c e s  ou d e s  systèmes mécaniques. 

La méthode d e  c o n s t r u c t i o n  d e  ces modéles c o n s i s t e  à d é c r i r e  l a  forme f i -  

n a l e  à p a r t i r  d e  volumes p l u s  s imp le s  et  à r é a l i s e r  des o p é r a t i o n s  d 'addi-  

t i o n ,  s o u s t r a c t i o n  ou i n t e r s e c t i o n  e n t r e  ces p ibces  s e l o n  une log ique  

booléenne. 

@ ./ ,. -- -. -. , gjg 
Bloc et cylindre Union 

Difftrence Intersection 



Ainsi, l a  plupart des l imites  - propres aux techniques précédentes. d i s -  

paraissent. On peut, par exemple, r éa l i se r  des vér if icat ions de co l l i s ions ,  

des calculs automatiques des propriétés mécaniques, fournir des vues com- 

p lè tes  ou en coupe avec élimination des l ignes  cachée$. 

Néanmoins, il para î t  d i f f i c i l e  dans ces modèles, de représenter des 

objets  naturels  comme l e s  arbres,  l e  feu, l e s  nuages. Ce qui a montré l e s  

l imites  de ces modèles, e t  a permis l e  développement d 'autres modèles plus 

complexes t e l s  l e s  modèles récurs i f s  ( f r a c t a l s  e t  g ra f t a l s )  [SMIT 841, l e s  

modèles stochastiques [REEV 831 [REEV 851. 

1.5 - Exemples de techniques de m d d l i  sat ion des so l ides  [REQ 801 [ REQ 851 

Plusieurs techniques de modélisation des sol ides  ont é t é  proposées. 

Nous en distinguons t r o i s ,  l e s  plus u t i l i s é e s  : 

- l'approche CSC (Constructive Solid Geometric) 

- 1 'approche BRep (Boundary Representation) 

- l'approche par facettes.  

1.5.1 - L'approche CSG [LAID 861 [GOLD 861 

Ce modèle permet de décrire  un sol ide & l ' a ide  d'un ensemble d1opéra- 

teurs  de composition (union, différence, intersect ion)  e t  d'un ensemble de 

volumes de base simples t e l s  que : sphères, blocs, cyclindres, cônes, to- 

res.. . 
L'objet e s t  donc représenté par un arbre binaire dont l e s  noeuds sont 

des opérateurs de composition e t  l e s  f e u i l l e s  des volumes de base, éven- 

tuellement accompagnées d'une matrice de transformation. La f igure suivante 

nous donne un exemple de représentation. 



L ' a r b r e  CSG d e  r e p r é s e n t a t i o n  d 'un  o b j e t  a l ' a v a n t a g e  d e  f o u r n i r  une 

d e s c r i p t i o n  compacte du  modèle, f a c i l i t a n t  l e  s tockage .  Cependant,  un t e l  

modèle est peu  a d a p t é  à l a  d e s c r i p t i o n  des v i s a g e s ,  d e s  p l a n t e s .  Des ex- 

t e n s  i o n s  o n t  é té  ddveloppdes  r é s o l v a n t  p a r t i e l l e m e n t  c e  problème comme les  

déformat ions  p a r  exemple [SEDE 861. 

A n o t e r  une b i b l i o g r a p h i e  très riche c o n c e r n a n t  l ' a r b r e  d e  c o n s t r u c -  

t i o n  CSG. 

1.5.2 - L'approche par représentation par les bords ou BRep [MICH 871 

Ce modèle r e p r é s e n t e  un volume p a r  s a  s u r f a c e  e x t é r i e u r e ,  elle-même 

r e p r é s e n t é e  p a r  un ensemble d e  faces ou  d e  morceaux d e  s u r f a c e s .  A i n s i ,  ce 

modèle permet une d é f i n i t i o n  e x p l i c i t e  d e s  a r ê t e s ,  d e s  faces, d e  l ' o r i e n t a -  

1 t i o n  d e  ces faces e t  d e  l e u r  c o n n e c t i v i t é .  Un exemple d e  modèle est donné 



Une t e l l e  description e s t  naturel le  e t  f a c i l i t e  l e s  transformations 

géométriques, car e l l e s  peuvent ê t r e  appliquées aux sommets des faces ou 

des morceaux de surfaces. Cependant, i l  e s t  pour l e  moins d i f f i c i l e  de 

r é a l i s e r  des opérations logiques (union, intersection, diff8rence) e n t r e  

deux volumes comportant un grand nombre de faces. 

1.5.3 - L'approche par facettes 

Le principe de c e t t e  méthode consiste à approcher l a  forme rdel le  d'un 

objet  par un ensemble de surfaces planes ( face t tes ) .  



Le nombre de face t tes  u t i l i s é e s  permet de déterminer l e  degré d'appro- 

ximation. Dans ce cas,  si l e  nombre de facet tes  e s t  faible ,  l 'opération 
' 

d'élimination des faces cachées e s t  rapide, par contre l e  rdsul ta t  visuel 

e s t  parfois grossier e t  l e ' ca l cu l  des propriétds m6caniques risque d 'ê tre  

trBs approché. Néanmoins, 1 'occupation mémoire res te  faible .  Dans l e  cas 

d 'un grand nombre de facet tes ,  l a  précision du  modèle peut ê t r e  acceptable, 

bien qu'elle n 'a t te in t  pas c e l l e  des modèles CSG e t  BRep. Cependant, l a  

génération des vues devient extrêmement longue e t  exige des capacitds md- 

moire t r è s  importantes. 

A noter, que l e s  algorithmes de visualisation acceptant directement 

ces modèles, en part icul ier  l e  CSG, u t i l i s en t  l a  technique de Lancer de 

rayon [ROTH 821, qui permet un grand réalisme de l'image en simulant l e  

cheminement de l a  lumière. Cependant, l e  temps de réponse peut ê t r e  prohi- 

b i t i f  eu égard au grand nombre de traitements ?i effectuer. 



1 1.6 - Conclusion 

Nous avons présenté un bref tour d'horizon des systèmes graphiques e t  

de leurs  fonctionnalités. NOUS avons particulièrement ' ddvelopp6 l e s  tech- 

niques de modélisation de l a  scène ou univers. Cette étape constitue l a  

premibe part ie  de l a  synthèse d'images. Par l a  s u i t e  un cer ta in  nombre de 

techniques sont applicables af in  de déterminer l 'aspect f i n a l  de l'image. 

Des techniques diverses existent t e l  l e  lancer de rayon ou l e  calcul  d'om- 

brage. 

En traitement d'images, par contre, c ' e s t  à par t i r  de l'image visua- 

l i s é e  que sont réa l i sées  l e s  fonctions de reconnaissance de formes, d'ana- 

lyse de scène ou tout simplement de compression numérique des images en vue 

de leur  stockage ou de leur  transmission. 

Ainsi l'image visualisée ou sa représentation immédiate consti tue un 

élément fondamental de ces systèmes. De ce f a i t ,  l a  manière dont sont a l o r s  

codés l e s  objets dans l'image détermine à ce stade l e s  performances du  

modèle de visualisation. 

Généralement, l e  modèle l e  plus adapté aux d i spos i t i f s  de visualisa- 

t ion  actuels  e s t  l e  modèle pixels. Cependant, un t e l  modèle possède néan- 

moins ces l imites ,  c ' e s t  ce que nous al lons voir dans l e  chapitre suivant. 



CHAPITRE II 

W HODELISATION PIXEL : SES LïHITES 



11.1 - introduction 

D'une maniè re  g é n é r a l e ,  une image permet d e  r e p r é s e n t e r  e t  d e  véh i -  

c u l e r  un c e r t a i n  nombre d ' o b j e t s  s y n t h é t i q u e s ,  a r t i s t i q u e s  o u  a u t r e s ,  pou- 

v a n t  a v o i r  ou non une s i g n i f i c a t i o n  sémant ique  à l ' é c h e l l e  humaine. Ces 

d i f f é r e n t s  o b j e t s  s o n t  r e g r o u p é s  s o u s  l e  terme d ' o b j e t s  g raph iques .  

Pour  être t r a n s m i s e ,  e t  donc p e r ç u e ,  une image d o i t  ê t r e  a l o r s  a d a p t é e  

aux s u p p o r t s  de t r a n s m i s s i o n  e t  d e  v i s u a l i s a t i o n .  On p a r l e  dans  ce c a s  

d ' images  numériques. L ' a s p e c t  e s s e n t i e l  de  c e t t e  a d a p t a t i o n  r é s i d e  d a n s  l e  

c h o i x  d 'une  s t r u c t u r e  d e  données  a p p r o p r i é e  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e  l ' i n f o r -  

mat ion à v é h i c u l e r  e t / o u  à manipuler .  

Cette s t r u c t u r e  d o i t  a l o r s  refléter  d e  f a ç o n  a u s s i  p r é c i s e  q u e  pos- 

s i b l e  l a  n a t u r e  d e s  p a r a m è t r e s  que l ' i m a g e  d o i t  s u p p o r t e r ,  i .e les d i f f é -  

r e n t s  a s p e c t s  v i s u e l s  e t  sémant iques  d e s  o b j e t s  g r a p h i q u e s  d e  l ' image .  

Une maniè re  c l a s s i q u e  e t  c o n v e n t i o n n e l l e  d e  r e p r é s e n t e r  une t e l l e  

image numérique est d e  l a  c o n s i d é r e r  comme une j u x t a p o s i t i o n  de  p o i n t s  

images ( a p p e l é s  a u s s i  p i x e l s ,  pour  p i c t u r e  e l e m e n t s )  , a y a n t  chacun comme 

c a r a c t é r i s t i q u e  un n i v e a u  de  g r i s  ou d e  c o u l e u r  uniforme r e l e v é  à l ' empla -  

cement c o r r e s p o n d a n t  d a n s  l ' i m a g e  r é e l l e ,  ou c a l c u l é  à p a r t i r  d ' u n e  des- 

c r i p t i o n  i n t e r n e  d e  l a  s c è n e  à r e p r é s e n t e r .  

On p a r l e  a l o r s  d e  r e p r é s e n t a t i o n  s o u s  forme canonique  d 'une  image 

numérique ( F i g .  1 1 . 1 ) .  

I 1  1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  

Fig. II. 1 - Représentation canonique d'une image numdrique 
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L 'ex i s t ence  de d i s p o s i t i f s  de  v i s u a l i s a t i o n  adap té s  3 un t e l  modèle de  

r e p r é s e n t a t i o n ,  t e l s  que é c r a n  de  t é l é v i s i o n  ou a u t r e s  é q u i v a l e n t s ,  mil i te  

v e r s  son u t i l i s a t i o n  dans  l e s  systèmes de  syn thèse  e t  d e  t r a i t e m e n t  d'ima- 

ges .  

Cependant, il va s a n s  d i r e  que l ' u t i l i s a t i o n  d'un t e l  modèle n e  va  pas  

s a n s  poser  c e r t a i n s  problèmes s p é c i f i q u e s  que ce s o i t  e n  syn thèse  ou en  

t r a i t e m e n t  d ' images, q u i  c o n s t  i t uen t  les deux grands domaines de 1 ' info-  

graphie .  

De p l u s ,  il est  pour l e  moins d i f f i c i l e  dans  c e  modèle d e  r e p r é s e n t e r  

e t  de  dés igne r  les  d i f f é r e n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  propres  aux o b j e t s ,  t e l  l a  

c o n t i n u i t é  d e s  formes ou l e u r s  a s p e c t s .  En e f fe t ,  mis à p a r t  l e u r  p o s i t i o n -  

nement dans l a  g r i l l e  c a r t é s i e n n e ,  r i e n  n e  r e l i e  un p i x e l  de son  v o i s i n  ou 

d'un a u t r e  p i x e l .  La s e u l e  c a r a c t é r i s t i q u e  p o s s i b l e  qu'on peut  c o n s i d é r e r  

est l a  q u a n t i t é  d ' i n fo rma t ion  appor t ée  par  l e  p i x e l ,  qu i  est d ' a i l l e u r s  

théoriquement r é p a r t i e  de  manière  i d e n t i q u e  s u r  t o u s  les  p i x e l s  formant  

l ' image .  E t  même dans  ce c a s ,  il a p p a r a i t  que cet te  s e u l e  in format ion  n ' e s t  

pas  s u f f i s a n t e  [KOCH 831. 

Dans c e  con tex t e ,  un c e r t a i n  nombre de  t r avaux  o n t  été menés d o n t  l e  

b u t  f i n a l  est d ' o f f r i r  aux d i f f é r e n t s  u t i l i s a t e u r s  d e  l ' i m a g e r i e  in format i -  

que - pour reprendre  un terme e n  vogue ac tue l l emen t  - d ' a u t r e s  moyens de  

r e p r é s e n t a t i o n  d ' o b j e t s  permet tan t  d e  prendre  e n  compte quelques a s p e c t s  

de s  d i v e r s  o b j e t s  v i s i b l e s  ou à v i s u a l i s e r  dans  une image. Nous c i t e r o n s  

e n t r e  a u t r e s  : l ' é t u d e  r d a l i s d e  pa r  [MER 79) pour l a  r é a l i s a t i o n  d'un ter- 

m i n a l  graphique c o u l e u r  f o n c t  ionnan t p a r  t a c h e s ,  1 ' a r c h i t e c t u r e  du s y s  tème 

graphique dtARTEMIS [GRU-CAT 81 ] basée s u r  un grand nombre de  "processeurs-  

t r i a n g l e t '  s o u s  forme d'un p ipe- l ine ,  l ' é t u d e  s u r  l a  compression d' images 

numériques basée  s u r  un modèle contour - tex ture  [KOCH 831, o u  c e l l e  p l u s  

r é c e n t e  de  [ALT 881 é t u d i a n t  d ' a u t r e s  m o t i f s  d e  p i x e l s  s u r  de  n o u v e l l e s  

t echno log ie s  d 'écrans.  



Ains i  se d i s t i n g u e n t  deux grands axes ,  gu idés  pa r  

1 )  Les r a i s o n s  technologiques ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  pour les  dispo- 

s i t i f s  de  v i s u a l i s a t i o n  t e l s  l e s  é c r a n s  3 c r i s t a u x  l i q u i d e s ,  

à plasma. 

2 )  Les ex igences  de  l a  r e p r é s e n t a t i o n  i n t e r n e  e t  des  a p p l i c a t i o n s  

- c o m p a t i b i l i t é  géométrique 

- a p t i t u d e  d e  l ' image  à l a  manipulat ion ou a u  c a l c u l .  

- i n t e r a c t i v i t é  d e  l ' image  e t  les p o s s i b i l i t é s  de  d é s i g n a t i o n  

d ' o b j e t s  (c rayons  o p t i q u e s ,  s o u r i s ) .  

- c a p a c i t é s  d e  s tockage  e t  d e  t r ansmis s ion  (compression).  

Ces inconvénien ts  nous o n t  amends na tu re l l emen t  à é t u d i e r  un nouveau 

modèle d e  r e p r é s e n t a t i o n  d '  images basé non p l u s  s u r  une d e s c r i p t  ion p i x e l  

d 'une image, mais p l u t ô t  comme nous l e  v e r r o n s  p l u s  l o i n ,  s u r  une desc r ip -  

t i o n  p l u s  g l o b a l e ,  macroscopique d e  c e l l e - c i .  

Pour c e l a ,  a p r è s  un b r e f  r a p p e l  d e s  systèmes d e  v i s u a l i s a t i o n ,  p a r t i -  

cu l i è r emen t  l es  t u b e s  à rayons ca thodiques  (TRC) dquipant  3 p r é s e n t  t o u s  

- les d i s p o s i t i f s  d e  v i s u a l i s a t i o n ,  nous v e r r o n s  dans  les  paragraphes 3 e t  4 

l e s  conséquences - avantages  e t  inconvénien ts  - du modèle canonique d ' une  

image dans  l es  sys tèmes  d e  syn thèse  e t  d e  t r a i t e m e n t  d'images. 

11.2 - Les dispositifs de riswlisation 

Parmi l es  d i s p o s i t i f s  d ' a f f i c h a g e  d' images,  l es  dc rans  TAC s o n t  ac- 

t ue l l emen t  les p l u s  rdpandus e t  dominent largement  l e  marché. 

Ce t y p e  d ' éc ran  (F ig .  11.2) permet l e  c o n t r a l e  : 

- d e  l ' i n t e n s i t é  lumineuse, g r â c e  au canon 3 é l e c t r o n s  et  3 l a  

couche d e  luminophores d e  l a  s u r f a c e  d ' a f f i chage .  

- d e s  coordonnées (x ,y )  du p o i n t  qu'on v e u t  a t t e i n d r e ,  g r â c e  aux  

deux systèmes d e  d é v i a t i o n  h o r i z o n t a l  e t  v e r t i c a l .  
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Fig. 11.2 - Principe d'un tube a rayons cathodiques (TPC) 

Cependant, l a  lumière &mise par l e s  luminophores perd rapidement de 

son intensi te .  Ce q u i  impose, pour assurer l a  présence de l'image sur 1'6- 

cran, un mode de maintien de celle-ci  à une fréquence déterminde dependant 

de l a  persistance lumineuse des luminophores. On distingue dans ce cas deux 

modes de balayage : 

- l e  balayage caval ier ,  l ' i n t e n s i t é  du faisceau e s t  a l o r s  comman- 

dée en fonction du mode de t r acé  : canon é t e in t ,  canon traçant.  L'image e s t  

géndralement consti tude de t r a i t s  continus. 

- l e  balayage de trame ou reccurent, e t  dans ce cas,  l e  faisceau 

e s t  dir igé pour parcourir en permanence l 'écran de haut en bas à une fré- 

quence F (50 à 60 Hz, selon l e  pays, en téidvision).  

Le maintien de l'image sur l 'écran implique necessairement un d ispos i t i f  de 

stockage permettant l e  réaffichage de l'image. 

Cette mémoire a une s t ruc ture  d i f fé rente  selon qu'on u t i l i s e  un ba- 

layage cavalier ou de trame. Dans l e  premier cas,  c e t t e  mémoire contient l a  

l i s t e  des coordonnées des segments consti tuant l'image : c 'es t  l a  l i s t e  de 



v i s u a l i s a t i o n .  Le f a i s c e a u  d ' b l e c t r o n s  semble a i n s i  s e  d i r i g e r  de mani&re 

a l é a t o i r e  s u r  l ' é c r a n .  Dans l e  second c a s ,  l a  mdmoire de  r a f r a t ch i s semen t ,  

appe l ée  a u s s i  mémoire d'image, es t  s t r u c t u r é e  comme un t a b l e a u  à deux. in -  

d i c e s ,  avec  un ou p l u s i e u r s  p l a n s  (Fig.  11.3).  Chaque dl6ment d e  cet te  

. mémoire correspond à un p i x e l  de  l ' image  numérique et s a  va l eu r  e s t  une 

in format ion  r e l a t i v e  3 l a  cou leu r  d e  ce p i x e l .  Cette informat ion  e s t  géné- 

ra lement  codde s u r  un mot de 1 à 12 b i t s  e t  m@me p a r f o i s  24 b i t s ,  dépendant 

du nombre d e  c o u l e u r s  voulues.  

MEMOIRE D'IMAGES 

canon d 'électrons 

Fig. 11.3 - Hémoire de r a f r aSch i s semen t  h balayage de trame 

Les é c r a n s  à TRC 2 r a f r a f ch i s semen t  u t i l i s a n t  un balayage de trame 

s o n t  ac tue l l emen t  l e s  p l u s  u t i l i s é s .  Cependant, de s  c o n t r a i n t e s  d ' o r d r e  

technologique  t e l  que l'accès r a p i d e  à l a  mémoire d'image, l a  t a i l l e  d e  

cet te  mdmoire ou un temps c o u r t  pour  e f f e c t u e r  les  convers ions  numdriques- 

ana logiques ,  l imite l a  d é f i n i t i o n  d ' a f f i c h a g e  ( i .e ,  l e  nombre de  p i x e l s  

a f f i c h é s )  pour  une image de bonne q u a l i t é .  

En effet ,  si chaque informat ion  du p i x e l  est codée s u r  24 b i t s ,  l a  

t a i l l e  d e  l a  mémoire d'image devra  ê t re  de 192 k o c t e t s  pour une image mo- 

yenne d e  256 x 256 p i x e l s ,  e t  d e  768 k o c t e t s  pour une image d e  512 x 512  

p i x e l s .  



De plus, des phénomènes d'aliassage ( e f f e t s  de marche d 'escal ier  sur 

1 'image) ou des problèmes de dis tors ion géométrique, s'accentuant avec l a  

t a i l l e  de l 'écran, apparaissent. 

31.2.2 - Systèmes à écran p la t  

Les inconvénients des écrans à TRC ont aboutit  à l 'appari t ion des 

écrans plats.  Leur caractér is t ique principale e s t  que l a  surface de l 'écran 

e s t  plate  e t  leur  profondeur e s t  constante e t  indépendante de l a  surface. 

Selon l e  mode d'affichage, on distingue principalement deux catégories 

d'écrans p l a t s  : 

- Ecrans p la t s  émetteurs, t e l s  l e s  écrans à plasma ou à diodes 

électrolumi nescentes (LED).  

- Ecrans p la t s  non émetteurs, t e l s  l e s  écrans a cristaux liqui- 

des. 

l Cependant, l e s  écrans p l a t s  sont coûteux, posent encore un cer tain 

nombre de probl8mes d'ordre technologique e t  surtout l e  bon rendu des cou- 

leurs  s 'obt ient  difficilement. 

l 11.2.2.1 - Ecrans plasma 

Un écran à plasma peut ê t r e  considéré comme un d ispos i t i f  consti tué de 

deux plaques de verre entourant des ce l lu l e s  minces (d'une dpaisseur de 

l 'ordre de 1 /10 de millimètre) remplies de néon. Chaque plaque contient un 

réseau de conducteurs. Les deux plaques déterminent a i n s i  deux nappes or- 

thogonales de fils. La corncidence de deux signaux sur  deux conducteurs 

ver t ica l  e t  horizontal ,  provoque l ' ion isa t ion  locale du néon e t  permet 

a ins i  de sélectionner une ce l lu l e  donnée. 

11.2.2.2 - Kcrans B cristaux l lquides 

A l ' é t a t  i n i t i a l ,  l e s  écrans à cristaux liquides sont  transparents e t  

réf léchissent l a  lumière. Lorsqu' ils sont soumis à une tension dlectr ique,  

ils deviennent opaques, ce  qui permet d ' u t i l i s e r  toutes sor tes  de f igures  à 



l l a  place du  pixel. Les cristaux liquides ont une fa ib le  consommation dté-  

l 
nergie e t  sont donc bien adaptés à des d i spos i t i f s  po r t a t i f s  t e l s  que l e s  

instruments de mesure ou l e s  montres. 

Le tableau 11.1 regroupe brièvement l e s  avantages e t  l e s  inconv6nients 

des écrans à TRC, principalement 3 balayage de trame, e t  des écrans p la t s .  

Tableau 11.1 - Récapitulatif des avantages et inconvénients 

des d i f fé rents  syst??mes de visual isat ion 

Après avoir vu l e s  d i spos i t i f s  de visual isat ion,  e t  pour bien s i t u e r  

notre  étude, il nous a  paru intéressant  de déterminer l e s  l imi tes  du modèle 

pixel dans l e s  domaines de traitement e t  de synthèse d'images. En e f f e t ,  

b 

type d'écrans 

Ecrans TRC 

Ecrans p l a t s  

avantages 

- simplici té  de mise 

en oeuvre. 

- adapt4 au modèle 

pixel d'une image. 

- surface d'écran plate.  

- permet de rdsoudre 

l e s  problèmes de d i s -  

t o r s  ion géométrique 

des TRC. 

inconvénients 

- t a i l l e  de l a  mémoire 

d'image peut ê t r e  

gr ande. 

- problèmes d'accès ra- 

pide à c e t t e  mémoire. 

- t a i l l e  de l 'écran f a i b l e  

- résolution moyenne. 

- coûteux 

- rendu des couleurs 

d i f f i c i l e .  

1 b 



l ' u t i l i s a t i o n  massive des  images a créée d e  nouveaux beso ins  d e  p l u s  e n  

p l u s  p re s san t s .  Ces ex igences  a b o u t i s s e n t  inddniablement 3 un s u r c o û t ,  qu i  

p a r f o i s ,  est non nég l igeab le  dans  l e  t r a i t e m e n t  ou l a  syn these  d e  l ' image.  

Ce qu i  a montrd les limites du  modèle canonique,  par  les  effets indds i ra -  

b l e s  qu i  a p p a r a i s s e n t  p a r f o i s  dans  l ' a n a l y s e  d'une image ou dans les e f f e t s  

d e  marches d ' e s c a l i e r s  ( a l i a s s a g e )  e t  d e  c a l c u l  d'ombrage pa r  exemple. 

Dans l e s  deux paragraphes  q u i  v o n t  s u i v r e ,  on e s s a y e r a  d ' éva lue r  l es  

d i f f i c u l t d s  r encon t r ée s ,  par  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  r e p r d s e n t a t i o n  p i x e l ,  dans 

c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  du t r a i t e m e n t  e t  de  l a  synthèse  d'images. 

11.3 - Le modèle p i x e l  en  t r a i t e m e n t  d ' images 

Le t r a i t e m e n t  d'images regoupe t o u t  ce qu i  est a n a l y s e  par e x t r a c t i o n  

de p r i m i t i v e s  ou d ' a t t r i b u t s ,  reconnaissance  de  formes, compression d'ima- 

ges  pour l a  t r ansmis s ion  e t  l e  s tockage. .  . 
Parmi les  d i f f é r e n t s  problèmes qu'on peut  r e n c o n t r e r  dans ce domaine, 

e t  a f i n  de  nous limiter dans l e  c a d r e  d e  n o t r e  d tude ,  nous avons r e t e n u  

ceux qu i  peuvent s e  poser  à l a  compression numérique d e s  images e t  à l a  

segmentat ion d' images,  a f i n  d e  regrouper  c e r t a i n s  a t t r i b u t s  ne se t r o u v a n t  

pas  dans l e s  p i x e l s  i s o l é s  d e  c e l l e - c i .  

Ce choix a été f a i t  dans  l e  s e n s  qu'un codage adéquat  d 'une image 

permet 'd ' a t ténuer  l e  problème de  l a  t a i l l e  de  l a  mémoire d' images,  qu i  

comme nous l ' avons  vu précédemment c o n s t i t u e  un inconvdnient  majeur d e s  

d i s p o s i t i f s  d e  v i s u a l i s a t i o n  l i é  au modèle p i x e l  d 'une image. De p l u s ,  une 

image devant vdh icu l e r  d e s  o b j e t s ,  i l  nous a paru i n t é r e s s a n t  d e  v o i r  les 

problèmes pouvant se  poser  à l ' e x t r a c t i o n  d ' i n fo rma t ions  r e l a t i v e s  3 ces 

o b j e t s ,  a p a r t i r  du modèle p i x e l  d 'une image. D'où l ' i n t é r ê t  a cco rdé  3 l a  

segmentat ion d '  images, domaine c l d  pour l a  reconnaissance  d e s  formes. 

11.3.1 - La compression numérique des images 

On peut  d é f i n i r  l e  b u t  d e  l a  compression, ou p l u s  géndralement du 

codage d' images,  comme d t a n t  l a  r éduc t ion  du p l u s  grand nombre p o s s i b l e  de 

b i t s  n é c e s s a i r e  à r e p r d s e n t e r  et à r e c o n s t i t u e r  une r d p l i q u e  f i d è l e  de 

l ' image  o r i g i n a l e  (F ig .  11.4). 



Fig. 11.4 - Codage d'images 

Dans l es  d i f f é r e n t e s  approches du  problème de l a  compression des  ima- 

g e s  numériques, on d i s t i n g u e  deux grands  axes  : 

- l ' u n  basé s u r  l e s  r d s u l t a t s  de  l a  t h 6 o r i e  d e  l ' i n f o r m a t i o n  

en  e x p l o i t a n t  les c o r r é l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  p i x e l s  

- l ' a u t r e  basé s u r  un modèle d ' d tude  des  mdcanismes du  système 

v i s u e l  humain [ M A R R  801. 

11.3.1.1 - Compression basde sur la  t h d o r i e  de l ' i n fo rma t ion  

[JAIN 81 ] [NETRA 801 [OULD 871. 

Une première  a n a l y s e  d e s  images numériques montre que d e s  p o i n t s  ima- 

g e s  a d j a c e n t s  possèdent  généralement  des  niveaux d e  g r i s  s i m i l a i r e s  ou 

proches,  montrant a i n s i  une c o r r é l a t  i on  s p a t i a l e  importante .  En e x p l o i t a n t  

cette c o r r é l a t i o n ,  il e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d e  r é d u i r e  les wdonnées b r u t e s w  

d 'une image. 

Un grand nombre d e  méthodes basdes  s u r  cette approche o n t  é t d  ddvelop- 

pées .  On peut  l es  r eg roupe r  e n  t r o i s  g randes  c a t d g o r i e s  : 

II. 3.1 -1 -1 - Xéthodes p r d d i c t i r e s  

Ces méthodes de  compression o n t  d t é  l es  p l u s  ddveloppées e t  s o n t  s u r -  

t o u t  u t i l i s d e s  dans  l a  t r a n s m i s s i o n  d' images (TV). 

Dans ce c a s ,  l a  v a l e u r  d e  chaque p i x e l  est p r e d i t e  à p a r t i r  d e s  p i x e l s  

precédemment codés e t  t r ansmis ,  e t  s e u l e  l a  v a l e u r  d e  l'erreur (ou écart) 

e n t r e  l a  v a l e u r  p r é d i t e  e t  l a  va l eu r  r é e l l e  est q u a n t i f i é e  p u i s  codde e t  

t ransmise .  La f i g u r e  II. 5, nous donne un exemple de  système d e  compression 



a v e c  un codage p a r  p r e d i c t i o n .  Dans ce c o n t e x t e  l a  methode d e  p r e d i c t i o n  

l i n e a i r e  est l a  p l u s  i n t e r e s s a n t e ,  d o n t  l e  DPCM ( D i f f e r e n t i a l  Pulse-Code 

Modulat ion)  est  un cas p a r t i c u l i e r  e t  d ' a i l l e u r s  l e  p l u s  u t i l i s e  [KOBA 741. 

Reconstructed 
image 

Fia .  11.5 - Système de ccmjwession d ' images  u t i l i s a n t  un codage p r 6 d i c  

t i f  [KOBA 741. 

Les methodes p r e d i c t i v e s  p e r m e t t e n t  une mise e n  o e u v r e  f a c i l e  et  con- 

d u i s e n t  - 8 un t a u x  de compress ion  a l l a n t  d e  2 B 4 [KUNT 841. Cependant.  

el les n ' a t t e i g n e n t  p a s  l e  t a u x  t h g o r i q u e  d e  compress ion d e c r i  t p a r  Shanon 

e n  t h e o r i e  d e  l ' i n f o r m a t i o n .  C e c i  v i e n t  du  f a i t  q u ' i l  est d i f f i c i l e  d e  

t r o u v e r  un modèle mathematique a d e q u a t  d e  l a  s o u r c e  d '  i n f o r m a t i o n s ,  a l o r s  

que l e  c a l c u l  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  d e s  p i x e l s  est rendu  impos- 

s i b l e  pa r  l e  grand nombre d ' images  p o s s i b l e s ,  e t  n e  peut  ê t re  f a i t  que  d a n s  

un c a d r e  l o c a l  ou r e s t r e i n t .  D 'au t re  p a r t ,  ces methodes s o n t  i n e f f i c a c e s  

d a n s  l e  t r a i t e m e n t  d e  l ' i n f o r m a t i o n  c o n t o u r  d 'une  image. 

Ces i n s u f f i s a n c e s  o n t  amen4 les  c h e r c h e u r s  s t i n t 6 r e s s e r  d ' a u t r e s  

méthodes u t i l i s e e s  d a n s  l e  t r a i t e m e n t  d e s  s i g n a u x  t e l l e  l a  t r a n s f o r d  d e  

F o u r i e r  . 



11.3.1.1.2 - Méthodes par transformation orthogonale 

Ce type de codage e s t  basé sur l e  f a i t  que l a  dis t r ibut ion de l 'éner- 

g ie  dans l e  domaine transformé d'une image e s t  plus adequate pour l e  CO- 

* .dage, e t  par cela  pour l a  compression, que sa reprgsentation spatiale.  

En e f f e t ,  1 'u t i l i s a t ion  des transformations orthogonales connues t e l -  

l e s  l e s  t r a n s f o r d s  de Fourier , Walsh, Hadamard, Slant , Haar , Cosinus, 

Karhunen-Loève.. . , permet l e  passage d'un ensemble de pixels, s ta t i s t ique-  

ment dépendant, & un ensemble de coeff ic ients  p l u s  ou moins indépendants 

[WINTZ 721. L'élimination ou l e  codage grossier des coeff ic ients  jugés non 

s i g n i f i c a t i f s ,  permet a l o r s  un codage eff icace du point de vue de l a  com- 

pression. Les coeff ic ients  res tan t  sont a l o r s  quantifies e t  codés en vue de 

leur  transmission ou de leur  stockage. Pour retrouver l ' i n t e n s i t é  des pi- 

xels,  on applique a lo r s  s u r  ces coeff ic ients  l a  transformation inverse. Le 

schdma global regroupant toutes ces opérations e s t  donné par l a  f igure  

11.6. A noter que dans ces méthodes, l'image e s t  divisée en plusieurs blocs 

(ou sous-images) e t  chaque bloc e s t  a l o r s  transformé en un ensemble de 

coeff ic ients .  
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Fig.II.6 - Schdma bloc dtun codage/ddcodage par transfoid ([NETRA 801) 
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Sans d d t a i l l e r  les a s p e c t s  t h é o r i q u e s  d e s  t r ans fo rma t ions  (pour  de  

p l u s  amples d d t a i l s  se r d f d r e r  à [HAR 721 [BEAU 841 ), e n  d d f i n i t i v e  pour 

une sous-image NxN p i x e l s ,  chacune d e s  t r ans fo rma t ions  nous donne un en- 

semble de N2 c o e f f i c i e n t s ,  chacun é t a n t  une combinaison l i n e a i r e  d e s  va- 

' . l e u r s  des  N2 p i x e l s  du b l o c  cons idérd .  Deux p r i n c i p a l e s  t echn iques  s o n t  

a l o r s  a p p l i c a b l e s  pour l a  s é l e c t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  à ' c o d e r  a f i n  d 'achever  

l a  compression [PRAT 781 : 

- le codage par zone : t echnique  non a d a p t a t i v e  c o n s i s t a n t  à 

c h o i s i r  un nombre n de c o e f f i c i e n t s  possddant une l a r g e  var ian-  

ce. Les c o e f f i c i e n t s  à é c a r t e r  s o n t  a l o r s  m i s  à zéro .  

- le codage par s e u i l  : Dans ce t te  technique  a d a p t a t i v e ,  on n e  

code  que les c o e f f i c i e n t s  don t  l ' amp l i t ude  ddpasse un s e u i l  

f i x é  au  p r d a l a b l e  e t  s o n t  a l o r s  q u a n t i f i é s  avec un nombre 

f i x e  de  niveaux d e  q u a n t i f i c a t i o n .  11 est  a l o r s  n é c e s s a i r e  

d e  coder  l a  p o s i t i o n  de chaque c o e f f i c i e n t .  

En rdsumd, quoique a s s e z  performantes ,  l e s  méthodes par  t r ans fo rma t ion  

n ' a r r i v e n t  pas  à dépasser  ne t tement  les  t a u x  d e  compression a t t e i n t s  p a r  

- l e s  méthodes p r d d i c t i v e s .  Cependant, cont ra i rement  à ces d e r n i é r e s ,  l e s  

méthodes par  t r ans fo rma t ion  d i s t r i b u e n t  l es  dég rada t ions  uniformdment s u r  

t o u t e  l ' image. 

11.3.1.1.3 - Le codage hybr ide  

Ce type  d e  codage permet d e  combiner les t echn iques  p r d d i c t i v e s ,  comme 

l e  DPCM, e t  t r a n s f o r m a t i o n n e l l e s  a f i n  d e  b d n d f i c i e r  de  l a  s i m p l i c i t é  de 

l ' u n  e t  de l ' e f f i c a c i t é  d e  l ' a u t r e .  Un systeme d e  codage hybr ide  t r a n s f o r -  

mation/DPCM d'une image monochrome es t  donné par  l a  f i g u r e  11.7. 
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Fig. 11.7 - Système de codage hybride transformation/DPCM 
d'une image monochrome [PRAT 781. 

L' i n t é r ê t  accordé  aux méthodes h y b r i d e s  est que d 'une p a r t  dans  l es  

sys tèmes  de  codage pa r  t r ans fo rma t ion  on ndg l ige  l es  redondances e x i s t a n t  

e n t r e  les b l o c s ,  d ' a u t r e  p a r t  l a  t r ans fo rma t ion  de  l a r g e s  b l o c s ,  quoique 

p l u s  i n t é r e s s a n t e  du p o i n t  d e  vue t héo r ique ,  r end  l ' implémenta t ion  p l u s  

- complexe. Par  c o n t r e ,  dans  les méthodes hyb r ides  cet te  redondance est alors 

e x p l o i t é e  par  l ' u t i l i s a t i o n  du DPCM. De p l u s ,  l a  t r ans fo rma t ion  de  p e t i t s  

b l o c s  es t  une o p é r a t i o n  s imp le  à r é a l i s e r .  

En rdsumé, l e  t a b l e a u  11.2 [KOCH 831 nous donne l e  taux de  compression 

a t t e i n t  pa r  les d i f  f é r e n t e s  mdthodes qu'on v i e n t  de  vo i r .  



11.3.1.2 - Compression basie sur un mod&le Contour-Texture 

[KOCH 831 [KUNT 841 [OULD 881 

Les méthodes de  compression basées  s u r  les  r e s u l t a t s  d e  l a  t h 6 o r i e  de 

l ' i n fo rma t ion ,  r é a l i s e n t  un codage d'images e n  ne t e n a n t  compte que d e s  

s e u l e s  v a l e u r s  des  p i x e l s ,  d i sposées  dans  l a  g r i l l e  ca r td s i enne .  

Cependant, l e s  problèmes posés pa r  l a  modél i sa t ion  d e  l a  sou rce  d ' in -  

formations,  a i n s i  que d e  c e r t a i n e s  données suppor tées  pa r  l ' image mais non 

contenues de  manière e x p l i c i t e  dans les  v a l e u r s  i s o l 6 e s  des  p i x e l s ,  t e l l e s  

que contours ,  t e x t u r e s ,  micro-tex t u r e s ,  o n t  l i m i  t d  les performances a t t e n -  

dues  de c e s  mdthodes. Il a p p a r a i t  donc, à ce s t a d e ,  qu'une p r i s e  e n  compte 

de c e  type  d '  information ( con tou r ,  t e x t u r e ,  micro-texture ou t y p e  d ' o b j e t )  

permet t ra  une compression e f f i c a c e  de l ' image. 



En effe t ,  si l ' o n  c o n s i d è r e  que l e  but  du  codage est  de r é d u i r e  l ' i n -  

format ion  e f f e c t i v e  d 'une image s a n s  e n  a l t é r e r  1 ' information **sémantiquew, 

d é f i n i e  i c i  comme d t a n t  l ' i n f o r m a t i o n  n é c e s s a i r e  à l a  reconnaissance  d 'une 

image, l a  connaissance  d e  cet te  d e r n i è r e  p e r m e t t r a i t  a l o r s  un codage 'adé-  

q u a t  e t  compact de l'image. 

O r ,  l e s  r é s u l t a t s  de .neurophys io logie  e t  d e  psychologie  d e  l a  v i s i o n  

montrent  que dans  l a  p e r c e p t i o n  d'une scène,  un observa teur  humain n e  t r a i -  

t e  pas  de  manière q u a n t i t a t i v e  l e s  luminances ou les v a l e u r s  de  chaque 

p i x e l .  Il a p p a r a i t  que l ' o b s e r v a t e u r  cherche  à d i s t i n g u e r  les formes conte-  

nues dans l ' image te l les  que t e x t u r e s  e t  s u r t o u t  con tou r s ,  e t  p a r f o i s  il 

approxime mentalement les  t rai ts  perçus  à un groupe r econna i s sab l e  [JERN 

811 [MARR 801. 

Ces r é s u l t a t s  permet ten t  d e  d i s t i n g u e r ,  du moins à ce s t a d e ,  deux 

c l a s s e s  de  p o i n t s  images sémantiquement d i f f é r e n t e s  : 

- La c l a s s e  d e s  p o i n t s  con tou r s  q u i ,  du po in t  d e  vue sémantique,  

est l a  p l u s  impor tan te .  

- La c l a s s e  d e s  p o i n t s  t e x t u r e  q u i ,  p a r  c o n t r e ,  est r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e  en  appor t  sémantique. 

On peut  c l a s s e r  les  méthodes d e  ce groupe e n  deux ca tdgo r i e s .  La pre-  

mière permet généralement  d ' u t i l i s e r  o u  d ' adap te r  les méthodes c l a s s i q u e s  

au  contenu e t  s u r t o u t  B l ' a s p e c t  contour  d'une image [WIL 831 [BURT 831. 

La seconde c a t é g o r i e  p récon i se  d * u t  i l iser d i rec tement  une modélisa- 

t i o n  Contour-Texture p a r  e x t r a c t i o n  p u i s  compression d e  ces deux e n t i t é s .  

Une expér ience  d e  ce t te  c a t é g o r i e ,  réalisée p a r  [KOCH 831 condu i t  a r e p r é -  

s e n t e r  une image non p l u s  comme un ensemble d e  p o i n t s  p l a c é s  d e  manière  

homogène s u r  une g r i l l e  c a r t d s i e n n e ,  mais p l u t a t  comme une mosafque d e  

r é g i o n s  connexes, d e  formes d i v e r s e s  e t  dont  l e  contenu  s u i t  un c e r t a i n  

critère d'approximation. Le t a u x  a t t e i n t  p a r  cette méthode e s t  d e  l ' o r d r e  

d e  50  1 ,  ce q u i  a permis  d e  dépas se r  ne t tement  ceux obtenus  Jusque l à  par  

les  a u t r e s  mdthodes. 

Néanmoins, l ' i nconvén ien t  majeur d e  ce groupe d e  méthodes est qu 'au 

s t a d e  a c t u e l  d e s  développements, il est prat iquement  imposs ib le  de  r d a l i s e r  

une a p p l i c a t i o n  e n  temps r d e l ,  s a n s  p rd juge r  d e s  problèmes d e  coû t  e t  d e  

r e n t a b i l i t é  d e  l a  méthode. 



On voit  dès l o r s ,  que l e s  d i f f i cu l t é s  d'extraction d'information sé- 

mantique, dans l e  sens de l a  reconnaissance d'une image, a par t i r  de l a  

représentation pixel de celle-ci  l imitent  l ' u t i l i s a t i o n  des nouvelles 

méthodes de codage d'image t r è s  performantes, q u i  ne peuvent ê t r e  réa l i sées  

que par un surcoût non négligeable. 

Nous allons voir maintenant une autre  technique u t i l i s é e  en traitement 

d'images, en 1 'occurence l a  segmentation e t  l e s  problèmes y af férant.  

11.3.2 - La segmentation d'images [FU 811 

La segmentation e s t  l a  technique par laquelle sont regroupés l'ensem- 

ble des points d'une image numérique q u i  possèdent des a t t r i b u t s  de v i s i -  

b i l i t é  similaire.  

Par conséquent, l 'opération de segmentation peut ê t r e  vue comme une 

c lass i f ica t ion  des points d'une image en un ensemble f i n i  de classes (ou de 

régions) disjointes.  Cette c lass i f ica t ion  doi t  ê t r e  sur ject ive dans l e  sens 

où un point quelconque de l'image ne peut appartenir qu'à une e t  une seule 

classe. Chacune des classes  é t an t  caractér isée par cer taines  propriétés ou 

caractér is t iques,  représentant des concepts presents dans l'image, que l 'on 

voudrait isoler .  Par exemple, l a  couleur dans l e  cas d'une segmentation 

d'images en couleur ou l e  niveau de g r i s  dans une fenêtre  dans l e  cas d'une 

segmentation d'images noir e t  blanc. 

On crée a lors  un espace vector iel ,  appelé espace des caract4ristiques 

(feature space en angla is ) ,  en assignant à chaque caracter is t ique ex t ra i t e  

de l'image un vecteur de base de ce t  espace. La dimension de celui-ci é t an t  

a l o r s  égale au nombre de caractér is t iques que l 'on dispose a f i n  de segmen- 

t e r  l'image. 

Après projection de tous l e s  points de l'image dans cet espace, en 

évaluant l a  valeur de chacune des caractér is t iques en chaque point, on 

r éa l i se  l 'opération de c lass i f ica t ion .  Cette opération, appelée clustering 

(en anglais) ,  consiste 3 regrouper l e s  points de l 'espace des caractéris- 

t iques en fonction d'un cer ta in  c r i t è r e  de voisinage. La f igure 11.8 re- 

groupe globalement l e s  différentes  étapes de l a  segmentation d'une image. 



image originale 

classification 

______I) 

image segmentée 

espace des caractéristiques 

Fig. 11.8 - Segmentation d'une image, considdrde coime un cas p a r t i c u l i e r  

de c l a s s i f i c a t i o n  dans un espace d e  c a r a c t d r i s t i q u e s  

On v o i t  dès l o r s ,  que l e  paramcitre c l é  d e  l a  segmentation est l e  choix  

de l a  dimension de l ' e space  des  c a r a c t d r i s t i q u e s .  Pour des  r a i s o n s  de sim- 

p l i c i t é  on essaye  de c h o i s i r  c e  nombre auss i  p e t i t  que possible.  Dans l e  

cas  uni  dimensionnel, on peut fo rmal i se r  1 'opdrat ion de  segmentation p a r  

1 'équat ion suivante  : 

S(x,y)  = k si Tk-l < g(x ,y)  < Tk pour k = O ,..., m 
où 

g(x ,y)  = valeur  du niveau de g r i s  du po in t  (x ,y )  

To. . . tm 5 va leurs  ordonndes des d i f f é r e n t s  s e u i l s  

m = nombre d e  c l a s s e s  

S . .  = image segmentée 

Dépendant de  l a  dimension de l ' e space  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  a i n s i  que 

des  p r o p r i é t é s  c h o i s i e s ,  on peut t rouver  p l u s i e u r s  techniques de segmen- 

t a t i o n  qu'on peut c l a s s e r  en t r o i s  groupes : 



- Techniques de segmenta t ion  unid imens ionnel le ,  t e l l e s  que l a  

segmenta t ion  par s e u i l l a g e  d'histogramme ou par  e x t r a c t i o n  de  

c o n t o u r s  

- Techniques de  segmenta t ion  s d q u e n t i e l l e ,  où l e  t r a i t e m e n t  ef f  ec- 

t u é  s u r  un po in t  p d e  l ' image ,  a f i n  de d é c i d e r  s ' i l  a p p a r t i e n t  

ou non une r é g i o n ,  dépend de l a  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  a u t r e s  

po in t s .  On peut d i s t i n g u e r ,  dans  ce groupe, l a  segmenta t ion  par  

c r o i s s a n c e  de r é g i o n s  e t  l a  segmentat ion p a r  d i v i s i o n  e t  rassem- 

blement ( s p l  it and merge). 

- Techniques de  segmenta t ion  i t d r a t i v e ,  qu i  s ' a p p a r e n t e  aux métho- 

d e s  de r e l a x a t i o n  vu s a  ressemblance à c e t t e  classe d e  d t h o d e s  

numériques i t é r a t i v e s .  

Afin d e  n e  pas  nous é t e n d r e  longuement s u r  l a  segmenta t ion  d'image, 

é t a n t  donné l ' o b j e t  d e  n o t r e  &tude,  nous  avons regroupé,  dans  l e  t a b l e a u  

11.3, les p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  d i f f é r e n t e s  méthodes d e  segmen- 

t a t i o n  d é j à  citées. 



Tableau  11.3 - C a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  de c e r t a i n e s  méthodes de 

segmenta t ion  

1 

Technique de 

. segmenta t ion  

- 
s e u i l l a g e  

d'histogramme, 

e x t r a c t  ion 

de c o n t o u r s  

c r o i s s a n c e  de  

r é g i o n s  

r 

md thodolog ie 

é t ab l i s semen t  d 'un 

histogramme à par- 

t i r  d e s  v a l e u r s  d e s  

p i x e l s  d e  l ' image.  

f i l t r a g e  bidimen- 

s i o n n e l  passe-haut 

regroupement d e s  

p o i n t s  connexe 

pa r t agean t  l a  mê- 

me p r o p r i é t é  

7 w 

complexi té  de  

mise en  oeuvre 

s imple  

s imple  

moyenne 

4 

inconvénien ts  

- d i f f i c u l t é  de  

choix d e s  s e u i l s  

- problème d ' iden-  

t i f  i c a t i o n  d e s  

p i c s  d e  l ' h i s t c r  

gramme aux ob- 

jets  recherchés .  

- s e n s i b i l i t é  aux 

b r u i t s  dans 

l 1  image. 

- c o n t o u r s  non 

fermés. 

- choix  d e  l a  pro- 

p r i é t é ;  

- les con tou r s  ne 

cor respondent  

pas  forcément 

aux o b j e t s  d e  

1 'image. 

- n é c e s s i t é  d 'un 

t r a i t e m e n t  com- 

p l émen ta i r e  pour 

les  faux  con- 

t o u r  s 



s u b d i v i s i o n  de  

l ' image e n  sous- 

quadrants  à carac- 

t é r i s t i q u e  homo- 

gène 

a p p l i c a t i o n  des 

méthodes d e  r e l a -  

x a t  ion à l a  segmen- 

t a t  ion  d ' images 

moyenne 

- 

grande 

9 

- n é c e s s i t é  d e  ras -  

sembler les qua- 

d r a n t s  a d j a c e n t s  

, de  même p r o p r i é t é  

e n  rég ions .  

- f r o n t i è r e  des  

r é g i o n s  e n  forme 

d ' e s c a l i e r s .  

- connaissance a 
p r i o r i  d 'un modk 

l e  d'images. 

- connaissance à 

p r i o r i  d e s  d i f f é -  

r e n t e s  c l a s s e s  

d'images. 

- n ' e s t  u t i l i s é e  

que pour un nom- 

b r e  r e s t r e i n t  de 

classes d'images. 

. 
d i v i s i o n  e t  

rassemblement 

i t d r a t  ive 

< 



On remarquera,  dans  ce t a b l e a u ,  que les deux premières méthodes de 

segmenta t ion  n e  s o n t  i n t é r e s s a n t e s  que pour un nombre r e s t r e i n t  ou  d i s t i n c t  

d ' o b j e t s  dans l ' image. De p l u s ,  ce t a b l e a u  montre que l a  dé t e rmina t ion  

d l  informat  i ons  complémentaires,  d e s  d i f f é r e n t s  o b j e t s  c o n s t i t u a n t  1 'image, 

.par segmentat ion s 'accompagne d'un accro issement  de  l a  complexi t é  d e  mise 

e n  oeuvre.  

Ce r é s u l t a t  est  I n t é r e s s a n t  e t  montre l a  limite d e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  

p i x e l  pour l ' e x t r a c t i o n  d ' i n fo rma t ions  non contenues exp l i c i t emen t  dans  l es  

v a l e u r s  des  p i x e l s ,  mais suppor t ée s  pa r  l ' image. 

. Loin de  nous d 'aborder  t o u s  les problèmes du t r a i t e m e n t  d ' images e n  

g é n é r a l  e t  d e  l a  compression e t  l a  segmentat ion d'images e n  p a r t i c u l i e r .  On 

peu t  d i r e  néanmoins que l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l  d 'une image, malgré l a  

s i m p l i c i t é  d ' u t i l i s a t i o n  e t  1 ' e x i s t e n c e  d e  d i s p o s i t i f s  mat& i e l s  peu coû- 

teux  a d a p t é s  3 c e  gen re  de r e p r é s e n t a t i o n ,  ne  répond que d i f f i c i l e m e n t  aux 

beso ins  a c t u e l s  dans  l e  domaine du t r a i t e m e n t  d'images. 

En e f f e t ,  nous avons vu dans  un premier  temps, e n  compression numé- 

r i q u e  d e s  images, que 1 ' informat  ion  sémantique d'une image est  d i f f i c i l e -  

ment q u a n t i f i a b l e  3 p a r t i r  de  l a  r e p r é s e n t a t i o n  p ixe l .  Ce q u i  a quelque peu 

l imité l e s  t a u x  de  compression a t t e i n t s  jusque-la.  En second l i e u ,  pour les  

t echn iques  de  segmentat ion,  il  e s t  é v i d e n t  que  l ' e x t r a c t i o n  d ' i n fo rma t ions  

complémentaires non contenues  d e  manière e x p l i c i t e  dans  les v a l e u r s  d e s  

p i x e l s  i s o l é s ,  mais véh i cu l ée s  p a r  1 'image, s ' o b t i e n t  d i f f i c i l e m e n t  e t  

s'accompagne d 'un accro issement  d e  l a  complexi té  de  mise e n  oeuvre.  

On v o i t  d è s  l o r s ,  les l i m i t a t i o n s  d e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l  d 'une 

image pour  l e  développement d e s  méthodes e f f i c a c e s ,  a p t e s  à répondre  aux 

beso ins  a c t u e l s  e n  t r a i t e m e n t  d'images. D'où l a  n é c e s s i t é  d ' avo i r  un a u t r e  

modble d e  r e p r é s e n t a t  ion d l  image a i d a n t  ce t te  r eche rche  d l  informat  i o n s  

( sémant iques) .  

Nous a l l o n s  v o i r  maintenant  ce q u ' i l  e n  est  e n  synth&se d'images. 



11.4 - Le modèle pixel en synthèse d'images 

Dans l e  paragraphe  p r é c é d e n t ,  n o u s  avons  v u  c e r t a i n s  problèmes pouvant  

être posés  p a r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l  e n  t r a i t e m e n t  d'images. Nous avons  
' a l o r s  c o n s i d é r é  d d j à  q u e  l ' i m a g e  é t a i t  p r d s e n t e  e t  complètement d i g i t a l i s é e  

ou numérisée.  

En s y n t h è s e  d ' images ,  i l  e n  va  au t rement .  En e f fe t ,  il s ' a g i t  d e  pro- 

d u i r e ,  s u r  un d i s p o s i t i f  d ' a f f i c h a g e  e n  p a r t i c u l i e r  l ' é c r a n  TRC, d e s  images 

ou d e s  d e s s i n s  à p a r t i r  d ' u n e  s t r u c t u r e  d e  données  c a l c u l é e s  ou d é c r i t e s .  

P a r  exemple, données  p r o d u i t e s  p a r  un programme d '  a p p l i c a t  i o n  ou commande 

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

B ien  que d 'une a u t r e  n a t u r e ,  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l ,  

p a r t i c u l i è r e m e n t  a u  s t a d e  d e  l a  v i s u a l i s a t i o n ,  pose  un c e r t a i n  nombre de  

problèmes d i f f i c i l e m e n t  r é s o l u s  j u s q u ' à  p r é s e n t .  P renons  un exemple : l a  

f i g u r e  II .9 r e g r o u p e  schémat iquement ,  e t  d e  manière  s u c c i n t e ,  l e s  d i f  fd- 

r e n t e s  é t a p e s  d e  l a  g é n é r a t i o n  d 'une image d a n s  un sys tème  d e  s y n t h è s e .  

Fig, 11.9 - Description globale de la géndration d'une image. 

f 3 
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interne d e s  o b j e t s  
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\ J L J 

l o g i c i e l s  graphiques 
de c a l c u l  e t  de 

préparation A l a  
v i s u a l i s a t i o n  

r \ 
' 

v i s u a l i s a t i o n  

(modélisation p i x e l s )  

\ 



Chaque o b j e t  composant l ' image 3 v i s u a l i s e r ,  peu t  ê t r e  modél isé  dans  

un e space  c o n t i n u  ( v o i r  les t echn iques  de  modél i sa t ion  d t o b  jets g raph ique9  

[PERO 881 pa r t i cu l i è r emen t  pour l e s  o b j e t s  3D. La v i s u a l i s a t i o n  d e  ces 

o b j e t s  posera  e n t r e  a u t r e  l e  problème d e  d i s c r d t i s a t i o n ,  c ' es t -&-di re  du 
* passage  du monde con t inu  ( d e s c r i p t i o n  i n t e r n e  d e s  o b j e t s )  au monde d i s c r e t  

d e  l ' image  ( r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l ) .  Dans ce c a s ,  i l  est h a b i t u e l  de rencon-  

trer d e s  problèmes d t a l i a s s a g e  e t  de d i s p a r i t i o n  de  c e r t a i n s  d é t a i l s  d e  l a  

scène ,  par  exemple [PERO 881 [GUPT 811 [CRON 771. P a r  a i l l e u r s ,  d ' a u t r e s  

problèmes de  n a t u r e  d i f f é r e n t e ,  mais q u i  peuvent se poser,  t e l  l 'accès 

r a p i d e  e t  l a  t a i l l e  de  l a  mémoire de  r a f r a f ch i s semen t ,  l a  dé s igna t ion  d t o b -  

jets  d i r ec t emen t  de  l ' image  ( l a  correspondance p i x e l  --> o b j e t  est d i f f i -  

c i le  à é t a b l i r ) ,  l e  rempl i ssage  de  t aches ,  l e  codage d e s  c o n t o u r s  

"po in t su .  . . 
Parmi ces d i f f é r e n t s  problèmes, conséquence d e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l  

d 'une image nous avons c h o i s i ,  pa r  s o u c i  de  s i m p l i c i t é  e t  d e  b r i è v e t é ,  de  

développer  les  problèmes i n h é r e n t s  aux codages des  con tou r s  e t  a u  phénomène 

d ' a l i a s s a g e .  Même si d ' a u t r e s  problèmes, p a r t i c u l i è r e m e n t  d e  dds igna t  i o n  

d ' o b j e t s  e t  de  rempl i ssage  de t a c h e s  e n t r e  a u t r e s ,  m é r i t e r a i e n t  t o u t  a u s s i  

b i e n  quelques ddveloppements. 

11-4.1 - Codage des con tou r s  

On d i s t i n g u e  deux t y p e s  de  codage d e  con tou r s  : 

- le codage des c o n t o u r s  p o i n t s ,  r e p r é s e n t a n t  l 'ensemble des  

p o i n t s  d e  l a  ma t r i ce  p i x e l  composant l e  contour  

- le  codage de c o n t o u r s  par p r i m i t i v e s ,  d é c r i v a n t  un contour  à 

l ' a i d e  d ' a lgo r i t hmes  d e  t r a c é  d 'é léments  géométr iques s i m p l e s  

tels que segments,  a r c s  d e  cercle, polygones. .. 

Le second type  de  codage es t  d i f f i c i l e  3 c e r n e r ,  dépendant des  p o s s i -  

b i l i t é s  o f f e r t e s  pa r  l e  processeur  graphique  u t i l i s é .  De p l u s ,  on p e u t  

c o n s i d d r e r  que ce type  d e  codage est d 'une  manière géné ra l e  a s s e z  compact, 

il n ' e s t  donc pas  n d c e s s a i r e  d ' a l l e r  p l u s  l o i n .  Par c o n t r e ,  il l ' es t  beau- 

coup  moins (compact) pour l e  premier. C'est ce que nous nous proposons de 

déve lopper  . 



11.4.1.1 - Codage de Freeman [FRE 611 

Une d e s  méthodes e x a c t e s  d e  d e s c r i p t i o n  d e  l a  forme d 'un c o n t o u r  est 

l e  code  de Freeman. Dans c e t t e  méthode, l e s  c o n t o u r s  d e s  o b j e t s  de  l ' i m a g e  
' ' s o n t  supposés  d é f i n i s .  On c h o i s i t  a l o r s  pour un c o n t o u r  donné, un p o i n t  d e  

d é p a r t  (xo,  yo) a i n s i  que l e  s e n s  ( d r o i t e  ou  gauche)  d a n s  l e q u e l  on v a  par-  

c o u r i r  l a  f i g u r e  à p a r t i r  d e  ce p o i n t .  On p a s s e  a l o r s  d ' u n  p o i n t  du c o n t o u r  

a u  s u i v a n t  à l ' a i d e  d ' u n  code  d e  d i r e c t i o n  ddpendant  d e  l a  c o n n e c t i v i t d  d e s  

p o i n t s .  A i n s i  les d i r e c t i o n s  peuvent  ê t r e  r e p r d s e n t é e s  pa r  : 

- 8 d i r e c t i o n s ,  pour  d e s  p o i n t s  d e  c o n n e c t i v i t é  8 ( r é s e a u  r e c t a n g u l a i r e  

p l a n )  

(codage à 3 b i t s )  

- 6 d i r e c t i o n s ,  pour d e s  p o i n t s  d e  c o n n e c t i v i t d  6 ( r é s e a u  hexagonal  p l a n )  



La f i g u r e  11.10 nous donne un exemple de  codage d'un contour  donné p a r  code 

de  Freeman, pour d e s  p o i n t s  d e  c o n n e c t i v i t é  8 

s u i v i  du contour  code cor respondant  

Fig. IS.10 - Codage de  Freeman d'un contour  p o i n t s  à c o n n e c t i v i t é  8. 

0 1 2 3 4 5 6  

L'équa t ion  s u i v a n t e  ind ique  l e  nombre N de  b i t s  n é c e s s a i r e s  pour dé- 

* O .  

1 

2 

3  

l cr i re  l a  forme géométrique d'un contour  c o n s t i t u é  de  n p o i n t s  de connec t i -  

v i t 6  k s i t u d s  s u r  une g r i l l e  c a r t é s i e n n e  de M x M p o i n t s  

X = point de depart (1,l) 

I Dans cet te  é q u a t i o n  2log2 (M) b i t s  s o n t  n é c e s s a i r e s  pour d d c r i r e  l a  

p o s i t i o n  du premier p o i n t  e t  ( n  - 1 ) log2 (k )  b i t s  s o n t  n é c e s s a i r e s  pour  

d é c r i r e  l a  p o s i t i o n  d e s  ( n  - 1 )  p o i n t s  su ivan t s .  

Même si cette d e s c r i p t i o n  de contour  permet de  s t r u c t u r e r  f a c i l e m e n t  

l e s  données graphiques ,  de  les manipuler e t  de  l es  a d a p t e r  à c e r t a i n e s  

o p é r a t i o n s  ( t r a n s l a t i o n ,  r o t a t i o n  p a r t i c u l i è r e s . .  . ) , e l le  est  pa r  c o n t r e  

r e l a t i v e m e n t  coûteuse ,  du  f a i t  que l e  nombre d e  b i t s  q u ' e l l e  n d c e s s i t e  est  

p ropor t i onne l  a u  nombre de p o i n t  du contour .  Ceci est dû a u  f a i t  q u ' e l l e  ne  

t i e n t  pa s  compte d e  l a  redondance p r é s e n t e  dans  l e  contour  à coder .  

C e t t e  technique  d e  codage est p a r f o i s  appe l ée  t echn ique  nex te rnew p a r  

l e  f a i t  q u ' e l l e  est basée  uniquement s u r  l ' a n a l y s e  d e s  p o i n t s  f r o n t i é r e  de 

l a  rég ion .  

La technique  s u i v a n t e  u t i l i s e ,  p a r  c o n t r e ,  les p o i n t s  i n t d r i e u r s  à l a  

r e g  i on  cons  iddr6e.  



11.4.1.2 - Codage par t r ans fo rma t ion  p a r  axe median [SAM 831 [WU 861 

Un exemple t yp ique  d e  méthode d e  codage de  c o n t o u r s  u t i l i s a n t  une 

technique  d i t e  " i n t e r n e u  es t  l a  t r ans fo rma t ion  p a r  axe median (Medial '  Axis 

. Transform ou MAT en  a n g l a i s ) .  Dans ce t t e  approche, une rdg ion  R composée de 

l 'ensemble d e  ses p o i n t s  i n t é r i e u r s  1 = ( X I , .  . . , xn ) ,  'est t ransformée  e n  un 
ensemble de  p o i n t s  e t  de v a l e u r s  a s s o c i d e s  appe lé  s q u e l e t t e .  La ddtermina- 

t i o n  du s q u e l e t t e  se f a i t  de l a  manière su ivan te .  

A p a r t i r  d e  chaque p o i n t  x i  de 1 on é t end  une f i g u r e  gdomdtrique sim- 

p l e  c e n t r é e  s u r  ce p o i n t  de  manière que l a  forme dtendue obtenue s o i t  maxi- 

male e t  complètement i n c l u s e  dans l a  rdgion.  Pour des  r a i s o n s  d e  

s i m p l i c i t é ,  on  c h o i s i t  gdnéralement un c a r r é  comme f i g u r e  géométrique, b i e n  

que d ' a u t r e s  formes p u i s s e n t  t o u t  a u s s i  b i en  ê t re  u t i l i s é e s  comme l e  cercle 

p a r  exemple. L'ensemble des  p o i n t s  X i  don t  l a  forme é t endue  n ' a p p a r t i e n t  ou 

n ' e s t  pas  i n c l u s e  complètement dans aucune a u t r e  forme dtendue c e n t r é e  s u r  

un a u t r e  p o i n t  x j ,  i r j, c o n s t i t u e  a l o r s  l e  s q u e l e t t e .  La f i g u r e  11.1 1 

i l l u s t r e  l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  t r ans fo rma t ion  par  axes  medians s u r  une r é g i o n  

composde de 20 p o i n t s  con tou r s  à l ' a i d e  de  c a r r é s .  

0 = p o i n t  contour  

X = c e n t r e  d e s  b l o c s  maximum 

MAT = 4 ( < 3 , 3 > ,  2 )  

( < 3 . 4 > ,  2 )  

(<2,6>. 1 ) )  

F i g  11.11 - A p p l i c a t i o n  de la t r a n s f o r m a t i o n  par axe median 



A noter que ce t t e  appellation provient du f a i t  que tous l e s  centres se  

s i tuen t  en déf in i t ive  à mi-chemin ent re  l e s  deux bords opposés de l a  ré- 

gion. 

11.4.2 - Le phénomène dtaliassage [CROW 771 [PITT 801 [GUPT 81 ] [WHIT 831 

Un obstacle majeur rencontré en synthèse d'images numériques, a f i n  

d'obtenir des images r é a l i s t e s  e t  de bonne qual i td ,  e s t  l 'a l iassage ( a l i a -  

s ing) .  Ce phénomène s e  s i t u e  dans l a  transformation ou l e  passage du  monde 

continu (modèles d 'objets) au monde d iscre t  (modèle pixel) ,  l e s  objets sont 

déc r i t s  en continu a lo r s  que l a  mémoire d'images e s t  discrète .  On voi t  

a l o r s  apparaître dans l'image des formes de marches d 'esca l ie rs  irréguliè- 

r e s  pour l e s  f ront ières  sdparant deux zones de couleurs significativement 

différentes ,  de clignotement et/ou de dispari t ion des p e t i t s  objets,  même 

partiellement, selon leur  position sur l a  scène (images animées ou obje ts  

3D). Les f igures  11.12 e t  11.13 montrent un exemple de ce phénomène d'a- 

l iassage pour chaque type de problème. 

Fig. 11-12 - Effets de marches dtescaliers (crQnelage) 



( a )  

p i x e l  é t e i n t  
( b )  

p i x e l  a l lumé 

Fig. 11.13 - Aff ichage  de p e t i t s  objets s e l o n  leur p o s i t i o n  dans  la =&ne 

Les p r i n c i p a l e s  causes  d e  c e  phénomène d ' a l l i a s s a g e  r d s i d e n t  dans  un 

échan t i l l onnage  inapp rop r i é  ( sous-échant i l lonnage)  d e  l a  s cène  3 a f f i c h e r ,  

dues  pa r t i cu l i è r emen t  a une d é f i n i t  ion  i n s u f f i s a n t e  de  l a  mémoire d' images 

numériques. 

Une méthode g l o b a l e  d ' a n t i a l i a s s a g e  s e r a  a l o r s  t o u t  na tu re l l emen t  l e  

sur-échant i l lonnage.  Cette méthode est  r é a l i s é e  e n  deux ét  apes. Une pre- 

mière é t a p e  c o n s i s t a n t  à sur-échant i l l o n n e r  1 'image 3 géndrer ,  p a r  subdi-  

v i s i o n  'de chaque p i x e l  en  p l u s i e u r s  sous-p ixe ls  d e  c a l c u l .  Le nombre de 

d i v i s i o n  d 'un p i x e l  s u i v a n t  l ' a x e  d e s  x e t  l ' a x e  d e s  y nous donne les deux 

r a p p o r t s  d e  sur -échant i l lonnage  de l a  scène.  La seconde d t a p e  c o n s i s t e  

f i l t r e r  l ' image  sur -échant i l lonnde  prdcédemment p a r  un f i l t r a g e  passe-bas 

a n t i r e p l i e m e n t ,  p u i s  l a  r é é c h a n t i l l o n n e r  3 l a  . d é f i n i t i o n  d 'a f f ichage .  

Cette méthode g é n é r a l e  es t  très i n t é r e s s a n t e  e t  permet de traiter d e s  

s cènes  v a r i d e s ,  q u e l l e s  que s o i e n t  les e n t i t d s  q u i  les composent : l i n é -  

a i r e s  ou non l i n é a i r e s .  Néanmoins, les inconvdnien ts  majeurs  d e  cet te  mét- 

hode s o n t  l ' e space  mémoire très impor tan t ,  n é c e s s a i r e  pour l e  c a l c u l  d e  

l ' image sur -échant i l lonnée ,  e t  l e  temps e t  l e  coû t  d e  c a l c u l  d e  t o u t e  l a  

sc&ne,  b i e n  q u ' i l  est  p o s s i b l e ,  en l o c a l i s a n t  les  zones 3 sur-6chant i l lon-  

n e r ,  de diminuer quelque peu ce temps d e  ca l cu l .  



D'au t r e s  méthodes d ' a n t i a l i a s s a g e  peuvent ê t re  r encon t r ée s ,  t e l l e s  les 

méthodes incrémenta les  d  ' a n t  i a l i a s s a g e .  Celles-ci s o n t  l o c a l e s  e t  t r a i t e n t  

les  segments e t  bords d e  polygones e n  se basan t  s u r  les  p r o p r i é t é s  géomé- 

t r i q u e s  d e  ces é léments  t e l  l ' a l g o r i t h m e  de  t r a c é  d e  segment d e  Bresenham 

.[BRES 651. Parmi ces méthodes, on peu t  c i t e r  l a  méthode d e  Pi t teway e t  

Watkinson [PITT 80) ou ceple d e  Gupta e t  S p r o u l l  [GUPT 811. Ces méthodes 

d é f i n i s s e n t  d e  nouveaux paramèt res  de d é c i s i o n  permet tan t ,  e n  p l u s  du c h o i x  

de l a  p o s i t i o n  d'un p i x e l ,  l e  c a l c u l  d e  s o n  i n t e n s i t é  s u i v a n t  l a  cont r ibu-  

t i o n  e n  i n t e n s i t é s  du polygone e t  du fond. On o b t i e n t  a l o r s ,  s u r  l e s  bo rds  

du polygone ou  du segment un c e r t a i n  dégradé q u i  a t t é n u e  l 'effet  de marche 

d ' e s c a l i e r s .  Cependant, c e r t a i n s  problèmes s p é c i f i q u e s  peuvent a p p a r a f t r e  

aux e x t r é m i t é s  d e s  segments a i n s i  qu'aux sommets d e s  polygones. 

En d é f i n i t i v e ,  on  v o i t  enco re  que l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l ,  pa r  s a  

f a i b l e  d é f i n i t i o n  de l ' image ,  implique un c e r t a i n  nombre de problèmes d'a- 

l i a s s a g e ,  qui r e s t e n t  d i f f i c i l e s  3 r é soudre  e t  demandent un temps de c a l c u l  

supplémenta i re  a f i n  d ' a b o u t i r  3 une image r d a l i s t e .  

En f a i t ,  le problème i c i  v i e n t  du f a i t  que l e  p i x e l  est un o b j e t  616- 

men ta i r e  d i s c r e t .  Par  conséquent ,  un nouveau modèle d e  r e p r d s e n t a t i o n  d '  i- 

mages d o i t  ê t re  basé s u r  d e s  o b j e t s  Bldmentaires  c o n t i n u s  ou d i s c r é t i s d s  

avec  a n t i a l i a s s a g e .  



11.5 CONCLUSION 

Que c e  s o i t .  e n  syn thèse  ou en  t r a i t e m e n t  d'images, on a vu dans  ce 

c h a p i t r e  que l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l  ou canonique d'une image n e  répond que 

' d i f f i c i l e m e n t  aux beso ins  a c t u e l s  d e s  u t i l i s a t e u r s  de  l ' i m a g e r i e  in format i -  

que. A n o t e r  que nous avons sciemment omis d e  p a r l e r  d e  1 ' a spec t  a r c h i t e c -  

t u r e  que nous nous r é se rvons  d e  développer  au  c h a p i t r e  I V .  

Néanmoins, les  problèmes s u i v a n t s ,  b ien  que non e x h a u s t i f s ,  permet ten t  

de nous é c l a i r e r  s u r  les  limites de l a  modél i sa t ion  p i x e l  d 'une image : 

- n d c e s s i t é  d 'un d i s p o s i t i f  de s tockage ,  généralement impor tan t  

(mémoire d' image) pour l ' a f f i c h a g e  d'une image. 

- d i f f i c u l t é  d ' e x t r a c t i o n  à p a r t i r  du modèle p i x e l  d e  l ' informa: 

t i o n  d m a n t i q u e ,  d é f i n i e  comme é t a n t  l ' i n f o r m a t i o n  n d c e s s a i r e  

3 l a  r econna i s sance  d'une image par  l e  système v i s u e l  humain, 

due à l ' i n e x i s t e n c e  des  r e l a t i o n s  llsdmantiquest'  e n t r e  les 

p i x e l s ,  mise h p a r t  l e u r  pos i t i on .  

- d i f f i c u l t é  de d é s i g n a t i o n  d ' o b j e t  d i rec tement  d e  l a  ma t r i ce  

p i x e l s  (problème d e  correspondance p i x e l  --> o b j e t )  

- n é c e s s i t é  d'un t r a i t e m e n t  compldmentaire a f i n  de diminuer  les  

problèmes d l a l i a s s a g e ,  q u i  peuvent a p p a r a t t r e  e t  s o n t  p r i n c i -  

palement dûs à l ' a s p e c t  d i s c r e t  d 'un p ixe l .  

11 s ' e n s u i t  a l o r s  que l ' o b j e t  d l émen ta i r e  p i x e l  d 'une image est sou- 

vent  t r o p  l imité : 

- e n  s u r f a c e  

- e n  p r o p r i d t é s  ( p o s i t i o n ,  cou leu r  ou i n t e n s i t d )  

- e n  r e l a t i o n s  avec 1 ' a p p l i c a t i o n  

C 'est dans ce cad re  que nous nous  proposons d V 6 t u d i e r ,  dans  l e  cha- 

p i t r e  s u i v a n t ,  un nouveau modèle de r e p r d s e n t a t i o n  a p t e  h rdpondre e f f i c a -  

cement aux d i f f é r e n t s  problèmes posds p a r  l e  modèle p ixe l .  



CHAPITRE III 

LA HûDELISATION )(ACRû-PIXEL 



111-1 - introduction 
* .  

Dans ce chapitre,  nous nous proposons d'étudier un nouveau modèle de 

représentation d'images aptè à répondre efficacement aux besoins actuels de 

l ' imagerie informatique, sans pour cela exclure l e  modèle pixel. 

En e f f e t ,  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  représentation pixel d'une image, malgré 

se s  inconvénients (voir  Chapitre I I) ,  e s t  dictée surtout par l 'existence de 

d i spos i t i f s  matériels eff icaces de visual isat ion e t  d 'acquisit ion d'images 

basds sur ce modèle, à fa ib le  coÛt.En f a i t ,  l e  modèle pixel peut ê t r e  con- 

s idéré non pas comme un choix l i b r e ,  mais plutôt  comme un choix logique, 

imposé par l a  technologie f inale .  De ce f a i t ,  on peut assimiler l e  pixel 

pour l e s  images à ce qu'est l e  b i t  pour l a  représentation interne des don- 

nées, consti tuant a ins i  une base él4mentaire mais universelle pour l a  

construction d'objets. 

Dans ce cas, l'image pixels e s t  obtenue par une traduction d u  modèle 

interne de représentation d 'objets  (monde continu), dans l 'espace d i sc re t  

de visual isat ion (Fig. 111.1). 

t r a d u c t e u r  [-] i n t e r n e  [-] 

Fig.III.l - Processus de ghération d'une image pixels 



Cependant,  cet te  t r a d u c t i o n  d u  monde c o n t i n u  e n  p i x e l s ,  pose  e n t r e  

a u t r e s  d e s  problèmes : 
* .  - de  d é t e r m i n a t i o n  d ' i n f o r m a t i o n s  non c o n t e n u e s  d e  manis re  e x p l i c i t e  

d a n s  les a t t r i b u t s  dÙ p i x e l  ( i n t e n s i t é ,  p o s i t i o n ) ,  mais s u p p o r t é e s  

e t  v é h i c u l é e s  p a r  l ' i m a g e  t e l l e s  que c o n t o u r s  ou  t e x t u r e s ,  r e n d a n t  

a i n s i  d i f f i c i l e  l a  compress ion numérique d ' images  ou l ' e x t r a c t i o n  

d e  p r i m i t i v e s .  

- d e  d é s i g n a t i o n  d ' o b j e t s  d i r e c t e m e n t  d e  l ' image ,  B t a n t  d o m d e  l a  d i f -  

f i c u l t é  d e  réaliser l a  cor respondance  P i x e l  --> Objet .  

- d e  r e l a t i o n s  a v e c  l ' a p p l i c a t i o n .  

- e t  e n f i n  du p o i n t  d e  v u e  t e c h n o l o g i e  d e  v i s u a l i s a t i o n ,  d e  f i n e s s e  d e  

c e t t e  image, c a u s a n t  p a r f o i s  d e s  problèmes d ' a l i a s s a g e .  

Ces i n c o n v é n i e n t s ,  l i é s  3 l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l s  d 'une  image, nous 

o n t  c o n d u i t  à 1 ' é t u d e  d 'un  nouveau modèle d e  r e p r d s e n t a t i o n  d e v a n t  t e n i r  

compte d e  c e s  d i f f é r e n t s  pa ramèt res .  

Pour c e l a  p renons  un exemple,  s i m p l e  mais r é v d l a t e u r  du  p r o c e s s u s  d e  

g é n é r a t i o n  d 'une  image, d 'un  t r a v a i l l a n t  s a  t o i l e .  S a n s  r e n t r e r  

d a n s  l es  d é t a i l s  d e s  t e c h n i q u e s  de  p e i n t u r e ,  o n  p e u t  d i r e  qu 'à  p a r t i r  d 'une  

r e p r d s e h t a t  i o n  v i s u e l l e  i n t e r n e  d e s  o b j e t s  q u ' i l  v e u t  d d c r i r e ,  e t  pour  

chacun d 'eux,  l e  p e i n t r e  c h o i s i t  un emplacement dans  l a  t o i l e ,  l ' ensemble  

d e s  c o u l e u r s  e t  l e  ou  l es  t y p e s  d e  p inceaux  q u ' i l  d o i t  c o n s i d é r e r .  P a r  

s u i t e ,  il d e s s i n e  c e s  o b j e t s  p a r  r e m p l i s s a g e  d e  c e r t a i n e s  zones .  En f a i t ,  

o n  p e u t  d i r e  que  l e  p e i n t r e  t r a v a i l l e  s a  t o i l e  p l u t &  s o u s  formes d e  t a c h e s  

et  e n  combinant c e l l e s - c i  i l  a r r i v e  à donner forme 3 ces o b j e t s  e t  a i n s i  à 

l e u r  donner une c e r t a i n e  s i g n i f i c a t i o n  (Fig .  111.2).  



maque t t e  

in te rne  

r 

choix de : 

- couleurs 

- pinceaux 

- emplacements 

d e s s i n  par 

remplissage e t  

combinaison de 

taches 

Fig.III.2 - Processus de génération d'une t o i l e  de peintre  

On en déduit dans ce cas, qu'une tache e s t  pour l e  peintre l ' o b j e t  

élémentaire e t  que l a  production d'objets complexes se  f a i t  par combinaison 

de taches. 

Ce processus d i f fè re  de l a  génération d'image en infographie, où l ' a s -  

pect combinaison in te l l igente  de taches e s t  remplacé par l 'aspect  juxta- 

posit ion de points images. D'où une cer taine perte  d'information. 

En e f f e t  dans ce cas, l'image e s t  générée par projection des objets de 

l a  description interne (ou scène),  directement dans l 'espace discret  de 

visual isat ion en associant à chaque objet  un ensemble de "posi t ions-points" 

e t  de couleurs associées. 

Traduction 

Objet interne L (posit ion, couleur) 

Un objet  e s t  a lo r s  obtenu par juxtaposition d'un cer ta in  nombre de 

pixels a f fec tés  de leur  a t t r i b u t  couleur. D'où une certaine perte e t  une 

dispersion d u  contenu sémantique de l ' ob je t  sur  tous l e s  pixels  l e  compo- 

sant. 

D'autre par t ,  un aspect important l i é  à l a  forme de l ' ob je t  n'apparaît 

pas distinctement de l a  représentation pixel. Cet aspect a dt6 m i s  en 6vi- 

dence par l e s  rgsu l t a t s  de neurophysiologie e t  psychologie de l a  vision, 

qui montrent que dans l a  perception d'une scène un observateur humain ne 

t r a i t e  pas de mani&re quant i ta t ive l e s  luminances ou l e s  valeurs de chaque 



pixel. I l  apparaPt que l'observateur cherche à distinguer l e s  formes conte- 

nues dans l'image e t  éventuellement à approximer mentalement l e s  t r a i t s  
. 
perçus à un groupe reconnaissable (voir  annexe). 

. . 
On voi t ,  dès lo r s ,  l'importance des contours dans une image e t  par 

conséquent l a  nécessité d'avoir une information précise sur c e t  aspect. 

En rdsumé, ces constatations nous ont amenées à considérer une image 

non p l u s  sous forme de juxtaposition de pixels, mais plutôt sous forme de 

combinaison de taches. 

Pour ce la ,  nous allons dans l e  paragraphe suivant,  déterminer l e s  

caractér is t iques générales de ces objets-taches, déf in is  i c i  comme e n t i t é s  

élémentaires e t  regroupés sous l e  terme de wMacro-pixelsn, dans l e  sens ou 

e l l e s  requièrent e t  contiennent p l u s  d'informations que l e  pixel lui-même. 

On développera par l a  su i te ,  aux paragraphes 111.3 e t  111.4, leurs  aspects 

géomorphologique e t  visuel. 

La notion de combinaison de taches implique nécessairement l a  défini- 

t ion  des opérateurs réa l i sant  ce t t e  combinaison, ce qui f e ra  l 'ob je t  du 

paragraphe 111.5. Enfin, au paragraphe 111.6, nous d 0 ~ e r 0 n S  l e s  d i f fé rents  

a t t r i b u t s  de l a  modélisation macro-pixels. 

111.2 - Le modèle mcro-pixels 

Nous avons vu de ce q u i  précède, par l e s  faiblesses  du modèle pixel,  

l a  nécessité de voir autrement une image que par juxtaposition de pixels,  

a f in  de ten i r  compte des d i f fé rents  paramètres permettant d'avoir une con- 

naissance plus approfondie du contenu de l'image. 

Nous a l lons  essayer dans c e  paragraphe de définir  l e s  caractér is t iques 

générales de ce  modèle. Pour ce l a ,  après avoir s i tué  l a  description macro- 

pixels dans l a  chaine aboutissant à l'image, nous donnerons l e s  caract6ris- 

t iques essent ie l les  auxquelles un macro-pixel doi t  y répondre. 



111.2.1 - La d e s c r i p t i o n  macro-pixel 

. 
I l  est i n t é r e s s a n t ,  avan t  d ' abo rde r  l a  d e s c r i p t i o n  de  l ' o b j e t  rnacro- 

p i x e l ,  de  b ien  s i t u e r  c e t  o b j e t  dans  l a  c h a î n e  a b o u t î s s a n t  3 l a  v i s u a l i -  

s a t i o n  e t  l a  pe rcep t ion  d 'une image. 

Nous devons conserver  d 'une  p a r t ,  l e  modèle p i x e l ,  q u i  a u  s t a d e  f i n a l  

d e  l a  v i s u a l i s a t i o n  r e s t e  très performant par  ses p o s s i b i l i t é s  à fa ib le  

coÛt , e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  n d c e s s i t 6  d 'une p r i s e  en compte d'un c e r t a i n  nom- 

b r e  d e  paramèt res  ou d ' a t t r i b u t s  p rop re s  & rdpondre e f f icacement  aux be- 

s o i n s  exprimés jusque l à ,  mais non contenus  d e  manière e x p l i c i t e  dans l a  

r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l .  

On a  montré dans un premier  temps que l a  combinaison d e  t aches  est 

p l u s  a d a p t é e  pour l a  géné ra t i on  d 'une image que l a  j u x t a p o s i t i o n  de  pi-  

x e l s .  Par  a i l l e u r s ,  une t e l l e  combinaison d o i t  nous a p p o r t e r  une connais- 

sance  p l u s  ou moins p r é c i s e  s u r  l ' a s p e c t  contour  d e  l ' o b j e t .  Une t e l l e  

informat ion  permet t ra  e n t r e  a u t r e s  : 

- une e x t r a c t i o n  d e  p r i m i t i v e s  e t  une dés igna t ion  p l u s  s imple 

d e s  o b j e t s  à peu de  f r a i s .  

- d e s  manipula t ions  géom6triques.  

- d e s  c o l o r i a g e s  ou rempl i ssages .  

- des  t e x t u r a t i o n s  ( imposs ib l e s  s u r  d e s  p i x e l s  i s o l d s ) .  

- d e s  t r ans fo rma t ions  p rop re s  & l a  reconnaissance  de formes. 

De ce f a i t ,  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  o b j e t s  g raphiques  3 l ' a i d e  de  rnacro- 

p i x e l s  n e  peut  se  f a i r e  qu'en i n t e r f a c e  e n t r e  l a  d e s c r i p t i o n  i n t e r n e  e t  l a  

v i s u a l i s a t i o n  f i n a l e  des  o b j e t s  (F ig .  111.3). 
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On v o i t  d é s  l o r s  que l ' image  ne  r e p r é s e n t e  qu'un suppor t  d ' informa- 

t i o n s  p r i v i l é g i é  permet tan t  une t r ansmis s ion  performante e n t r e  un émet teur  
0 ( d i s p o s i t i f  de  v i s u a l i s a t i o n )  e t  un r é c e p t e u r  ( l ' o e i l  humain). 

A n o t e r  que les d i s p b s i  tif s de  v i s u a l i s a t i o n  a 'c tuels  a f f i c h e n t  une 

image e n  terme d e  p i x e l s  ce q u i  i m p l i q u e r a i t  une t r ans fo rma t ion  du macro- 

p i x e l  a u  p ixe l .  Cependant, i l  n ' e s t  pas  e x c l u  de  v o i r  é c l o r e  de nouveaux 

d i s p o s i t i f s  permet tan t  une v i s u a l i s a t i o n  d'images autrement  que pa r  d e s  

p i x e l s .  

Néanmoins, l ' i n t r o d u c t i o n  d'une couche i n t e r m é d i a i r e  de  r e p r é s e n t a t i o n  

peu t  p r é s e n t e r  d e s  avantages  e t  d e s  inconvénients .  Parmi les  inconvénien ts  

on peu t  n o t e r  : 

- une p l u s  grande complexi té  du système de  v i s u a l i s a t i o n .  

- l a  n é c e s s i t é  d e  d é f i n i r  de s  o p é r a t e u r s  nouveaux d e  conversion.  

Cependant un t e l  schéma permet : 

- une manipula t ion  d i r e c t e ,  t o u t  e n  é v i t a n t  l e  r e c o u r s  à l a  

couche v o b j e t s w ,  p l u s  complexe. 

- l a  p o s s i b i l i t é  d e  faire appe l  à des  o p é r a t e u r s  c a b l é s  

- l a  p o s s i b i l i t é  é v e n t u e l l e ,  si ces o p é r a t e u r s  fonc t ionnent  e n  

temps réel, de  limiter l a  c a p a c i t é  d e  l a  mémoire d e  r a f r a i c h i s -  

sement. 

111.2.2 - Caractéristiques gdnérales du mcro-pixel 

Les inconvhnien ts  l i é s  au  modèle p i x e l s  d 'une image nous o n t  amends à 

concevoi r  un nouveau modéle d e  r e p r é s e n t a t i o n  d'images basé non p l u s  s u r  l e  

p i x e l ,  mais p l u t ô t  s u r  une d e s c r i p t i o n  p l u s  g l o b a l e  e t  macroscopique d e  

l ' image ou d e s  o b j e t s  l a  composant. 



Ainsi, l e  modèle macro-pixel d o i t  apporter une solution aux d i f fé rents  

problèmes posés par l a  représentation pixel. Par conséquent, un t e l  modèle 
. 
doit  : 

. . 

- ê t r e  compact d u  point de vue codage d'image e t  de contour. 

- f a c i l i t e r  l 'extract ion d'informations r e l a t ives  aux d i f fé rents  

objets  composant l'image, e t  particuliérement de l 'aspect con- 

t Our. 

- permettre une désignation rapide des objets  directement de l 'i- 

mage. 

- supporter naturellement des propriétés d'images trop "largesw 

pour un pixel,  t e l s  que anti-aliassage, texture,  lissage.. . 

I l  vient a lors  que l ' o b j e t  élémentaire macro-pixel qu'on veut déf inir  

doi t  contenir, par rapport à l'élément pixel,  un cer tain nombre dtinforma- 

t ions supplémentaires permettant une connaissance plus précise e t  appro- 

fondie de l'image. 

Ces deux caractér is t iques du macro-pixel, élémentarité e t  quantité 

d'informations apportée, nous amènent à l e  considdrer, par analogie à 1'6- 

lément pixel ,  sous t r o i s  aspects : 

- l 'aspect intrinsèque, définissant sa morphologie e t  son aspect 

v i sue1 

- l 'aspect  desc r ip t i f ,  déterminant l e  type de composition qu'on 

peut r éa l i se r  avec l e  macro-pixel 

- l t a spec t  d m t i q u e  ponctuel, définissant l a  quantité d'infor- 

mations apportée par l e  macro-pixel indépendamment de l'image. 

Ce choix e s t  j u s t i f i é  dans l e  sens où un macro-pixel d o i t  ê t r e  une 



e n t i t é  élémentaire par son aspect intrinsèque, e t  do i t  permettre une-des- 

cr ipt ion p l u s  précise de l'image ou des objets l a  composant, c e  q u i  impl i -  
' . 

querait  un cer tain apport sémantique e t  descr ipt i f .  
. . 

1. Aspect intrinsèque 

Cet aspect regroupe tout  ce q u i  e s t  forme géométrique e t  caractér is-  

t iques visuel les  du macro-pixel. Dans notre cas, tout macro-pixel d o i t  

avoir des caractér is t iques géométriques e t  visuel les  suffisamment simples 

pour qu'on puisse effectivement l e  considérer comme é16mentaire. Ce qui 

revient à di re  que l a  génération de tout macro-pixel doi t  ê t r e  une opéra- 

t ion simple e t  f a c i l e  à r éa l i se r ,  ce qui implique l 'existence d'un procédé 

ou d'un algori  thme simple réa l i sant  une t e l l e  opération. Nous étudierons 

p l u s  en d é t a i l  ce t  aspect aux paragraphes 111.3 e t  111.4 .  

2. Aspect descriptif 

Dans l e  modèle pixel,  tout objet  graphique e s t  obtenu par juxtaposi- 

t ion  d'un cer ta in  nombre de pixels. Cette juxtaposition induit une cer ta ine  

perte d'informations q u i  rend d i f f i c i l e  des opérations t e l l e s  que l 'extrac- 

t ion  de primitives ou l a  désignation d'objets directement de l'image, par 

exemple. De plus, l e  codage de ce t  objet  e s t  rendu d i f f i c i l e  par l e  grand 

nombre de données (posit ion, couleur) nécessaire pour l e  décrire  complste- 

ment, sans qu ' i l  y a i t  de re la t ions  r ée l l e s  entre  ces données. 

O r ,  dans l'exemple d u  peintre, l a  combinaison de taches, t ou t  en é t a n t  

une opération simple e t  sur tout  concise, permettait d 'éviter une trop gran- 

de perte  d'  informations e t  a ins i  de décr i re  efficacement tout  objet gra- 

phi que. 



De ce f a i t ,  dans l e  modèle macro-pixel l a  description de tout objet  

graphique doi t  ê t r e  obtenue par combinaison de tâches. Ce qui permettra, 
' . 

entre  autres,  un codage ef f icace  de l 'ob je t  e t  une extraction aisée de 

1' informat ion contour en Bart icul i e r ,  dont l 'apport '  semant ique e s t  non 

négligeable. D'autre part ,  l a  puissance de description des obje ts  par com- 

binaison de macro-pixels é t an t  p l u s  riche que l a  simple juxtaposition, 

l 'apport  sémantique e s t  par conséquent p l u s  important d u  f a i t  qu'on peut 

spécif ier  l e s  relat ions exis tantes  entre  ces macro-pixels. 

Cependant, une t e l l e  combinaison nécessite de définir  l e s  opérateurs 

associés, qui seront étudiés au paragraphe 111.5. 

3. Aspect sémantique ponctuel 

On appellera information sémantique ponctuelle, l 'information permet- 

t an t  de décrire  l e  macro-pixel indépendamment de 1 'image. 

Un macro-pixel, 6tant considéré comme une tâche, occupe un cer tain 

espace p l u s  ou moins large dans l'image. De ce f a i t ,  on peut spécif ier  : 

- sa  t a i l l e ,  pouvant ê t r e  variable ( p e t i t e ,  moyenne, grande...). 

- sa  forme, pouvant changer d'un macro-pixel à l ' au t r e  (forme 

ovale, polygonale...). 

- son contenu visuel  (couleur ou texture) .  

Ce q u i  rend l e  macro-pixel, dans ses  a t t r i b u t s ,  plus important que l e  

pixel.  En e f f e t ,  ce dernier dtant  assimilé à un point dans l'image, possède 

peu de s ignif icat ion réel le .  La t a i l l e  e t  l a  forme sont f ixes  e t  uniques e t  

l ' i n t ens i t é  ou couleur e s t  constante pour un pixel donné. 

Par cons6quent, l 'information semantique ponctuelle d u  macro-pixel 

do i t  ê t r e  supérieure à c e l l e  du pixel. 



111.2.3 - D é f i n i t i o n  g é n é r a l e  dlun p i x e l  

* .  
A p r i o r i ,  nous s e r i o n s  t e n t é  de  d é f i n i r  un p i x e l  comme é t a n t  un o b j e t  

. . 
é l é m e n t a i r e ,  pouvant s e  confondre avec un p o i n t  s u r  l ' image. Cependant, 

cet te d é f i n i t i o n  n ' é t a n t  pas  complète on l u i  p r é f b r e r a  l ' i n t e r p r é t a t i o n  

s u i v a n t e  : 

ûéf i n i t i o n  

.Un p i x e l  e s t  une zone de  morphologie s imple e t  unique (généralement  

r e c t a n g u l a i r e  pour des  r a i s o n s  t echn iques )  pouvant se confondre à un p o i n t  

f i x e  s u r  l ' image,  ayan t  comme s e u l e  c a r a c t é r i s t i q u e  v i s u e l l e  une va l eu r  de  - 
niveau  d e  g r i s  o u  d e  couleur  a f f e c t é e  ou déterminée dans  l e  même emplace- 

ment de l ' image  r é e l l e  ou d'un o b j e t  g raphique  quelconque. Cette va l eu r  n ' a  

d e  s e n s  qu'en cet emplacement. Dans c e  c a s ,  l a  d e s c r i p t i o n  de  t o u t  o b j e t  

g raphique  à l ' a i d e  de p i x e l s ,  s e  f a i t  par  j u x t a p o s i t i o n .  

De c e t t e  d é f i n i t i o n ,  nous pouvons d é d u i r e  l a  t a b l e a u  III. 1 regroupant  

l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  g é n é r a l e s  d e  l ' o b j e t  p i x e l  : 

Tableau  11.1 - c a r a c t é r i s t i q u e s  générales d'un p i x e l  

'O 

j u x t a p o s i t i o n  

s imp le s  e t  uniques 

1 v a l e u r  d e  v i s i b i l i t é  

f i x e  

b 

c a r a c t é r i s t i q u e s  

sémantiques p o n c t u e l l e s  

d e s c r i p t i f s  d ' o b j e t s  

géométr iques 

v i s u e l l e s  

pos i t ion 

r 



111.2.4 - Définition de l ' ob je t  macro-pixel 

Nous avons v u ,  de 1 'énoncé des caractér is t iques générales, l e s  dif fé- 

ren ts  aspects auxquels un 'macro-pixel doit  répondre.' En f a i t ,  seuls l e s  

aspects intrinsbque e t  descr ipt i f  intéressent l a  déf ini t ion du macro-pixel. 

Ces deux aspects impliquent ou définissent 1 'aspect sémantique d u  macro- 

pixel par : 

- l a  spécif icat ion des caractér is t iques géométriques e t  visuel les  

permettant a ins i  de déduire 1 ' informat ion sémant ique ponctuelle 

du macro-pixel. 

- l e  type de combinaison r éa l i sé  sur l e s  macro-pixels définissant 

a i n s i  l 'apport  sémantique du macro-pixel dans 1' image. 

En e f fe t ,  pour ê t r e  considéré comme élémentaire, un macro-pixel doit  

avoir d'abord des caractér is t iques géométriques suffisamment simples pour 

ê t r e  généré facilement (existence d'algorithme rapide de génération). De 

plus, un macro-pixel peut var ie r  à l ' i n t é r i e u r  même de c e t t e  tache, à con- 

di t ion que c e t t e  variation s o i t  simple e t  facilement calculable. D'autre 

par t ,  un macro-pixel ne posséde pas, contrairement au pixel, une position 

f ixe  sur l'image, son emplacement dépend du positionnement de l 'ob je t ,  il  

e s t  possible a l o r s  de paramdtrer c e t t e  position. 

De ce f a i t ,  l a  déf in i t ion  d'un macro-pixel peut se  formuler de l a  

maniére suivante : 

Un macro-pixel e s t  une zone ou tache à géométrie simple e t  connue 

(pouvant regrouper un ensemble de points contigus dans 1 ' image), ayant 



comme caractéristique visuelle une variation simple et calculée ou 

calculable d'intensité, et pouvant se situer à un emplacement donné 
* . 

quelconque dans l'image réelle ou d'un objet graphique quelconque, la 

description de tout objet graphique est obtenue, dans ce cas, par 

~ combinaison de macro-pixels. 

D'où le tableau suivant : 

Tableau 111.2 - Caractdristiques gCndrales d'un macro-pixel 

a 

caractéristiques 

sémantiques ponctuelles 

descriptifs d'objets 

géométriques 

v i sue1 les 

position 

A 

> O 

combinaison 

simple et connue 

variation simple calculable 

paramétrable 



l 

Nous a l l o n s  d a n s  les deux p a r a g r a p h e s  s u i v a n t s  déve lopper  l ' a s p e c t  

géomorphologique d e v a n t  être s i m p l e  e t  connu, e t  l ' a s p e c t  v i s u e l  r e p r é s e n -  
. 
t a n t  pour l e  macro-pixel  une v a r i a t i o n  s i m p l e  e t  c a l c u l a b l e  d ' i n t e n s i t é .  

111.3 - Aspect g6omrphologique du macro-pixel 

Nous a l l o n s  e s s a y e r  d e  d é t e r m i n e r ,  d a n s  ce paragraphe ,  l ' e n s e m b l e  d e s  

f i g u r e s  géoinétr iques  connues,  pouvant ê t re  c o n s i d é r é e s  comme macro-pixels.  

S i  n o u s  comparons l e s  deux d é f i n i t i o n s  d u  p i x e l  e t  du macro-pixel ,  

nous  remarquerons  que du p o i n t  d e  vue  c a r a c t é r i s t i q u e s  géomét r iques ,  le  

p i x e l  e t  l e  macro-pixel  s ' a c c o r d e n t  s u r  l ' a s p e c t  s i m p l e  e t  connu d e  l a  zone 

ou l a  t ache .  La s e u l e  d i f f é r e n c e  e s t  q u e  l ' u n  es t  i n d i v i s i b l e  e t  que l ' a u -  

t r e  regroupe  une zone  p l u s  o u  moins l a r g e  d a n s  l ' i m a g e  o u  d 'un o b j e t  gra-  

phique.  

Dans 1 ' o p t i q u e  d ' une r e p r é s e n t a t i o n  d ' images p a r  combinaisons  d e  ta- 

c h e s ,  il est  é v i d e n t  qu'une t a c h e  quelconque,  d a n s  l e  s e n s  d e  l ' exemple  du 

p e i n t r e ,  p e u t  être p l u s  ou moins compliquée e t  d i f f i c i l e  à d e s s i n e r .  P a r  

cons&quent ,  s e u l  un nombre l imité d e  f i g u r e s  géomét r iques  peuvent  s e r v i r  de  

s u p p o r t  aux macro-pixels.  

Deux approches  d e  c e  problème peuven t  être e n t r e p r i s e s  : 

- une approche p a r  d6compos i t ion  d e s  o b j e t s  e n  é l é m e n t s  p l u s  

s imples .  

- une approche  p a r  l ' é t u d e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  g é n é r a l e s  d e  l a  

forme d e s  o b j e t s .  

En effet ,  du p o i n t  d e  v u e  morphologie  mathématique,  il est connu que 

t o u t e  c l a s s e  d e  f i g u r e s ,  e t  p a r t i c u l i è r e m e n t  d e  polygones ,  p e u t  r e c o u v r i r  

t o u t  o b j e t  g r a p h i q u e  complexe e t  réciproquement .  E t  l e  recouvrement  à l ' a i -  

d e  d e  p i x e l s  n ' e s t  qu 'un c a s  p a r t i c u l i e r .  



P a r  a i l l e u r s ,  une connaissance  p r é c i s e  d e  l a  forme g l o b a l e  des  o b j e t s  

g raphiques  nous permet t ra  d e  nous o r i e n t e r  dans  l e  choix  d e s  f i g u r e s  g é o d -  
- .  t r i q u e s .  

. . 

111.3.1 - Approche par d6composition d'objets 

En informat ique  graphique un nombre important  d ' a lgo r i t hmes  o n t  é t 6  

développés pour l a  décomposition d ' o b j e t s  - complexes - en  é léments  sim- 

p le s .  

Mis à p a r t  l ' i n t é r ê t  t h é o r i q u e  i n t r i n s è q u e ,  l a  mot iva t ion  pour d e  te ls  

a lgo r i t hmes  est que les t r a i t e m e n t s  u l t é r i e u r s  app l iques  à l 'objet ,  te ls  

que r o t a t i o n ,  rempl i ssage ,  c a l c u l  d'ombrage. . . , son t  gdnéralement p l u s  

f a c i l e s  e n  u t i l i s a n t  les f i g u r e s  r é s u l t a n t e s  comparativement à un t r a i t e -  

ment g l o b a l  de  l ' o b j e t  lui-même. 

Ainsi  en reconnaissance  d e s  formes l a  décomposition d'un polygone e n  

dléments  s i m p l e s  permet d e  r é d u i r e  l a  complexi t6  d e  c l a s s i f i c a t i o n  e t  d'a- 

na lyse  d e s  o b j e t s  [PAVL 781 [FMG 751. En synthèse  d'image, c e l a  permet d e  

r é s o u d r e  c e r t a i n s  probl&mes de  r empl i s sage  ou  d e  c a l c u l  d e s  faces cachees  

( p a r  exemple [ WLE 821 1. 
~ é n é r a l e m e n t  1 ' o b j e t  est d é c r i t  ou approximé à 1 ' a i d e  d 'un polygone, 

vu les f a c i l i t é s  6 v i d e n t e s  o f f e r t e s  par  ce t te  r e p r e s e n t a t i o n  pour les d i f -  

f é r e n t s  t r a i t e m e n t s .  Dans ce c a s ,  l a  d6composition se f a i t  e n  t r i a n g l e s  

[WC) 851 [HEBT 831, en  t r a p e z e s  [WUR 841 [CWZ 841 et  même e n  c e r t a i n s  

polygones p a r t i c u l i e r s  tels que polygones convexes [SCHA 781 ou polygones 

e n  s p i r a l e  [FMG 751. Les t r i a n g l e s  en  p a r t i c u l i e r ,  s o n t  b i e n  adap té s  aux 

problèmes d ' i n t e r p o l a t i o n  de  f o n c t i o n s  b id imens ionnel les  e t  l es  a lgo r i t hmes  

d e  Gouraud/Phong e n  s o n t  d e s  exemples s p é c i f i q u e s .  



Pour n o t r e  c a s  nous avons  p rdsen té  [OULD 881 un a lgor i thme d e  t r i a n -  

I g u l a t i o n  de  polygones s i m p l e s  quelconques u t i l i s a n t  c e r t a i n e s  p r o p r i é t é s  
I 

' 'des cha lnes  de  sommets concaves e t  basé  s u r  l a  r eche rche  e t  l a  t r i angu la -  
1 

i r i s a t i o n  de polygones convexes,  s p i r a l e s  ou en T (fig.'  111.4) ddtermin4s à 

l p a r t i r  du polygone i n i t i a l .  Cet a lgor i thme s e r a  ddveloppé e n  annexe. 

Fig. 111.4 : Exemple de polygones : (a) convexe, (b) spirale, 

(cl en T et leur triangularisation. 

La complexitd t empore l l e  d e  l a  p l u p a r t  d e  ces a lgo r i t hmes  est de  

O(n l o g n ) ,  où n r e p r d s e n t e  l e  nombre d e  sommets du polygone. Cette comple- 

x i t é  dev i en t  é g a l e  2 O(n) pour d e s  polygones p a r t i c u l i e r s  te ls  que polygo- 

nes  convexes, s p i r a l e s  [OULD 881 ou B p o i n t s  v i s i b l e s  [VOO 851. 

Cependant l e  problème e s s e n t i e l  pour  de te ls  a lgo r i t hmes  est d e  t rou-  

v e r  l 'ensemble minimum d 'é ldments  d6composant l ' o b j e t  considdrd.  De p l u s  l a  

p l u p a r t  des  a u t e u r s  o n t  d labord  des  a lgo r i t hmes  dont  l ' approche  est d e  type  

contour .  La décomposition de  l ' o b j e t  se f a i t  en  u t i l i s a n t  d e s  p o i n t s  spéc i -  



fiques (sommets d u  polygone) ou calculés d u  contour. De ce f a i t  l e s  carac- 

tdr i s t iques  visuel les  de l ' ob je t  n 'entrent pas en compte. Par a i l l e u r s ,  
. 
notons que l a  décomposition de f igures  ou d'objets concaves ou présentant 

des trous e s t  difficilement '  réal isable .  

Néanmoins, il e s t  important de remarquer que tous l e s  algorithmes per- 

mettent une décomposition dtob j e t s  sans poss ib i l i té  de recouvrement en t r e  

l e s  figures de base. En e f f e t  une t e l l e  option, tout en étant compact (pos- 

s i b i l i t é  de réduction d u  nombre de f igures  de base obtenues après décompo- 

s i t i o n )  e s t  plus complexe à mettre en oeuvre, e t  nécessite l a  pr ise  en 

compte de l 'aspect  visuel de l ' ob je t  considéré. 

111.3.2 - Approche par courbure de contour 

A f i n  de distinguer ou de différencier l e s  différentes  classes  de ma- 

cro-pixels de base, i l  e s t  intéressant de regarder de plus près l ' aspec t  

global caractér isant  l e  contour, en l'occurence l a  courbure de celui-ci. 

En e f f e t ,  l'approximation d'un contour seulement par des segments de 

dro i tes ,  de maniére par exemple à obtenir un polygone pour f a c i l i t e r  l a  

décomposition, devient t r è s  onéreuse si l 'on veut conserver une cer taine 

f i d é l i t é  de l 'ob je t  dans l'image (F ig .  111.5). 



Fig 111.5 - une partie d'un contour d'objet (a) et son appro- 

ximation par segments de droite (b). 

Le problème vient d u  f a i t  que certaines part ies  du  contour sont forte- 

ment courbés. De ce f a i t ,  il  convient de distinguer pour l e  contour, ou 

pour des portions de celui-ci, l e s  deux catégories suivantes : 

- contours faiblement courbés 

- contours fortement courbés 

Dans ce cas, l a  première catégorie peut ê t r e  a lo r s  approximée, à un 

degré de f i d e l i t é  t r è s  f i n ,  à des segments de droites.  Par contre, l a  se- 

conde catégorie s'apparente mieux à des arcs  de cercles  ou des portions 

d'ell ipses.  

A remarquer que de t e l l e s  caractéristiques du  contour ont 6 té  déjà 

considérées par [VIL 831 en élaborant une méthode de codage d'image par 

prédiction anisotropique non stat ionnaire .  Dans ce cas, l e s  contours de 

toute direction possible sont définis  comme étant l e s  non-stationnari t6s  

dans une image e t  peuvent ê t r e  s o i t  isotropiques, s o i t  anisotropiques dé- 

pendant de l a  courbure, faible  ou dro i te ,  du contour. Le second exemple a 

6t6 r6al isé  par [AM 861 où l e s  contours des objets ont été  approximé à 

des arcs  de cercle. 



Par  a i l l e u r s ,  il est  i n t é r e s s a n t  de n o t e r  que c e r t a i n s  o b j e t s  présen- 

t e n t  l o r s  d e  l a  pe rcep t ion  v i s u e l l e  d e s  con tou r s  aux bords  f l ous .  Ceci . 
' v i e n t  d e s  e f f e t s  de  pe r spec t ive  p a r t i c u l i è r e m e n t  pour les  o b j e t s  3D. Il 

serai t  a l o r s  i n t é r e s s a n t  d e  prendre  e n  compte cet a s p e c t  du contour  l o r s  de 

l ' é t u d e  de  l ' a s p e c t  v i s u e l  d e s  macro-pixels. 

111.3.3 - Les classes proposées 

11 v i e n t  de l ' approche  par  décomposition d ' o b j e t s ,  que l a  p l u p a r t  d e s  

a l g o r i t h m e s  n ' u t i l i s e n t  qu'une s e u l e  f i g u r e  de  base. De p l u s ,  les o b j e t s  

é t a n t  t o u s  de t ype  polygonale ,  l a  décomposition d e  c e r t a i n e s  f i g u r e s  p e u t  

a b o u t i r  à un nombre r e l a t i vemen t  important  de  f i g u r e s  d e  base,  t e l l e  l a  dé- 

composi t ion d'un c e r c l e  à l ' a i d e  de  triangles. 

D 'au t re  p a r t ,  c e  qu i  est impor tan t  à n o t e r ,  l a  décomposition des  ob- 

j e t s  se f a i t  généralement s a n s  p o s s i b i l i t é  d e  recouvrement e n t r e  ces f i -  

g u r e s  de  base ,  ce qu i  implique souvent  une augmentat ion d u  nombre d e  ces 

f i g u r e s  ( F i e .  111.6). 

Fig. 111.6 : Exemple de triangularisatfon d'un polygone 

(a) sans recouvrement 

(b) avec recouvrement 



Remarque 

' . Dans l a  plupart des algorithmes de décomposition, l e  non recouvrement 

en t re  l e s  figures de base "permet une s implici té  de mise en oe'uvre. Cepen- 

dant une t e l l e  option e s t  dans cer ta ins  cas peu compacte, aboutissant à 

p l u s  de f igures  de base, e t  nécessite un traitement complémentaire l o r s  de 

l a  visualisation, a f in  d'atténuer l e s  différences d ' intensi té  en t re  l e s  

différentes  figures de base ( l issage,  modèle par face t tes ) .  

Par contre, l a  solution avec recouvrement e s t  plus compacte e t  sup- 

porte mieux l e s  opérations de l issage ou d'antialiassage, par exemple. 

Néanmoins, 1' inconvénient majeur du recouvrement e s t  d '  imposer l a  déf ini- 

t ion  d'une l o i  de composition entre  l e s  f igures  de base, ce qui rend l ' a l -  

gorithme de décomposition plus complexe du f a i t  des diffdrentes 

poss ib i l i tés  de recouvrement (transparence, composition...). 

11 e s t  évident d'après l e s  remarques précédentes, qu'un seul  macro- 

pixel de base ne s u f f i t  pas, même s i  cer taines  figures de base pour de t e l s  

algorithmes (par exemple t r iangle)  peuvent ê t r e  pr ises  pour des macro-pi- 

xels. Par conséquent, i l  faudrai t  a l o r s  distinguer plusieurs c lasses  de 

macro-pixels. 

Cette dernière constatation, nous ambne naturellement à distinguer 

deux classes de macro-pixels dépendant de leur  courbure : 

- macro-pixels à contour faiblement courbé 

- macro-pixels à contour fortement courbé. 

111.3.3.1 - Le choix 

Parmi l e s  différentes  f igures  géométriques simples, connues e t  surtout 

facilement visualisables,  nous avons choisi  : 



1 - pour l e s  macro-pixels de l a  première cathgorie 

- l e  t r iangle  
. . - l e  rectangle 

2 - pour l e s  macro-pixels de l a  seconde catégorie 

- l e  cercle  

- l ' e l l i p s e  

111.3.3.2 - Critères de sdïection 

En plus des remarques f a i t e s  dans l'approche par courbure de contour, 

l e  choix de ces f igures  a été f a i t  en s e  basant sur l e s  c r i t è r e s  suivants : 

- l 'aspect  simple e t  connu des figures de base. 

- l a  s implici té  de visual isat ion,  i. e l 'exis tence d'algori  thmes 

rapides pour l a  visual isat ion de t e l l e s  figures. 

- l e  nombre d'information nécessaire pour stocker ces figures. 

En e f f e t ,  l e s  deux premiers c r i t è r e s  Btant facilement vé r i f i é s  par l e s  

macro-pixels de base choisis ,  l a  vér if icat ion du t r o i s i h e  vient des cons- 

ta ta t ions  suivantes : 

- un cercle  ne nécessite que deux informations : , l es  coordonnées 

du  centre e t  l a  valeur d u  rayon. 

- une e l l i p s e  n4cessite quatre informations : l e s  coordonnBes du 

centre e t  l e s  valeurs du  grand e t  du pe t i t  axe, a ins i  que l a  

valeur de l 'angle d'orientation (Fie. 111.7 ) . 



- un triangle ne demande, pour 8tre stocke, que trois informa- 
tions : l e s  coordonndes des trois sommets. 

Fig, 111.7 - Un exemple de mamrpixela de baae et leurs pointa 
caraotér ist iquea 



Remarque 

La d i s t i n c t i o n  f a i t e  e n t r e  une e l l ipse  e t  un cercle ( q u i  n ' e s t  qu'un 

cas p a r t i c u l i e r  d ' e l l i p s e )  'd'une p a r t ,  e t  un t r i a n g l e ' e t  un r e c t a n g l e  ( q u i  

p e u t  être o b t e n u  p a r  j u x t a p o s i t i o n  d e  deux t r i a n g l e s )  d ' a u t r e  p a r t ,  t i e n t  à 

n o t r e  s o u c i  d ' é l i m i n a t i o n  d e s  redondances  d t  in fo rmat  i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  

s t o c k a g e  e t  à l a  v i s u a l i s a t i o n  d e s  f i g u r e s .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  géomét r iques  d e s  macro-pixels é t a n t  d é f i n i e s ,  

nous  a l l o n s  a b o r d e r  main tenan t  l e  second v o l e t  d e  l a  d é f i n i t i o n  d u  macro- 

p i x e l ,  p a r  l ' é t u d e  d e  l ' a s p e c t  v i s u e l  d e  ce d e r n i e r .  

111.4 - Aspect visuel du macro-pixel 

Dans l a  d é f i n i t i o n  du macro-pixel  l ' a s p e c t  v i s u e l  a été d é f i n i  comme 

une v a r i a t i o n  s i m p l e  e t  c a l c u l a b l e  d ' i n t e n s i t d  lumineuse.  Ce c h o i x  a é té  

f a i t  d e  maniè re  à ce q u e  l e  macro-pixel  p u i s s e  d ' abord  c o n s t i t u e r  un o b j e t  

é l é m e n t a i r e  d a n s  l e  s e n s  d 'une  s i m p l i c i t é  d e  c e s  a t t r i b u t s  ; e n s u i t e  à 

p r e n d r e  e n  compte l e s  d i f f é r e n t e s  p o s s i b i l i t é s  que  p e u t  a v o i r  l ' a s p e c t  

v i s u e l  d 'un  o b j e t .  

En 'effet,  l ' h y p o t h è s e  l a  p l u s  s i m p l e  é t a n t  d e  c o n s i d d r e r  qu'un rnacro- 

p i x e l  n e  possède  qu'un s e u l  n i v e a u  d e  g r i s ,  cependan t  il serai t  a l o r s  d i f -  

f i c i l e  d a n s  ce cas d e  r e p r é s e n t e r  t o u t e s  les v a r i a n t e s  d ' a s p e c t  que  p e u t  

p r e n d r e  un o b j e t  ( t e x t u r e  d e  l ' o b j e t ) .  

Dans l a  r e p r é s e n t a t i o n  p i x e l ,  cet a s p e c t  d e  t e x t u r e  n ' e s t  p a s  p r i s  e n  

compte,  d a n s  l e  s e n s  o ù  à chaque p i x e l  e s t  a s s o c i é  une c o u l e u r  indépendam- 

ment d e s  a u t r e s  p o i n t s  d e  l ' o b j e t .  Cette c o u l e u r  est généra lement  c o d é e  

s u i v a n t  l e s  t r o i s  p r i m a i r e s  Rouge, Vert, B l e u  q u i  s i m u l e n t  e f f i c a c e m e n t  l a  

l u m i è r e  émise p a r  les o b j e t s ,  d o n t  l e  s p e c t r e  est c o n t i n u  s u r  t o u t  l e  do- 

maine d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  v i s i b l e s  p a r  l ' oe i l  humain. La t e x t u r e  d e  l ' o b -  



j e t  e s t  a l o r s  obtenue par diverses techniques (par exemple calcul d1ombra- 

gel [OLEJ 841 souvent coûteuses en temps de calcul e t  en espace pour avoir 
. 

l 'aspect visuel  désiré. 

Cependant, en remarq;ant que localement 1 l interisité lumineuse ( d'une 

des par t ies  de l ' o b j e t )  var ie  t r è s  lentement, il e s t  a l o r s  possible de 

coder efficacement c e t t e  variation lente  d ' intensi té .  

Pour ce l a ,  après un exposé succint des propriétés de l a  lumière, nous 

donnons pour notre cas, l e  type de codage choisi pour l e s  macro-pixels. 

111.4.1 - Propriétés de la  lumière 

L'énergie lumineuse arr ivant  à l 'observateur à par t i r  d'un point donné 

d'un objet ou de l a  scène r é e l l e  e s t  du6 à l 'apport  d'énergie provenant : 

1 - D'un éclairement d i f f u s  (Ed) ou  lumière ambiante : chaque point reçoi t  

de 1 'énergie lumineuse de manière uni forme suivant toutes  l e s  direc- 

tions, ayant une in tens i té  I d A  déterminée par : 

IdA = R A  * Id 

où Id désigne l ' i n t e n s i t é  de l a  lumière ambiante 

R A  désigne l a  réflectance de l a  surface rencontrée 

2 - De sources ponctuelles : dans ce cas, avant d 'a t te indre l ' o e i l  de l'ob- 

servateur,  un rayon lumineux i ssu  d'une source ponctuelle peut rencon- 

t r e r  : 

a )  une surface mate, il e s t  a lors  ré f léchi  dans toutes l e s  directions.  

C'est l a  "réflexion diffusew, Cette réf lext ion s u i t  l a  l o i  de 

Lambert : 

IAr = R A  * Max (0, cos i )  * 1 a p  

où 

IAp es t  1 ' in tens i té  du rayon incident 

R a  l a  réflectance 

i 1 'angle d ' incidence. 



b) une surface polie parfaitement l i s se .  I l  s ' ag i t  d u  phénom8ne de l a  

réflexion spdculaire. Dans ce cas l a  rdflexion s u i t  l a  l o i  de 

Descartes e t  l a  lumière e s t  réf léchie  avec un angle r  égal  3 l ' angle  

d ' incidence i : 

'AS = k r ~ (  i l  * Max ( O ,  f ( j ) )  * 1~~ 

avec 

f ( j )  = cosn( j )  : dans l e  cas du  modèle d'éclairement de Phong 

[PHONG 751 

k r A ( i )  : é tant  l e  coeff ic ient  de réflexion de l a  surface, i l  dépend 

de l 'angle  d'incidence e t  de l a  matière de l 'ob je t .  



* .  
Les s u r f a c e s  des  s o l i d e s  r é e l s  n ' é t a n t  n i  pa r f a i t emen t  lisses n i  par- 

f a i t emen t  mates ,  l ' i n t e n s i t é  IAs provenant  d 'une  source  p o n c t u e l l e  s ' ex-  

prime comme une combinaison d e s  deux c a s  précédents  : 

IAS = IAr + IAs 
= ( R A  * Max(o, c o s  i )  + k r a ( i )  * Max ( o , f ( j ) ) I A p  

3 - Par  t r ansmis s ion  e n  t r a v e r s a n t  un o b j e t  non opaque. C'est l a  r é f r a c t i o n  

du rayon i n c i d e n t  d i s p e r s é  au tour  d'une d i r e c t i o n  p r i v i l i g i é e .  

L 'éclairement  en  un p o i n t  donné d e  l a  s u r f a c e  d e  l ' o b j e t ,  s e  c a l c u l e  

comme l a  somme de  t o u t e s  les i n t e n s i t é s  p r o d u i t e s  par  un é c l a i r a g e  ambiant 

e t  pa r  n s o u r c e s  ponc tue l l e s  é c l a i r a n t  d i r ec t emen t  ou non l e  p o i n t  en  ques- 

t ion. 

111.4.2 - Le iodble proposé 

En app l iquan t  b ru ta lement  l e  modèle décr i t  précédemment, i l  f a u d r a i t  

pour s y n t h é t i s e r  une image c o n s i d é r e r  t o u s  les rayons  & m i s  et rd-émis su i -  

van t  l e s  modèles de d i f f u s i o n ,  r é f l e x  ion  s p é c u l a i r e  e t  t ransmiss ion .  A ins i  

1 pour une image d e  1000 p i x e l s  s u r  1000 p i x e l s  on estime que l ' o n  ob t ien-  

d r a i t  27.108 rayons d i f f é r e n t s .  Ce q u i  est imposs ib le  à r é a l i s e r .  

Cependant c e r t a i n s  t r avaux  o n t  permis d e  s i m u l e r  ces effets  e t  a i n s i  

d e  diminuer sens ib lement  l a  complexi té  du modèle d e  l a  lumière ,  t e l  l e  

l a n c é  de rayon ou l e  c a l c u l  d'ombrage d e  Gouraud et  Phong. 



Dans cet o r d r e  d ' i d é e ,  une expé r i ence  i n t é r e s s a n t e  r 6 a l i s é e  dans  l a  

machine Pixel-Planee d e  [FUCH 811 et  dans  Pixel-Power [GOLD 86)  où l a  cou- 
* .  

l e u r ,  e n  q u a n t i t é  de  rouge,  d e  v e r t  e t  de  b leu ,  est l a  v a l e u r  de t rois  

f o n c t i o n s  F(x,  y ) ,  respec t ivement  l i n é a i r e s  en  x e t  y (p ixe l -p lanes)  e t  qua- 

d r a t i q u e s  (Pixel-Power) d e  l a  forme : 

F(x ,y )  = A X ~  + Bxy + cy2 + Dx + Ey + F 

D 'au t re  p a r t ,  [KOCH 831 en  r é a l i s a n t  une méthode de compression d l  i- 

mage numérique basée s u r  l e  modèle contour - tex ture ,  modélise l a  p a r t i e  

d é t e r m i n i s t e  de  l a  t e x t u r e  d'une r ég ion  ( p a r t i e  r e s t a n t e  a p r è s  déduct ion 

d e s  f o r t e s  v a r i a t i o n s  d e  g r a n u l a r i t é )  de l ' image  pa r  un polynôme du second 

deg ré  e n  x e t  en  y. Un exemple d 'approximation de  l a  t e x t u r e  d'une r é g i o n  

donnée par  d e s  polynômes d ' o r d r e  0,1 e t  2 est donné par  l a  f i g u r e  111.8. 

On v o i t  d è s  l o r s ,  que l ' e r r e u r  d 'approximation e n t r e  l a  rég ion  i n i -  

t i a l e  e t  son  approximation du second degr6 est très f a i b l e .  I l  y a a u s s i  un 

e f fe t  de  l i s s a g e  de  cette rég ion .  

Ces d e r n i è r e s  expé r i ences ,  nous  o n t  amenées à modél i se r  l ' a s p e c t  v i -  

s u e l  d 'un macro-pixel p a r  un polynôme du second degrd. En effe t ,  un t e l  

codage r é a l i s e  un bon compromis e n t r e  les  c o n t r a i n t e s  d1é16mentar i té  d 'un  - 
macro-pixel e t  l a  p r i s e  e n  compte d e s  d i f f é r e n t e s  v a r i a n t e s  d ' a spec t  d 'un 

o b j e t .  De p l u s  l t B v o l u t i o n  l e n t e  e t  con t inue  d e s  f o n c t i o n s  polynômiales  

répond b i en  du f a i t  que localement  l l i n t e n s i t d  v a r i e  peu dans  l 'image. 

Cependant c e r t a i n e s  r é g i o n s  d e  1 ' o b j e t  peuvent a v o i r  une f o r t e  v a r i a -  

t i o n  d t i n t e n s i t d  (micro- tex ture) .  Dans ce c a s ,  une s o l u t i o n  sera a l o r s  de  

supe rpose r  ou d e  r a j o u t e r  du b r u i t  a l é a t o i r e ,  pseudo-gawsien p a r  exemple, 

c o n t r ô l é  par  l a  pu i s sance  voulue  (ampli  t ude  du  b r u i t )  . 



Fig. 111.8 - vues tridimensionnelles de llapproximtion polynbiale dlune 
rdgion 

(a) originale, (b) ordre O, ( c )  ordre 1, (d) ordre 2. 



111.4.3 - Addquation des classes de mcro-p ixe ls  a u  modèle v i s u e l  

' . 
L'aspec t  v i s u e l  d e s  macro-pixels est, t e l  que d é c r i t ,  indépendant d e s  

. . 
l i m i t e s  d 'expansion du  macro-pixel. Ains i ,  on d i r a  q i ' u n  macro-pixel pos- 

s è d e  une v a l e u r  v i s u e l l e  d é f i n i e  aux env i rons  d e  c e l u i - c i ,  ce qui n ' é t a i t  

pa s  l e  c a s  dans l e  modèle p i x e l ,  où l a  v a l e u r  v i s u e l l e  n ' a v a i t  de  s i g n i f i -  

c a t i o n  qu 'à  l 'emplacement du p i x e l .  O r ,  e n  g é n é r a l i s a n t ,  on  peut  d é f i n i r  l a  

forme d'un macro-pixel p a r  l ' e x i s t e n c e  des  p o i n t s  s i t u é s  3 l ' i n t é r i e u r  d 'un 

con tou r  fermé e t  pour l e s q u e l s  une v a l e u r  es t  c a l c u l a b l e .  Le contour  est 

donc l a  l imite au-delà de  l a q u e l l e  les v a l e u r s  du macro-pixel n e  s o n t  p a s  

d é f i n i e s .  Cette absence d e  d é f i n i t i o n  peut  s'assimiler à une v a l e u r  n u l l e .  

I l  en  r é s u l t e  que l a  f o n c t i o n  d e  gdné ra t i on  t e n d  asymptotiquement v e r s  O e n  

s ' app rochan t  d e s  bords. Pa r  conséquent,  les  bords  du macro-pixel peuvent  

ê t re  f l o u s ,  c e  q u i  l e s  d i f f é r e n c i e  du modèle p a r  f a c e t t e s  [COTT 851 

[NEW 791. 

D'aut re  p a r t ,  les  d i f f é r e n t e s  c l a s s e s  d e  macro-pixels possèdent  un 

a s p e c t  géométrique s imp le  e t  s u r t o u t  convexe, ce qui  permet a l o r s  un rem- 

p l i s s a g e  f a c i l e  de  ces f i g u r e s  d e  base & p a r t i r  d 'un p o i n t  i n t d r i e u r  aux 

s u r f a c e s  d e s  macro-pixels, l e  c e n t r e  de g r a v i t é  p a r  exemple. 

P a r  a i l l e u r s ,  ce modéle v i s u e l  d o i t  être p r i s  e n  compte par  les opé- 

r a t e u r s  d e  combinaison d e s  macro-pixels, dans  leurs a s p e c t s  géométr iques 

( p a r  recouvrement ou p a r  j u x t a p o s i t i o n )  e t  v i s u e l s .  A n o t e r  dans  l e  cas 

d 'une  j u x t a p o s i t i o n  que les  probl&mes d e  d i f f é r e n c e  d  ' i n t e n s i t é  a u  n i v e a u  

d e s  c o n t o u r s  s o n t  a t t é n u é s  s i n o n  é l i m i n é s  si les  deux macro-pixels possè- 

d e n t  l a  même fonc t ion  v i s u e l l e .  



111.5 - L e s  opérateurs de combinaison 

. 
Dans l e s  deux paragraphes précédents, nous avons défini l e s  caracté- 

rist iques géométriques e t  ' ;risuelles d 'un macro-pixel ' hldmentaire détermi- 

nant son aspect intrinsèque, e t  par voie de conséquence son aspect 

sémantique ponctuel. Nous avons aussi distingué quatre classes de macro- 

pixels : 

- l a  classe des macro-pixels triangles. 

- l a  classe des macro-pixels rectangles. 

- l a  classe des macro-pixels cercles. 

- l a  classe des macro-pixels ellipses. 

Définissant ainsi  quatre classes d'équivalences à partir d'hléments 

géométriques : triangle, rectangle, cercle, ellipse. Sans oublier l a  dimen- 

sion visuelle du macro-pixel. A l 'a ide de ces quatre classes de macro-pi- 

xels, nous devons a lors  obtenir tout objet graphique. 

On a vu  dans l e s  caractéristiques générales d'un macro-pixel (111.2.2, 

aspect descriptif) que l a  description d'un objet quelconque doit ê t r e  une 

opération simple, concise e t  surtout obtenue par combinaison de macro-pi- 

xels de base avec possibi l i té  de recouvrement entre ces macro-pixels. Une 

t e l l e  combinaison requiert de déterminer l e s  l o i s  de composition entre l e s  

macro-pixels. D'où l a  nécessité de déf i n i r  l e s  opérateurs associés. 



O r ,  un objet  graphique quelconque e s t  complètement déf ini  par son 

contour e t  son aspect visuel. Par conséquent deux types d'opérateurs doi- 
* . 

vent ê t r e  p r i s  en compte : 
. . 

- l e s  opérateurs associés à l 'aspect  contour de l ' ob je t  

- l e s  opérateurs associés à l ' a spec t  texture de l ' ob je t  

1 111.5.1 - Les opérateurs de contours 

Dans l e  modèle pixel,  l 'opérateur implicite de description d 'objets  

e s t  l a  juxtaposition de pixels. Pour l e s  macro-pixels, l e  f a i t  d 'autor iser  

l e  recouvrement implique l a  déf ini t ion d 'autres  opérateurs. Par consdquent, 

l a  description de tout  objet doi t  t en i r  compte des contraintes suivantes : 

- simplici té  e t  concision. 

- autoriser  l e  recouvrement en t r e  l e s  macro-pixels. 

- prise  en compte de l 'aspect  visuel  résultant.  

Afin de pouvoir parler sans ambigulté des macro-pixels, nous a l lons  

déf in i r  deux espaces a f f inés  euclidiens bidimensionnels : 

- un espace abs t r a i t ,  que nous appellerons espace propre 

macro-pixel, où chaque macro-pixel sera  ddcr i t  entièrement. 

- un espace objet  où seront déc r i t  l e s  objets  obtenus par com- 

binaison de macro-pixels. 

Cependant, l'emplacement ou l e  positionnement l i b r e  du macro-pixel 

dans l'image, nécessi te  de dé f in i r  un point de référence à p a r t i r  duquel 

se ra  positionné tout  macro-pixel. Ce point de référence doi t  ê t r e  chois i  de 



manière à simplifier l a  mise en oeuvre de l a  fonction de génération de 

valeur (espace propre) e t  de l a  composition (espace image). 
* .  

Par conséquent, pour décrire un objet dans son espace, on doit dispo- 

se r  les  macro-pixels à part'ir de leurs points de référence, de manière à ce 

q u ' i l s  puissent s '  intégrer dans l 'objet  e t  décrire complètement sa forme. 

11 serait  alors préférable de choisir ce point de référence à l ' in tér ieur  

de l a  surface d u  macro-pixel. 

Etant donné qu'un macro-pixel es t  une tache occupant un certain espace 

géométrique dans l'image, cela nous amène à ut i l i se r  des opérateurs de type I 

ensembliste t e l s  que : 1 
1 

- union (U) 

- différence (1) 

- intersection (0) 

Regardons maintenant comment seront effectuées ces opérations s u r  l e s  

macro-pixels. A ce stade, on supposera que chaque macro-pixel est  complète- 

ment défini dans son espace propre par : 

- son identificateur 

- son type : triangle, rectangle, cercle ou el l ipse 

- l a  valeur de ses  a t t r ibu t s  de position (coordonnées des som- 

mets, centre, rayon, angle d'orientation.. .) 

- son point de réf6rence p r i s  à l ' in tér ieur  du  contour pour 

f ac i l i t e r  l e  remplissage (génération des valeurs visuelles) 

e t  l a  compos i t ion. 



Pour cela,  on procèdera de l a  manière suivante : on donnera d'abord 

' . une défini t ion générale de l 'opérateur,  nous définirons ensui te  l e s  para- 

mètres nécessaires à une t e l l e  opération e t  enfin nous donnerons un exemple 

d'application. 

1 111.5.1.1 - L'opérateur d'union 

a - Définition 
L'union de deux sous-ensembles X e t  Y de l'espace objet  e s t  un 

sous-ensemble Z du même espace regroupant tous l e s  éléments de X e t  de Y. 

Remarque : Le terme sous-ensemble peut désigner aussi  bien un 

macro-pixel de base q u ' u n  objet  quelconque obtenu par combinaison de 

macro-pixels. 

b - Pardtres ndcessaires 

Pour l e s  macro-pixels, l 'opérateur d'union regoupe l a  zone 

géomdtrique occupée par deux macro-pixels (pour une opération de base). 

Dans ce cas,  l e  passage de l 'espace propre à l 'espace objet necessite de 

spéc i f ie r  l'emplacement de chaque macro-pixel dans l 'espace d'arrivée en 

donnant des valeurs (coordonnées) à chaque point de rdférence. Le rdsul ta t  

de ce t  opérateur d'union sera  un objet dont l e  point de référence sera 

chois i  de manière à simplifier l a  manipulation de ce t  objet. 

Ainsi, l e s  paramètres d 'entrée de l 'opérateur d'union (U) de deux 

sous-ensemble A e t  B seront a l o r s  : 

1 d ~  : ident i f icateur  du sous-ensemble A (pointeur vers  l a  struc- 

ture  de données de A )  

Idg : ident i f icateur  d u  sous-ensemble B (pointeur vers l a  struc- 

ture  de données de B )  

P r e f ~  :valeur du point de référence de A dans l 'espace objet  

Prefg :valeur du point de référence de B dans l 'espace objet  



Les paramètres de sort ie  seront alors : 

' . I ~ A U B  : identificateur de l 'objet  r6sultant 

Pref AUB : point"de référence de l 'objet ( A  'U B) 

avec 

I ~ A U B  = Union ( I ~ A ,  Idg, p r e f ~ ,  prefg) 

c - Exemple 

A désigne un macro-pixel cercle 

B désigne un macro-pixel rectangle 

espace propre 
macro-pixels 

X espace objets 

Fig 111.9 - un exemple d'union de deux macro-pixels 



111.5.1.2 - L'opérateur  de d i f f é r e n c e  

En u t i l i s a n t  seulement  l ' o p é r a t e u r  d 'union,  il es t  p o s s i b l e  p a r f o i s  de  

dépas se r  l e  contour  de  l ' o b j e t  qu'on veut  d é c r i r e ,  de p l u s  c e r t a i n s  o b j e t s  

ne  se p r ê t e n t  pas  f a c i l e m e n t  à l ' u n i o n  d e  deux ou même p l u s i e u r s  

sous-ensembles, t e l l e  l a  d e s c r i p t  ion d 'un c r o i s s a n t  d e  lune. P a r  

conséquent ,  il est n é c e s s a i r e  de  d é f i n i r  un opé ra t eu r  pe rme t t an t  d e  

supprimer une p a r t i e  d 'un  o b j e t .  

l a - ûéf i n i  t i o n  

La d i f f é r e n c e  de  deux sous-ensembles X e t  Y dans l ' e s p a c e  o b j e t  es t  un 

sous-ensemble du même e space  regroupant  t o u s  les é léments  d e  X q u i  

n ' appa r t i ennen t  pas  à Y. 

b - Paramèt res  n é c e s s a i r e s  

De l a  même maniere que  pour l ' o p é r a t e u r  d 'union,  on d o i t  s p é c i f i e r  l es  

v a l e u r s  d e s  p o i n t s  d e  r é f d r e n c e  d e s  sous-ensembles consid6rés .Le r é s u l t a t  

I de ce t te  o p é r a t i o n  est  un o b j e t  ayan t  comme p o i n t  d e  r é f d r e n c e  un p o i n t  
c h o i s i  à l f  i n t e r i e u r  de  l a  s u r f a c e  r é s u l t a n t e ,  a f i n  d e  s i m p l i f i e r  s a  mani- 

p u l a t i o n  a i n s i  que l a  gdné ra t i on  d e s  v a l e u r s  d ' aspec t .  A n o t e r  qu'une t e l l e  

o p é r a t i o n  n ' e s t  pas  commutative. 

En u t i l i s a n t  l es  n o t a t i o n s  précédentes ,  on a u r a  a l o r s  : 

Id& = d i f f é r e n c e  ( I ~ A ,  Idg ,  p r e f ~ ,  p r e fg )  



espace propre 
macro-pixels 

X 
espace objets  l 

1 

Pig. III. 10 - Un exemple de l'opération de différence , 

111.5.1.3 - L'opérateur d'intersection 1 

A l ' a i d e  des  deux o p é r a t e u r s  prdcédents  on peut  d é j a  d é c r i r e  un nombre 

important  d ' o b j e t s  g raphiques .  Cependant, c e r t a i n e s  d e s c r i p t i o n s  peuvent 

être longues,  e t  p a r  s u i t e  peu  conc ises .  Pour cet te  r a i s o n  nous i nc luons  
l 

1 'opdra teur  d 9  i n t e r s e c t i o n  e n t r e  deux sous-ensembles. En e f fe t ,  un t e l  

opé ra t eu r  permet t ra  d e  r d d u i r e  quelque peu l e  nombre d 'opdra t  i o n s  e f f ec -  

t u é e s  pour c e r t a i n s  o b j e t s  (F ig .  111.11 et 111.12). 

y t  

- 
Fig. 111.11 - Description d'un objet à l'aide de l'opérateur d'union 



Fig. 111.12 - Utilisation de l 'intersection 

a - Définition 

L'intersection de deux sous-ensembles X e t  Y de  l'espace objet e s t  un 

sous-ensemble du même espace regroupant tous l e s  dlérnents de X q u i  

appartiennent aussi à Y. 

b - Paramètres nécessaires 

On retrouve i c i  l e s  mêmes nécessités que prdcddemment. Le résultat  de 

l'op6ration d'intersection 6tant aussi un objet dont l e  point de référence 

sera choisi à 1' intérieur de l a  surface d'intersection. 

On a alors : 

1 d ~ n ~  = Intersection ( I ~ A ,  Idg, p r e f ~ ,  prefg) 



c - Exemple T 

Fig. 111.13 - Illustration de l'intersection de deux mcro-pixels. 

La s t r u c t u r e  d e  données  n a t u r e l l e  d e  d e s c r i p t i o n  d 'un o b j e t  3 l ' a i d e  

d e s  o p é r a t e u r s  d ' u n i o n ,  d e  d i f f é r e n c e  e t  d ' i n t e r s e c t i o n  te ls  q u ' i l s  o n t  d t d  

d é f i n i s ,  est un a r b r e  b i n a i r e  où chaque  f e u i l l e  r e p r e s e n t e  un macro-pixel  

et où chaque noeud est  une o p d r a t i o n  c o n c e r n a n t  une p a r t i e  d e  l ' o b j e t  

( F i g . I I I . 1 4 ) .  

Fig. 111.14 - Description d'un objet à l'aide des opérateurs de contour 



Cependant, pour avoir une signification réel le ,  on doit  alors tenir  

compte de l 'aspect visuel de l 'objet .  D'où l a  nécessité de définir l e s  . 
opérateurs associés à cet aspect. 

. . 

111.5.2 - Les  opérateurs de texture 

Les opérations qu'on vient de décrire permettent un recouvrement entre 

des macro-pixels ou entre des parties de l 'objet  qu'on veut décrire. 11 e s t  

par conséquent important de spécifier l a  l o i  de recouvrement dans son 

aspect visuel, définie dans l a  zone de recouvrement. 

Pour cela, nous allons d'abord voir l e s  caractéristiques des surfaces 

des objets, p u i s  nous verrons comment appliquer de t e l l e s  propridtés au 

modèle rnacro-pixel. 

1 111.5.2.1 - Propriétés des surfaces 

Un rayon lumineux q u i  rencontre un objet peut suivant l a  nature de 

-. celui-ci ê t r e  réfléchi partiellement ou totalement, ou traverser l 'objet en 

étant ou non dévié. 

Pour tenir  compte des différentes réactions des surfaces des objets, 

on u t i l i s e  dans l e  calcul d 'ombrage, t ro i s  coefficients caractérisant l e s  

surfaces : 

- La réflectance, que l 'on note RA, qui fournit l a  proportion de 

lumière que peut réfléchir une surface soumise un éclaire- 

ment. Cette réflectance peut varier selon l a  position où 1 'on 

s e  place sur une surface donnée. 

- La transparence T, q u i  quantifie l e  degré d'opacité d'un sol ide 

e t  permet de prendre en compte dans l e s  calculs, l a  lumière 

traversant l e s  objets e t  provenant de l l a r r i & r e  des objets. 



- La r é f r a c t i o n  r, q u i  t r a d u i t  comme précédemment, une q u a n t i t é  

d e  lumière  t r a v e r s a n t  les o b j e t s ,  mais o b é i t  3 d e s  l o i s  d i f f é -  

r e n t e s .  
. . 

111.5.2.2 - A p p l i c a t i o n  au macro-pixel 

I l  v i e n t  de c e  q u i  p récède  qu'un o b j e t  s u i v a n t  son  degré d ' opac i t é ,  

peut  l o r s q u t i l  y  a  recouvrement ,  l a i s s e r  p a s s e r  l a  t o t a l i t é  o u  une p a r t i e  

de l a  lumière  r é f l é c h i e ,  ou ê t r e  complètement opaque e t  n e  r i e n  l a i s s e r  

f i l t r e r .  

La zone de  recouvrement occupe un c e r t a i n  emplacement dans  l ' image ,  ou 

c e  q u i  e s t  é q u i v a l e n t  dans 1 'espace o b j e t .  P a r  consdquent,  d i r e  qu'un ob- 

jet ,  recouvrant  une p a r t i e  d 'un  a u t r e  o b j e t ,  est opaque veut  d i r e  qu'aucune 

lumiére  de l ' o b j e t  r e c o u v e r t  n e  peut  p a s s e r ,  par  conséquent  l a  c a r a c t d r i s -  

t i q u e  v i s u e l  de  l a  zone de recouvrement sera celle d e  l ' o b j e t  e n  avan t  

plan.  Par  c o n t r e ,  d i r e  qu'un o b j e t  est complètement t r a n s p a r e n t ,  implique 

que l a  c a r a c t é r i s t i q u e  v i s u e l  de  l a  zone de  recouvrement s e r a  celle d e  

1 ' o b j e t  en a r r i è r e  p l an .  En t r e  les deux c a s  extrêmes, il y a u r a  une d i f fu -  

s i o n  du premier dans l e  second, ou du second dans  l e  premier.  

Pour n o t r e  c a s ,  chaque macro-pixel é t a n t  ddf i n i  d a n s  son  a s p e c t  vi-  

s u e l ,  par  un polynôme du second degrd en  x e t  y. Il en r d s u l t e  que l es  

c a r a c t é r i s t i q u e s  v i s u e l l e s  d e  l a  zone de  recouvrement s e r o n t  : 

- c e l l e s  d e  l ' o b j e t  e n  avant  p lan ,  si cet o b j e t  est cons idé ré  

comme opaque (pourcentage  d e  d i f f u s i o n  n u l ) .  

- celles d e  l ' o b j e t  e n  a r r i è r e  p lan ,  si l ' o b j e t  e n  a v a n t  p l a n  

est complètement t r a n s p a r e n t  (pourcentage d e  d i f f u s i o n  égale 

2i 1 ) .  

- somme d e  polynames s u i v a n t  l e  pourcentage d é f i n i  pour l ' o b j e t  

e n  avan t  p lan ,  si cet o b j e t  est cons iddrd  comme p a r t i e l l e m e n t  



t r a n s p a r e n t  ou opaque (pourcentage  de  d i f f u s i o n  compris  e n t r e  

O e t  1 ) .  

On remarque a l o r s ,  q u i  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  v i s u e l l e s  d e '  l a  zone d e  

recouvrement dépendent é t r o i t e m e n t  d e  l ' o b j e t  e n  avan t  plan. D'où l a  néces-  

s i té  d e  r e s t i t u e r  ce t te  dimension (p ro fondeur ) .  Pour n o t r e  cas ,  é t a n t  donné 

que l e  macro-pixel est d é f i n i  dans  un e space  p lan ,  on r é a l i s e r a  a l o r s  du 2D 

112 en  a t t r i b u a n t  une v a l e u r  de  profondeur à ce d e r n i e r ,  devant  fa i re  alors  

p a r t i e  de s  a t t r i b u t s  macro-pixels. 

La p r i s e  e n  compte d e  t e l l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  l o r s  de l a  d e s c r i p t i o n  

d 'un  o b j e t ,  se  fera pour les op6ra t ions  d 'un ion  e t  d ' i n t e r s e c t i o n  ( l 'op&-  

r a t e u r  d e  d i f f é r e n c e  n ' i n t e r v i e n t  pas  ic i ,  du f a i t  qu'on n 'a  p a s  2 t r a i t e r  

l e  recouvrement d a n s  ce c a s ) .  

Par conséquent ,  ces deux o p e r a t e u r s  (U, 1 a u r o n t  un double  rôle, 

permet tan t  de  d é c r i r e  l e  contour  d e  l ' o b j e t ,  a i n s i  que s a  t e x t u r e .  

Le paragraphe s u i v a n t  permet d e  s p é c i f i e r  les  d i f f é r e n t s  pa ramè t r e s  

nécessa  ires a u  modèle macro-pixel. 

III. 6 - Les a t t r i b u t s  des macro-pixeïs 

La d e s c r i p t i o n  d 'un o b j e t  quelconque dans  l e  modèle macro-pixel est 

obtenue à l ' a i d e  d'un a r b r e  b i n a i r e ,  permet tan t  d e  d i s t i n g u e r  deux t y p e s  

d ' o b j e t s  : 

- l es  macro-pixels d e  base 

- l es  sous-obje t s  ob t enus  p a r  combinaison d e  macro-pixels. 

Ce q u i  implique de  d é f i n i r  deux s t r u c t u r e s  d e  données pour chaque t y p e  

d ' o b j e t .  



111.6.1 - Les attributs du macro-pixel 
. 

A l a  lumière de ce q u i  a 6th d i t  précédemment, un macro-pixel sera  
. . 

déf i n i  par : 

- son numéro d ' ident i f icat ion permettant de distinguer l e s  macro- 

pixels en t re  eux. 

- son type, q u i  peut ê t r e  : t r iangle ,  rectangle, cercle  ou el- 

l i p se  

- ses  a t t r i b u t s  de position : coordonnées des sommets caractdris- 

t iques,  centre, rayon.. . 
- l e s  coeff ic ients  du polynôme reprdsentant l 'aspect visuel 

- son orientation, valeur de 1 'angle d'orientation dans 1 'espace 

objet  

- son point de référence, permettant de s i t u e r  e t  de manipuler l e  

macro-pixel dans l 'espace image 

- son pourcentage de diffusion déterminant l e  degré de transpa- 

rence 

- sa  profondeur. 

Ainsi, l e s  4 premiers a t t r i b u t s  d u  macro-pixel déterminent l 'aspect 

intrinséque e t  sémantique ponctuel du macro-pixel. Les au t res  a t t r i b u t s  

définissent son aspect descr ip t i f  e t  son apport sémantique dans l'image. 

111.6.2 - Les attributs des sous-objets 

Un sous-objet sera  d6f i n i  par : 

- l e  numéro d f  ident i f  ication du  sous-ob j e t  considéré 

- l e  type d'opération qu'on doi t  r éa l i se r  

- l e s  ident i f ica teurs  des sous-objets à combiner 



- l a  v a l e u r  d e s  p o i n t s  d e  r é f é r e n c e  dans  l ' e s p a c e  o b j e t  

- l e  p o i n t  de  r é f é r e n c e  du sous-objet  
. - l a  profondeur r é s u l t a n t  d e  l ' o p é r a t i o n  d e  combinaison e t  va l a -  

b l e  s u r  t o u t e  1; s u r f a c e  ob tenue  

- l e  deg ré  de t r a n s p a r e n c e  r é s u l t a n t .  

Ces a t t r i b u t s  permet ten t  d e  d é f i n i r  l a  forme d e  l ' o b j e t  r é s u l t a n t  e t ,  

s u i v a n t  l e  type  d ' opé ra t i on ,  son a s p e c t  v i s u e l .  

A n o t e r  que l e s  deux d e r n i e r s  a t t r i b u t s  o n t  été i n c l u s  a f i n  d e  pouvoir 

réaliser d ' a u t r e s  o p é r a t i o n s  e n t r e  d e s  sous-objets .  P a r  a i l l e u r s ,  s i  l ' o -  

p é r a t i o n  r é a l i s é e  est l a  d i f f é r e n c e ,  l a  va l eu r  d e  ces 2 a t t r i b u t s  s e r a  

ce l le  d u  premier sous-objet  o u  macro-pixel. 

111.7 - Conclusion 

Nous avons e s s a y é  dans  c e  c h a p i t r e ,  de d é f i n i r  un nouveau modèle d e  

r e p r é s e n t a t  ion a p t e  à répondre  e f f i cacemen t  aux beso ins  a c t u e l s  d e  1 'ima- 

gerie informat ique .  Nous avons montré q u ' i l  f a l l a i t  concevoir  un modéle 

d'image basé  non p l u s  s u r  une d e s c r i p t i o n  p i x e l ,  mais p l u t ô t  s u r  une des- 

c r i p t i o n  g l o b a l e  d e  l ' image  ou d e s  o b j e t s  l a  composant. Le rnodhle macro- 

p i x e l s  d o i t  a l o r s  répondre aux c o n t r a i n t e s  de : 

- compression d' image 

- p r i s e  e n  compte de  l ' a s p e c t  contour  d'un o b j e t ,  dont l ' a p p o r t  

sémantique,  quant  à l a  comprdhension d e  l ' image,  est non ndg l i -  

geab l e  

- p o s s i b i l i t é  de  d é s i g n a t i o n  r a p i d e  d ' o b j e t s  d i r ec t emen t  de l ' i m a  

ge v i s u a l i s g e  

- r e l a t i o n s  avec l ' a p p l i c a t i o n .  



Nous avons  a l o r s  montré  q u e  t o u t  o b j e t  d e v a i t  ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  un 

. a r b r e  b i n a i r e  d e  combinaison d e  macro-pixels,  à l ' a i d e  d e s  o p é r a t e u r s  

d 'un ion ,  de  d i f f é r e n c e  e t  d ' i n t e r s e c t i o n .  

Une t e l l e  r e p r é s e n t a t i o n  permet d ' a v o i r  a l o r s  une f o r t e  r e l a t i o n  a v e c  

l ' a p p l i c a t i o n .  D ' a u t r e  p a r t ,  les  i n f o r m a t i o n s  c o n c e r n a n t  l ' a s p e c t  c o n t o u r  

peuvent  ê t r e  e x t r a i t e s  f a c i l e m e n t  3 p a r t i r  d e s  a t t r i b u t s  d e s  macro-pixels ,  

p a r t i c u l i é r e m e n t  l e  t y p e  e t  l e s  a t t r i b u t s  d e  p o s i t i o n .  Par a i l l e u r s ,  l a  

d é s i g n a t i o n  d e s  o b j e t s  d i r e c t e m e n t  d e  l ' i m a g e  p e u t  ê t re  f a c i l e m e n t  réalisée 

é t a n t  donné q u e  chaque macro-pixel  occupe une c e r t a i n e  zone d a n s  l ' e s p a c e  

image, e t  que les r e l a t i o n s  e n t r e  1 ' o b j e t  e t  les  macro-pixels s o n t  complè- 

tement  d é f i n i e s  p a r  1 ' a r b r e  b i n a i r e  d e  d e s c r i p t i o n .  Enf in ,  une d e s c r i p t i o n  

d ' o b j e t s  p a r  z o n e s  o u  t a c h e s  permet une g rande  compress ion d e  l ' image .  

Cependant, un t e l  modèle pose d e s  problèmes : 

- d e  décompos i t ion  d ' o b j e t s  e n  macro-pixels,  dûs  a u  f a i t  que  d a n s  

ce modèle o n  a u t o r i s e  l e  recouvrement  e n t r e  o b j e t s ,  q u i  impose 

des l o i s  s u r  d e s  v a l e u r s  d i f f i c i l e m e n t  r é s o l u e s .  

. - d e  c o n n a i s s a n c e  à p r i o r i  d u  t y p e  d e  t e x t u r e  o b t e n u  à p a r t i r  

d ' u n  polynôme donné.  A n o t e r  d a n s  ce cas, que l e  p a s s a g e  d e s  

v a l e u r s  d e s  p i x e l s  a u  polynôme c o r r e s p o n d a n t  p e u t  être facile- 

ment r é a l i s é  [KOCH 831. 

Néanmoins, nous  pensons  qu'un t e l  modèle p e r m e t t r a  d e  p o u s s e r  p l u s  

l o i n  les limites a t t e i n t e s  p a r  l e  modèle p i x e l s ,  e n  p a r t i c u l i e r  d a n s  les  

domaines d e  : 

- compress ion  d ' image 

- d é t e r m i n a t i o n  d e  l ' a s p e c t  c o n t o u r  d 'un o b j e t  



- r e l a t i o n  avec 1 ' a p p l i c a t i o n  

- reconnaissance  d ' o b j e t s  d i rec tement  de  1 'image 

Ayant d6f i n i  le  modèle ' macro-pixel, nous a l l o n s  p ~ o p o s e r  t& intanan t un 

t y p e  d ' a r c h i t e c t u r e  adap té  3 un t e l  modèle. 



PROPOSITION D'ARCHITECTURE POUR UNE HACHINE HACRCFPIXEL 



Nous allons essayer, dans ce chapitre, de proposer un type d1architec- 

ture de machine qui s o i t  compatible avec la  modélisation macro-pixels d'une 
@ 

Image. Pour cela nous allons dans un premier temps, étudier quelques ma- 

chines existantes ou penséé's ~ o b r  l a  génération d'images réal istes.  Par l a  

suite,  nous essayerons de déterminer l e  degré d'adaptabilité de ces machi- 

nes au modèle proposé. 

I V . l  - Introduction 

Les problèmes de l a  génération d'images réal is tes  peuvent ê t re  de deux 

sortes, l i é s  : 

1 - à l a  description formelle des objets composant l a  scsne. 

2 - à l a  génération temps réel  des images ainsi  décrites. 

Si ,  pour l a  description formelle des objets, l e s  progrbs ont Bté re- 

marquables ces dernières années (modélisation CSG, BREP, . . . ) permettant de 

décrire de maniere assez fine l e s  objets de l a  scène en 3 D  ; i l  n'en va pas - 
de même pour l a  génération temps réel  de ces images. 

En effe t ,  l e s  machines existantes fournissent des images de haute 

qualité en des temps variant entre quelques minutes e t  ... quelques heures 

si l 'on u t i l i se ,  par exemple, l a  technique de lancer de rayon [BOUV 841. 

Cet inconvénient majeur a poussé l e s  concepteurs à rechercher l e s  moyens de 

rdduire l e s  temps de réponse, prohibitifs eu égard à l a  cornplexit6 des 

traitements qu'on doit  effectuer ainsi  qu'au grand nombre de donndes qu'on 

doit t r a i t e r .  

Trois voies de recherche s e  distinguent : 

- l'amélioration des algorithmes de génération. 



- t r a c é  d e  c e r c l e s ,  d e  segments 

- r empl i s sage  
- c a l c u l  d  'ombrage. . . 

. . 

- l a  s p é c i a l i s a t i o n  du système graphique  à un domaine limité d1appl i -  

c a t i o n  : s imu la t eu r  de  v o l ,  CFAO, mais a u s s i  jeux vidéo. 

- Etude d e s  machines e x p l o i t a n t  l e  p a r a l l é l i s m e  e x i s t a n t  dûe à l a  re- 

dondance d e s  données e t / o u  des  t r a i t e m e n t s .  

C 'es t  c e t t e  d e r n i è r e  vo i e  que nous nous proposons d ' exp lo re r ,  b i en  que 

c e s  t r o i s  v o i e s  de  recherche  peuvent être liées. 

I V . 2  - E x p l o i t a t i o n  du  parallélisme d a n s  les systéiaes  g raph iques  

On peut  t r o u v e r  au jou rd 'hu i  s u r  l e  marché des  machines d e  product ion 

d'images extrêmement d i f f é r e n t e s ,  t a n t  du p o i n t  de  vue d e  l e u r s  performan- 

ces, que d e s  f o n c t i o n n a l i t é s  q u ' e l l e s  p r é sen t en t .  Néanmoins, t o u t e  machine 

d e s t i n é e  à produ i r e  d e s  images in format iques  est c o n s t i t u é e  d e  t r o i s  par- 

t i e s  p r i n c i p a l e s  : 

- Une p a r t i e  de  s t r u c t u r e  d e  donnees graphiques  permettant  de 

d é c r i r e  l a  scène, ou un ive r s ,  obtenue par  l e  l o g i c i e l  de  des- 

c r i p t i o n .  

- Une p a r t i e  de  t r a i t e m e n t  p rodu i san t  les informat  i o n s  necessa i -  

res à l a  v i s u a l i s a t i o n  du d e s s i n  ou d e  l ' image.  

- Une p a r t i e  p ropre  d e  v i s u a l i s a t i o n  q u i  g è r e  l e  s u p p o r t  du des- 

s i n .  



L1exploitation des possibilités de parallélisme dans 1 lune au moins 

des trois parties permet de distinguer trois types de parall6iisme. 

IV.2. 1 - Par découpage fonctionnel 

Le découpage fonctionnel consiste à traiter les actions lies A la 

partie traitement en parallèle. On associe alors un processeur a chaque 
action à realiser, les objets etant tai tes sequentiellement. Le paralle- 

lisme est alors égal au nombre dlactions qu'on peut réaliser simultanément. 

actions 



Un cas particulier important e s t  celui des machines pipe-line. 

P pixels 

synthése 

traitement e t  analyse 

IV.2.2 - Par  partitionn-nt de l'espace îmage 

Dans ce cas l'espace de visualisation e s t  d i v i d  en plusieurs zones, 

chacune d 'el les e s t  a lors  t ra i t6e  par un processeur q u i  sera responsable de 

toutes l es  actions sur l e s  objets composant ce t te  zone. Un t e l  ddcoupage 

peut ê t re  constitué de zones carrés, de zones comportant plusieurs lignes 

de balayage consécutives, de zones comprenant des pixels dispersés. 

Un cas l imite très intdressant e s t  celui ou l'on dispose d'un proces- 

seur par pixel. Néanmoins, si l l idde  de rdduire l e  traitement de toute 

l'image plusieurs traitements de sous-domaines pouvant ê t r e  réal isé  en 

parallèle parait  dduisante  des problèmes de ddcoupage des obJets e t  des 

actions a réal iser  par chaque processeur apparaissent. A noter qu'un t e l  



p a r t i t  ionnement est p l u s  souvent  u t i l i s é  e n  a n a l y s e  qu'en syn thèse  d! ima- 

ges. 
* .  

IV.2.3 - Par pa r t i t i onnemen t  de l'espace objet 

Dans c e  t y p e  d e  par t i t ionnement ,  l ' u n i v e r s  est décomposé en  o b j e t s  

é lémenta i res .  Chaque o b j e t  B tan t  a l o r s  a s s igné  à un processeur .  S i  l ' o n  n e  

t i e n t  pas  çompte des  r e l a t i o n s  inter-ob j e t s ,  l e  p a r a l l é l i s m e  p o t e n t i e l  est 

a l o r s  & a l  a u  nombre d ' ob je t s .  

u n i v e r s  pixels 

Ains i  l e s  o b j e t s  s o n t  t r a i t e s  en  p a r a l l è l e ,  pa r  c o n t r e  les p i x e l s  s o n t  

géné rés  e n  s é q u e n t i e l .  Ceci pose un problbme d e  v i s i b i l i t é  a u  niveau d u  

p i x e l  d t a n t  donné que t o u s  les p roces seu r s  t r a i t e n t  simultanément l e  même 

p i x e l .  

Ayant vu l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  de  p a r t i  tionnement quant a u  t r a i t e m e n t  

p a r a l l è l e  dans les  systèmes graphiques,  nous a l l o n s  v o i r  maintenant quel- 

ques  exemples d e  machines d e  c e s  t r o i s  ca t égor i e s .  



IV.3. Exemples de  machines graphiques à t r a i t ement  p a r a l l è l e  

Nous a l l o n s  exposer dans c e  paragraphe quelques machines graphiques 21 
t ra i tement  p a r a l l è l e  ex i s t a h t e s .  Dans ce cas,  nous app'ellerons 'machine-ac- 

t i o n ,  machine-pixels, machine-objets [MER 841 s u i v a n t  l e  cas  où prédominera 

un partitionnement fonct ionnel ,  de l ' e space  image ou de  l ' e space  obje ts .  

IV. 3.1 - Hachine-act ion  

Dans c e t t e  machine, i l  s ' a g i t  de r é a l i s e r  un para l ld l i sme pipe-l ine en 

in tég ran t ,  sous forme de VLSI, l a  p l u p a r t  des  t r a i t ements  gdométriques. 

Clark  d i s t ingue  t r o i s  types d 'opéra t ions  : 

- l e s  t ransformat ions  géométriques en deux ou t r o i s  dimensions 

r é a l i s é e s  à l ' a i d e  d'un p rodu i t  m a t r i c i e l  4 x 4 en coordonndes 

homogénes. Ce t t e  opdrat ion est obtenue pa r .4  composants r d a l i -  

s a n t  des  opéra t ions  s imp le s  s u r  des  nombres f l o t t a n t s .  

X Y Z W  W=+l X' Y' Z' W' 



- l e  fenêtrage (clipping) en deux ou t ro i s  dimensions basé s u r  

l'algorithme de découpage réentrant de Sutherland-Hodgman 

[SUH 741. Une t e l l e  opération nécessite 6 composants en cascade 

- l a  mise en 6chelle/transformation e n  perspective étant l a  der- 

nière opération considérée. Réalisée & l ' a ide  de deux compo- 

sants fournissant ainsi  l e s  coordonnées X e t  Y que l 'on obtien- 

dra s u r  l 'écran, mais aussi l a  valeur Z ut i l isable par la su i t e  

pour l e  calcul des lignes cachées, e t  l a  valeur D ut i l isable 

pour l a  génération de vues stéréoscopiques. 

Le découpage fonctionnel e s t  i c i  évident. Le système complet comprend 

ainsi  1 2  composants réalisant l e s  3 opérations indiquées intégré & une 

stat ion de t ravai l  graphique (IRIS de Silicon Craphics Inc). 

I V ,  3.2 - Hachinepixels 

On peut inclure dans cet te  classe l e s  réseaux cellulaires e t  l e s  ter- 

minaux multiprocesseurs basés sur un découpage géographique. Pour notre 

cas, nous avons choisi deux exemples de machines : l a  machine MAP réal isée 

au Laboratoire d'Informatique de Lille,  e t  l a  machine Pixel-planes. 



IV. 3.2.1 - HAP (Hultiprocesseur Associatif Parallèle) [CORDO 81 ] [ RED JI 841 

Dans ce t te  machine, l a  &moire de trame e s t  subdivisée en seize r6- 1 
gions formant ainsi  une paktition de l'espace image (écran). A chaque r6- 

gion est affecté un processeur chargé alors des traitements r e l a t i f s  à un 

seizième de l'image à afficher. 

Par ai l leurs,  un dix-septième processeur e s t  assigné à l a  gestion du  

calcul d'adresse e t  du contrôle des traitements. 1 
1 

L'architecture de MAP e s t  i l lus t rée  par l a  figure suivante : 

MPi = ~érnoire de Programme du Processeur i 
Pi = P~ocesseur i 

mti = Partie de la Hémoire de Trame calculée par Pi 

Un certain nombre de logiciels  élémentaires classiques au traitement 

(manipulation de l a  mémoire de trame) e t  à l a  synthèse d'images ( tracé de 

segments de droites, de cercles) [PELERIN 821 ont é té  impï6mentds. 



111.3.2.2 - Pixel-Planes [ FUCH 81 ] 

Pixel-Planes est l ' u n e  d e s  r a r e s  machines c e l l u l a i r e s  d e  syn these  

d 'image. P r6sen tee  e n  1981'. par  Fuchs e t  Poul ton,  Pixel-Planes comporte 

deux p a r t i e s  : un pr6-processeur q u i  c o n v e r t i t  les  donnees po lygonales  dans  

une forme adequate .  e t  un r6 seau  d e  cellules-mémoires 'a r a i s o n  d 'une par  

p ixe l .  Le p r i n c i p e  e t a n t  d ' eva lue r  sirnultanement l e s  v a l e u r s  d'une f o n c t i o n  

l i n 6 a i r e  F( x, y)  = ax + by + c pour t o u t  p i x e l  ( x ,  y) de  l a  &moire d l  image. 

.Une t e l l e  a r c h i t e c t u r e  permet, e n  effet ,  d ' e f f e c t u e r  rapidement l e s  pro- 

cedures graphiques  les p l u s  coû teuses  [FUCH 851. 

- rempl i ssage  d e  polygones 

- a l g o r i  thme du Z .  Bu f f e r  

- l i s s a g e  d e  type  Gouraud 

I 
h cellule 41Cment.ire La machine compi&te 

1 O 



Le c a l c u l  de  F (x ,y )  est r é p a r t i  à l ' a i d e  d ' a r b r e s  d e  m u l t i p l i c a t i o n  

dans  l 'ensemble des  c e l l u l e s  q u i  s o n t  t o u t e s  i den t iques  e t  con t i ennen t  ;ne 

d'un b i t ,  un b i t  d ' i n h i b i t i o n  q u i  s e r t  d e  masque e t  une c e r t a i n e  quan- 
. . 

t i t é  de mémoires. 

Nous voyons a l o r s  dans cet exemple que l e  découpage d e  l ' e s p a c e  image 

est  poussé à l a  limite ( 1  c e l l u l e  par  p i x e l ) ,  ndanmoins l e  problème qu i  

peut  s e  poser  est  l e  t a u x  d ' u t i l i s a t i o n  du pré-processeur p a r  r a p p o r t  au 

ré&au c e l l u l a i r e .  En effet on  r i s q u e  pour c e r t a i n e s  opd ra t  i ons  graphiques  

t e l  l e  l a n c e r  d e  r ayons  de s o l l i c i t e r  fo r t emen t  l e  pré-processeur.  Toute- 

f o i s ,  l e s  r d s u ï t a t s  ob tenus  s o n t  app r6c i ab l e s  e t  les a u t e u r s  pensent  que 

cette machine s e r a i t  capable  de  t r a i t e r  1 5  3 30 000 polygones par seconde. 

A n o t e r  qu'une ex t ens ion  d e  Pixel-planes,  appe lee  Pixel-Powers [GOLD 

861, peut d v a l u e r  d e s  f o n c t i o n s  quad ra t i ques  de  l a  forme : 

F(x ,y )  = AX* + Bxy + cy* + Dx + Ey + F 

simultanément pour chaque p i x e l  ( x , y ) ,  ce qu i  permet d'augmenter l a  p réc i -  

s i o n  du c a l c u l .  

IV.3.3 - Hachine-Objet - 

I l  ' s ' ag i t  i c i  d e  décomposer l a  s c è n e  e n  sous-espaces,  chaque sous-es- 

Pace é t a n t  t r a i t é  par  un processeur .  Ce type  d e  p a r a l l é l i s m e  a donné l i e u  3 

p l u s i e u r s  r é a l i s a t i o n s  dont  nous avons c h o i s i  deux exemples : ARTEMIS 

[CRU-CAT 811 e t  un p ro to type  d e  machine fonc t ionnan t  s a n s  mémoire d e  trame 

[DUR 831. 

Dans ce c a s ,  un o b j e t  es t  cons idé ré  comme é t a n t  un ensemble d e  tri- 

angles .  La machine comprend donc un grand nombre de  "processeurs  t r i a n g l e "  

s o u s  forme d e  pipe-line.  Chaque processeur  t r i a n g l e  a l ' a r c h i t e c t u r e  su i -  

v a n t e  : 



Les processeurs-triangle sont charges de l a  gestion (commandes de 

créat  ion, suppression,. . . de t r iangle)  e t  des transformations d ' a t t r ibu t s  

( t rans la t ion ,  rotat ion,  mise à l ' éche l le ,  perspective),  a i n s i  que l a  con- 

version d u  t r iangle  au rythme d u  balayage de 1 'ecran. Ces processeurs é tan t  

agencés sous forme de pipe-line, l ' a rch i tec ture  generale e s t  l a  suivante : 



Toutes l e s  communications (commandes, contrale, données à afficher...) 

empruntent ainsi  l e  pipe-line. Les modifications possibles en temps réel  se . 
limitent s u r  l e s  a t t r ibuts  géométriques, de transparence e t  s u r  l a  distance 

point de vue-écran. Enfin, 1 ' identification es t  immédiate étan't donné que 

l e  pipe-line de sélection convoie la profondeur, l a  couleur e t  l ' ident i f i -  

cateur de l 'objet  prioritaire. 

Cependant, certains problèmes subsistent, t e l s  que tolérance aux pan- 

nes, traitement de l 'antialliasage..  .Néanmoins, l a  simulation de cet te  

machine montre q u ' i l  es t  possible de l ' intégrer sous forme de VLSI. 

IV.3'. 3.2 - La machine sans &mire de trame 

Le système graphique présenté dans [DUR 831 tend à réal iser  t ro i s  b u t s  

- suppression de l a  mdmoire de trame. 

- manipulation d'objets en temps réel. 

- modularité e t  extensibilité de l 'architecture. 

Le système comprend ainsi  t ro is  parties : 

1 - l'ensemble des processeurs objets, appelés processeurs-élé- 

ments ( P E ) .  

2 - l e  processeur d'interface P I  q u i  assure l e  dialogue 

ordinateur hate <-> i P E J  

3 - l e  processeur d'unification (PU) qui permet de récupérer 

l es  données fabriquées par les  PE e t  de sélectionner cel les 

qui doivent ê t r e  affichées. 



L ' a r c h i t e c t u r e  du systeme graphique  propose est  donnee p a r  l a  f i g u r e  

s u i v a n t e  : 

p r o c e s s e u r  

a f f i c h e u r  

Les o b j e t s  g raphiques  d e  base,  ou e lements ,  manipules dans ce système 

s o n t  t y p e s  e t  cor respondent  a d e s  f i g u r e s  g 6 o d t r i q u e s  s imp le s  d a c r i t e s  en 

t r o i s  dimensions e t  i n t e r p r e t a b l e s  pa r  un PE. Les t ypes  c o n s i d e r e s  s o n t  : - 
l e  segment d e  d r o i t e ,  f a c e t t e  polygonale,  sphhre.  

~ e g  o b j e t s  g raphiques  d e  l a  s cene  s o n t  s t r u c t u r e s  a l ' a i d e  d 'une ar- 

borescence. De c e  f a i t ,  1 ' impl6mentat ion m a t e r i e l l e  d  'une t e l l e  a r c h i  tec- 

t u r e  n é c e s s i t e  : 

- de  f i g e r  l ' a rbo re scence .  

- d ' o b l i g e r  t o u s  les éldments  à se t r o u v e r  a u  même niveau  

( l e  p l u s  bas) .  

La f o n c t i o n  p r i n c i p a l e  d'un PE est d e  c o n v e r t i r  ( e n  temps d e l )  a u  

rythme du  balayage t 6 l e v i s i o n ,  l i g n e  par  l i g n e  e t  p o i n t  pa r  po in t ,  l a  mr- 

phologie  e t  l ' a s p e c t  d 'un diement. 



Chaque PE c o n t i e n t  l a  l i s t e  d e  v i s u a l i s a t i o n  du  sys tème  g r a p h i q u e ,  

a i n s i  qu 'une s o u s - l i s t e  d é c r i v a n t  l ' é l é m e n t  a c c e s s i b l e  p a r  l e  P I .  L ' a rch i -  

t e c t u r e  g é n é r a l e  d ' u n  PE est  l a  s u i v a n t e  : 

Gérant l i s t e  de 

vers l e  processeur vers 

j 

vers 
unif icat 

La p a r t i e  "géran t"  a s s u r e  l a  g e s t i o n  d e  l a  s o u s - l i s t e .  La p a r t i e  

"déc ideurw a s s u r e  q u a n t  à e l l e  l a  f o n c t i o n  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d ' o b j e t  à l ' a i -  

d e  d e  c e  que  f o u r n i t  l e  PU a u  PE. 

L ' avan tage  o f f e r t  p a r  une t e l l e  a r c h i t e c t u r e  est  que d 'une  p a r t  l 1 f -  

d e n t i f i c a t i o n  d 'un  o b j e t  r e p é r é  p a r  les coordonnées  ( x , y )  d 'un  p o i n t  d e  

l ' image  e s t  p l u s  f a c i l e ,  d ' a u t r e  p a r t  qu 'une a n i m a t i o n  e n  temps r d e l  est 

p o s s i b l e  à c o n d i t i o n  que l e  p r o c e s s e u r  h ô t e  s o i t  suff isamment  r a p i d e .  Ce- 

pendant l ' i n c o n v é n i e n t  majeur est l e  f a i b l e  t a u x  de p a r t i c i p a t i o n  d e  chaque 

P E  à l ' é l a b o r a t i o n  d e  l ' image .  

- - 

fichage * 

I 

11.4 - Adaptation au aodble macro-pixels 

Dans ce paragraphe  nous  a l l o n s  e s s a y e r  d e  d é t e r m i n e r  l e  t y p e  d 1 a r c h i -  

t e c t u r e ,  a d a p t é  a u  modèle macro-pixels ,  q u i  p e r m e t t r a  d e  g é n é r e r  t o u t  o b j e t  

g raph ique  d é c r i t  s o u s  forme de  macro-pixels.  

Décideur 

& 

convertisreu:+ 

i 



Pour cela nous a l l o n s  v o i r  l e  t y p e  d e  pa r t i t i onnemen t  l e  p l u s  adap té ,  

p u i s  on f i x e r a  les c o n t r a i n t e s  de  r é a l i s a t i o n ,  avan t  d e  proposer  une so lu -  

i * 
' t i o n  poss ib le .  

. - 

IV.4.1 - Type de partitionnement 

Le but  p r i n c i p a l  du modéle macro-pixel est d e  pe rme t t r e  une desc r ip -  

t i o n  p l u s  g l o b a l e  d 'une image, e t  p l u s  pa r t i cu l ih remen t  d 'un o b j e t  g raphi -  

que quelconque, de  manihre 3 prése rve r  t o u t  l e  s e n s  sémantique d e  ce 

d e r n i e r .  Nous avons vu a l o r s  que t o u t  o b j e t  g raphique  peut  ê t re  obtenu par 

combinaison d e  macro-pixels é l émen ta i r e s ,  & 1 ' a i d e  d'un c e r t a i n  nombre 

d 1 0 p 6 r a t e w s  r e l a t i o n n e l s .  La d e s c r i p t i o n  f i n a l e  d 'un o b j e t  6 t a n t  a l o r s  un 

a r b r e  b i n a i r e  où chaque noeud détermine une o p é r a t i o n  e f f e c t u e r  s u r  l e s  

deux branches a s s o c i é e s  dans  l ' a r b r e ,  e t  où chaque f e u i l l e  r e p r 6 s e n t e  un 

macro-pixel é ldmenta i re .  

n iveau  

1 objet 

base 



O r  l e  positionnement l i b r e  (paramétré) du macro-pixel dans l'image 

rend l e  partitionnement de l 'espace image inadapté 3 l a  représentation . 
macro-pixel. 

1 . . 
I D'autre par t ,  un découpage fonctionnel ne nous 'paraît pas évident à 

cause des for tes  re la t ions  l i a n t  l e s  macro-pixels e t  l e s  sous-objets. En 

e f f e t ,  un sous-objet de niveau i n 'es t  déf ini  que si l e s  sous-objets asso- 

c i é s  d u  niveau ( i  + 1 )  l e  sont,  e t  ne représente qu'une par t ie  de l 'objet .  

L'aspect séquentiel e t  r é p é t i t i f  h un cer tain degré des opérations de tra- 

duction de l ' a rbre  rend a ins i  d i f f i c i l e  l a  recherche des actions à r éa l i se r  

sur l e s  objets  ou sous-objets. 

Par contre, il e s t  possible d 'exploiter l e  parallélisme exis tan t  en 

générant tous l e s  macro-pixels élémentaires en parallkle.  Les opérations de 

combinaison seront a l o r s  effectuées l o r s  d u  compactage f ina l .  Ce schéma 

rend l e  partitionnement de l 'espace objet  plus adéquat à l a  réa l i sa t ion  

d'une "machine macro-pixel". 

IV.4.2 - Les contraintes de réalisation 

1 Le schéma de réa l i sa t ion  e s t  l e  suivant : 

O 

image 
pixe ls  

a 
g 



Pour une r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  d e  ce schéma, un c e r t a i n  nombre de 

problèmes peuvent se poser  : 

- l ' a r b r e  b in  a i r e  de  d e s c r i p t i o n  d e  t o u t  o b j é t  peut  ê t re  d e  

niveau v a r i a b l e .  I l  est é v i d e n t  qu'une r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  

impose de f i x e r  le  nombre d e  niveaux a u t o r i s é s .  

- l ' o r d r e  d ' exécu t ion  d e s  o p é r a t i o n s  d e  combinaison é t a n t  s t r i c t ,  

c e c i  implique d ' i d e n t i f i e r  l es  macro-pixels l o r s  du compactage. 

Une s o l u t i o n  s e r a i t  a l o r s  d e  d i s t r i b u e r  les macro-pixels aux 

d i f f é r e n t s  p roces seu r s  su ivan t  un o r d r e  d e  parcours  de  l ' a r b r e  

e t  de  numéroter l es  e n t r é e s  a u  n iveau  du compactage. 

Par a i l l e u r s  une t e l l e  machine d o i t  pe rme t t r e  de  : 

- générer  t o u t  o b j e t  graphique d é c r i t  à l ' a i d e  d'un macro-pixel. 

- i d e n t i f i e r  t o u t  o b j e t  d i rec tement  de l'image à p a r t i r  de l a  

donnée d e s  coordonnées (x ,  y )  d 'un  p o i n t  d e  l ' image.  

- modif ie r ,  en  temps réel si p o s s i b l e ,  les a t t r i b u t s  d e s  macro- 

p i x e l s  a f i n  d e  r é a l i s e r  c e r t a i n e s  o p é r a t i o n s  géométriques 

( t r a n s l a t i o n ,  r o t a t i o n .  . . ) . 

IV.4.3 - La s o l u t i o n  proposde 

A p r i o r i  l a  s t r u c t u r e  d 'une  machine pe rme t t an t  d e  t r a d u i r e  l ' a r b r e  

b i n a i r e  d e  r e p r é s e n t a t i o n  d 'ob jets  dans l e  modèle macro-pixels es t  une 

machine Data-Driven ou à Réduction de  graphe. Néanmoins, il est  pour l e  

moins d i f f i c i l e  dans  ce c a s  d e  générer  e t  d e  manipuler e n  b loc  d e s  données 

images (ensemble de  p i x e l s )  a u s s i  fac i lement .  En e f f e t ,  il n e  f a u t  p a s  

p e r d r e  d e  vue qu'un macro-pixel regroupe un c e r t a i n  nombre de  p o i n t s  dans  

l ' image  et qu'une o p é r a t i o n  te l le  que l ' u n i o n  d e  deux macro-pixels, pour 



ne prendre que l a  plus simple, nécessite l e  traitement de tous ces points, 

qu'on doit par a i l l e u r s  générer. 
* .  

De plus, on a v u  que l e  modèle macro-pixel s 'adapte bien à un parti-  

tionnement de l 'espace objet. De ce f a i t ,  c ' es t  c e t t e  c lasse de système 

graphique qui va nous intéresser .  En par t icu l ie r  l e  système proposé par 

Durif (Machine Sans Mémoire de Trame) ( IV.3 .3 .2) .  En e f f e t ,  une t e l l e  ma- 

chine : 

- e s t  extensible, suivant l e  nombre de PE (processeurs-élément). 

- permet l ' explo i ta t ion  efficace du parallélisme potentiel  de 

l ' a rbre  binaire  de représentation. Dans ce cas, tous l e s  macro- 

pixels seront générés en paral lè le ,  par contre l e s  pixels se- 

ront générés en séquentiel. 

- permet l a  redéfini t ion des r a l e s  joués par l e s  d i f fé rents  

composants. 

N6anmoins certaines modifications doivent ê t r e  apportées af in  de tenir  

compte des caractér is t iques propres au modèle. Le schéma proposé e s t  l e  

suivant : 

p r o c e s s e u r  

h6t e 

P 1 

commandes de combinaison 
1 



A ce stade, nous considérons que l 'objet  graphique e s t  complètement 

défini par son "arbre macro-pixelsw, e t  que tous l e s  paramètres des macro- 
. 
pixels e t  des sous-objets intermediaires sont connus. De p l u s  l e  nombre de 

niveaux de 1 'arbre est  f ixg'. 
Regardons maintenant l e  rôle de chaque composant de l 'architecture 

proposée. 

IV.4.3.1 - Le processeur d'interface ( P I )  

Le rôle du  processeur d'interface es t  de : 

- gérer l a  communication avec l e  processeur hate. 

- assigner les macro-pixels aux différents PE. 

- envoyer l es  commandes de combinaison définissant l a  structura- 

t ion des opérations de base (union, différence, intersection) 

au processeur d'unification. 

A noter que l e s  macro-pixels doivent ê t re  assignds aux diffhrents PE 

suivant un certain ordre de parcours de l 'arbre de représentation. 

s e n s  de 

L 



Celui-ci é t an t  f ixe  de gauche à dro i t e  en raison de l a  non-associativité de 

certaines opérations, en par t icu l ie r  l a  différence ( ) e t  l ' in te rsec t ion  ( )  
' . 

IV. 4.3.2 - Le processeur-dlément (PEI 

Le rô le  du  P E  e s t  double : 

- d'abord convertir en temps rée l ,  i . e  au rythme d u  balayage 

de l 'écran, l e s  a t t r i b u t s  du macro-pixel en données image 

(pixels . 
- gérer l e  dialogue amont (avec l e  P I )  e t  l e  dialogue aval 

(avec l 'aff ichage) .  

Les macro-pixels peuvent ê t r e  de plusieurs types (cercle ,  e l l i p se ,  

rectangle, t r iangle) .  Dans ce  cas chaque PE doi t  ê t r e  capable de convertir 

tout  macro-pixel quel que s o i t  son type. De ce f a i t ,  nous excluons de typer 

l e s  PE. 

Par a i l l eu r s ,  l e  f a i t  de f ixe r  l e  nombre de niveaux dans l ' a rbre  de 

représentation permet de f i x e r  l e  nombre de PE associds à l ' ob je t  e t  donc 

une u t i l i s a t ion  optimale des PE dans l 'élaboration de l'image. 

A noter qu'a un instant  donné l'ensemble ou un sous-ensemble des PE 

contient toutes  l e s  informations necessaires à l ldlaborat ion de l'image ou 

d'un objet graphique. 

Le second r ô l e  des PE e s t  de permettre l e  dialogue avec l e  P I .  Ainsi, 

peuvent ê t r e  pr ises  en compte l e s  demandes de modification des a t t r i b u t s  

modifiables, ( t e l s  que a t t r i b u t s  de position) e t  de transformation (rota- 

t ion,  t ranslat ion,  zoom). 

On remarquera, en dernier  l i e u ,  que des processeurs graphiques, t e l  

que l e  TMS 34010 de Texas Instrument [KILLE 901, peuvent ê t r e  bien adaptés, 

bien que d * autres  choix so ien t  possibles. 



IV.4.3.3 - Le processeur d'unification (PU) 

' . 
Le rô le  d u  processeur d 'unif icat ion e s t  de r é a l i s e r  l a  synthèse des 

s o r t i e s  des PE pour un pixel donné, suivant l a  commande de combinaison, 

d6f inissant  l 'o rdre  des opérations de base 3 effectuer envoyée par l e  PI .  

11 do i t  déterminer l e s  caract6ristiques d'aspect pour l e  pixel. 

La commande détermine 1 'ordre d'exécution des opérat ions de base, 

a ins i  que l e s  param&tres de ces  opérat ions ( l e s  différents  macro-pixels) . 
Cette commande t r adu i t  directement 1 'ordre binaire de représentation 

correspondance de l ' a rbre  binaire e t  de l a  commande de combinaison. 

Pour cela,  nous proposons de numéroter l e s  entrees du PU de m n i é r e  3 

simplif ier  l ' i den t i f i ca t ion  des macro-pixels. 



La commande d e  combinaison c o n t i e n t  deux types  d e  données : 

- l e s  o p é r a t e u r s ,  e n  f a i t  l e u r  type  (Union, d i f f é r e n c e ,  i n t e r s e c -  
. . 

t ion)  . 
- les  paramètres  i d e n t i f i a n t  l e  macro-pixel e t  n é c e s s a i r e s  à 

1 'opéra t ion .  

Parmi les paramèt res  d ' i d e n t i f i c a t i o n  du macro-pixel a u  n iveau  de  l a  

commande on r e t r o u v e r a  : 

- l a  profondeur Z 

- l e  pourcentage de  t r anspa rence  a 

Ains i  les op6ra t eu r s  s e r o n t  d é f i n i s ,  pour deux macro-pixels A e t  B, par  : 

- Union ( A ,  Z A ,  aA, B ,  ZB, a ~ )  

- d i f f é r e n c e  ( A ,  Z A ,  U A ,  B ,  ZB,  ag )  

- i n t e r s e c t i o n  ( A ,  Z A ,  U A ,  B. ZB, a ~ ) .  

Par  ailleurs, t o u s  les PE t r a i t a n t  l e  même p i x e l  simultanément au 

rythme du balayage d e  l ' é c r a n ,  nous a s s o c i e r o n s  l a  v a l e u r  O a u  p i x e l  ca l -  

c u l é  n ' ayant  pas  de s e n s  pour l e  macro-pixel a s s o c i d  % un PE. 

L'algorithme d e  chaque o p é r a t e u r  est l e  s u i v a n t  : 



1 - Opérateur d'union : permet de sélectionner toutes l e s  va- 

leurs issues de ' A  e t  de B. 

procédure Union (A,  aA, ZA,  B ,  ag ,  ZB) . . 
Si  A = O alors sor t i r  (B )  - - 
Sinon si B = O alors sor t i r  (A )  - - 

sinon si ZA < ZB /* A es t  avant B */ 
alors sor t i r  (A + aA B )  - 
sinon sor t i r  (B + a g  A) - 

fsi - 
f s i  - 

f s i  - 
f inproc 

2 - Opérateur diffhrence : permet de sélectionner l e s  valeurs de 

A q u i  n'appartiennent pas B. 

procédure différence (A, aA, ZA,  B. ag ,  ZB) 

si B o 0  - 
alors sor t i r  (A )  - 
sinon so r t i r  (O) 

f s i  - 
f inproc 

Remarque on n 'u t i l i se  pas dans ce cas l e s  valeurs a i  e t  Z i ,  pour i A, B. 

3 - Opérateur d'intersection : permet de sélectionner l e s  valeurs 

issues de A e t  de B. L'algorithme e s t  l e  suivant : 



procédure Intersection ( A ,  aA, Z A ,  B , ~ B ,  Z B )  

si A = O  OU B i ; O  - 
a lo r s  s o r t i r  ( O )  

sinon si ZA < ZB / *  A devant */ - -  
alors  s o r t i r  ( A  + aAB) 

sinon s o r t i r  ( B  + agA) - 
f s i  - 

f s i - 
f inproc 

On peut schématiser ces opérateurs par une boî te  noire comme s u i t  : 

On peut a lors  associer c e t t e  botte h un noeud de l 'arbre.  Dans c e  cas 

il e s t  souhaitable de pouvoir programmer c e t t e  bol te  selon 1 'opérat ion 

désirée. Par conséquent, un t e l  c i r cu i t  do i t  ê t r e  capable de r é a l i s e r  tou- 

t e s  l e s  opérations de base. En outre, un t e l  c i r c u i t  doit  aussi  remplir l a  

fonction de Transit permettant de f a i r e  passer une des deux valeurs obte- 

nues des PE à l 'é tage supérieur avec un cer tain retard.  Une t e l l e  fonction 

e s t  nécessaire lorsqulon n ' u t i l i s e  pas tous l e s  opérateurs dans une des- 

cr ipt ion d'objet, comme c ' e s t  l e  cas dans l'exemple suivant : 



-+ 
code op 

Afin de compléter l a  structure du PU, i l  e s t  nécessaire de l u i  asso- 

cier  une unité de contrôle q u i  doit avoir pour rôle : 

- de réceptionner l a  commande de combinaison issue du  P I .  

- de programmer, grâce à un code opération, l e s  différentes bo4- 

t es  noires (ceci  nécessite 2 b i t s  vu  qu'on a 4 fonctions à rdali- 

ser : l e s  3 opérateurs p l u s  l a  fonction de t ransi t ) .  

- de distribuer l e s  paramètres des différentes opérations 

(Z , a ) aux boîtes correspondantes. 

paramètres e t  code op - 
vers  l e s  d i f f é r en t e s  
boi tes  noires 

uni te  de contrôle 

ft Cde de combinaison 

Néanmoins une étude de fa isabi l i té  doit ê t r e  réalisde particulièrement 

pour l e  nombre de portes nécessa ires. 



IV. 5 - Conclusion 
. 

Nous avons p ré sen t é  un.e a r c h i t e c t u r e  de  ''machines, macro-pixelt1 permet- 

t a n t  de  géné re r  t o u t  o b j e t  d é c r i t  d a n s  l e  modèle proposé. Une t e l l e  a r ch i -  

t e c t u r e  e s t  fo r tement  i n s p i r é e  de c e l l e  proposée pa r  Durif  [DUR 831 b ien  

que les  o b j e c t i f s  s o i e n t  d i f f é r e n t s .  

L'avantage o f f e r t  pa r  un t e l  schéma est que t o u t e  mod i f i ca t i on  d e s  

a t t r i b u t s  du macro-pixel peu t  être p r i s e  e n  compte e n  temps réel, per- 

met tant  de r é a l i s e r  : 

- d e s  t r a n s l a t i o n s  e n  modi f ian t  les  a t t r i b u t s  de pos i t i on .  

- d e s  r o t a t i o n s  e n  modi f ian t  les a t t r i b u t s  d ' o r i e n t a t i o n .  

- une animation e n  temps réel si l e  processeur  h a t e  est a s s e z  

r a p i d e  pour c a l c u l e r  t o u t e  va l eu r  à modif ie r ,  avec  l a  possi-  

b i l i t é  d e  ne mod i f i e r  qu'une p a r t i e  d e  l ' o b j e t  ( une  branche d e  

l ' a r b r e )  e t  de r é a l i s e r  p a r  c e l a  1 'animation d 'une p a r t i e  de 

l ' o b j e t .  

Néênmo i n s  c e r t a i n e s  q u e s t i o n s  r e s t e n t  en  suspens,  tel les : 

- l a  dé t e rmina t ion  du nombre maximum d e  niveaux d 'a rborescence  

a u t o r i s é  a f i n  d e  pe rme t t r e  une géné ra t i on  temps réel. En e f f e t ,  

l ' augmenta t ion  du  nombre d e  niveaux implique une mod i f i ca t i on  

de  l a  s t r u c t u r e  du  PU. Une t e l l e  augmentation ne d o i t  pas  ren- 

d r e  imposs ib le  l a  f a i s a b i l i t é  du PU. 

- l a  synch ron i sa t i on  des  o p é r a t e u r s  du PU. 



CONCLUSION 



CONCLUS ION 

Les consequences de l'absence de relations semantiques entre* - 
les pixels de l'image et les objets vehiculés par celle-ci, nous ont 

poussé à réfléchir sur un nouveau modèle de description, placé en 

interface entre la description interne des objets et la 

représentation finale de 1 ' image, apte à repondre efficacement aux 

besoins exprimés en imagerie informatique. 

Ainsi nous avons montré que tout objet (ou région) peut être 

représenté(e) par un arbre binaire, permettant de combiner de 

nouveaux éléments de base que nous avons appelé5macro-pixels (dans le 

sens ou un macro-pixel doit être simple à afficher d'une part, et 

contenir plus d'informations et de propriétes que le pixel d'autre 

part)., Chaque macro-pixel est alors défini par un certain nombre 

d'attributs déterminant des aspects intrinsbque, descriptif et 

semantique supérieurs au pixel. 

Nous avons alors montré qu'une telle modélisation permet de: 

- réaliser une certaine compression d'image, étant donné que 

chaque macro-pixel occupe une zone ou tache plus ou moins 

large dans l'image, regroupant ainsi en une seule informa- 

tion toutes les valeurs des pixels composant cette 

tache. 
- faciliter la relation entre l'objet et sa représentation 

visuelle grâce à l'identification de l'objet lui-même qui 

est poussée, par le truchement de l'arbre binaire associé, 

jusqu'au macro-pixel et donc au pixel. 

- prendre en compte l'aspect contour, dont l'apport semanti- 

que est non negligeable (particulièrement en reconnai- 

ssance de forme). 

- modifier les attributs des macro-pixels, offrant ainsi la 

possibilité, sous certaine conditions matérielles,d'une 

animation des objets en temps réel. 

Nous avons par ailleurs proposé une implémentation matérielle 

possible d'une machine macro-pixel permettant de générer tout objet 

decrit dans ce modèle. 



Cependant un certain nombre de ~roblémes subsistent, tel la 

decomposition d'objets en macro-pixels avec recouvrement, ouvrant la 

voie à plusieurs axes de recherche tels : 

. - lletude d'un dispositif d'acquisition d'images directement 
en macro-pixels. 

- la faisabilité du processeur d'unification (PU) de la 
machine macro-pixel proposée. 

- la possibilité de visualiser directement les macro-pixels 
sans passer par une traduction pixel. Nous pensons dans ce 

cas au nouvelles technologies de visualisation d'images 

telles que écrans à plasma et surtout à cristaux liquides. 
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Annexe .A 

Triangularisation de Polygones Quelconques 

Dans ce papier, nous présentons un algorithme de triangularisation de polygones simples 
quelconques utilisant certaines propriétés des chaînes de sommets concaves et basé sur la 
recherche et la triangularisation de polygones convexes, en qpirrJbs ou en T ( fig 1 ) detaminés 
B partir du polygone initial. En effet, en remarquant que la îriangularisation de ces trois types 
de polygones est une opération rapide- dans le cas particulier des polygones convexes et en 
spirale, de complexité temporelle de O( r ) où r est le nombre de sommets de chaque polygone 
- tout le problème revient B décomposer le polygone P en ces trois formes et de triangula.riscr 
par la suite chacune des figures obtenues. 

Nous adopterons, pour la définition de la triangularisation, celle donnée par [WOO 841 , où le 
problème de triangularisation d'un polygone simple P B n sommets est d e h i  comme étant la 
recherche d'un ensemble de ( n-3 ) segments disjoints, joignant chacun deux sommets non 
adjacents de P tel que : 

tout segment obtenu se trouve complètement inclus dans le polygone 

- l'ensemble des segments permettent, avec les segments joignant les sommets du poly- 
gone, de partitionner P en ( n-2 ) triangles sans recouvrement possible entre deux 



l'ensemble des wgments permcücnt, avec les segments joignan! le, du ply- 
gone, de partitionner P en ( 0-2 ) triangles uas nclouManmt W b I e  aptre dau 

(cl 
Fig 1 - Exemples de polygones (a) wnvue, (b) pide, (c) en T 

-, 

Dans notre cas, un polygone P sera décrit par une'succession de oommct~ d o ~ C e s  dans le 
sens des UguUes d'une montre : 

P =  s i %  ... si. . .  sa,, a 

que : 

De plus on ne considére que des polygones simples . c'est i dire sans intersedon possible 
airi.e les segments du polygone . 
Avant de développer les différents algorithmes de triangularisation, nous rllm donner quciques 
définitions er notations devant nous servir pour ia preuve de convergence de nos rigoridmm . 



Soit un polygone simple P B n sommets : ' . 

On note par A ( si ) La valeur angulaire de l'angle forme par les 3 sommets successifs : 
Si-1 Si ' Si+l 

Un sommet si de P est dit convexe et noté par x si A ( si ) < n 

Un sommet s, de P est dit concave et noté par y si A ( s, ) > n 

Definition : On définit la caractéristique angulaire d* un polygone P B n sommets par : 

AC ( P )  = al ... an E {x, y}' 
tel que : 

Remarque : Par soucis de simplicité, nous considérons dans la suite qu'il n'existe pas dans le 
- polygone P trois sommets qui soient alignes. 

1 L* algorithme de triangularisation d'un polygone simple quelconque, présenté dans a 
papier, est basé sur l'idée suivante : si on sait comment triangulariser un type donné de polygone 
, alors la triangularisation d'un polygone simple quelconque st trouverait accélérée en isolant 
dans le polygone des sous-polygones de la forme donnée. 
Par exemple, un quadrilatère est un polygone dont la décomposition ai triangles est une opéra- 
tion simple et facile B réaliser, par conséquent, la recherche de quadrilatères dans le polygone 
simplifierait notablement sa triangularisation. De meme, et B un degré supérieur, la recherche 
de polygones convexes dans un polygone quelconque accélérerait sa triangularisation. 
L' avantage offert par les polygones convexes par rapport aux quadrilatères , dans a ais, est 
qu'un quadrilat&re est une figure géométrique B caractéristique en nombre & sommets fixe et 
connue ; contrairement aux polygones convexes, dont la seule wntrahte est que tous les 
sommets, quel que soit leur nombre, soient convexes. Ce qui nous confère un degré de liberté 
plus grand. 

A noter que cet& idée a déjà & exploitée dans FOUR 841 , ainsi que dans [CHAZ 841 , qui 
passent d'abord par une trapézoidation du polygone avant de réaliser effectivement sa triangula- 
risation . 
Cependant, le passage par des polygones convexes par exemple pose le problème de minimisa- 



tion du nombre des sous-polygones déterminés ou isolés, probleme dil surtout B la p h c e  de 
concavités dans le polygone. 
Pour cette raison, en remarquant que tout polygone peut être caractérisé par sa succession de 
*chaînes de sommets convexes et de sommets concaves, nous avons pensé B inclure dans notre 
recherche les polygones en spirale et les polygones en a T m. En effet, d'une part la recherche 
de polygones en spirale, en plus des polygones convexes, permet de résoudre, ou du moins de 
réduire le probleme posé par les concavités - vu qu' un polygone en spirale passade une chaîne 
de sommets concaves ; d'autre part, en présence de plusieurs chaînes de sommets concaves, les 
polygones en T sont plus faciles à isoler qu'un polygone convexe ou en spirale et permettent de 
réduire de mani*re significative le nombre de sommets concaves du polygone initial. 

Avant de développer 1' algorithme h a l  de décomposition d' un polygone simple quelconque, 
nous allons voir la triangularisation de ces trois types de polygones particuliers : Convexe, 
Spirale et en T. 

3 Triangularisation d' un polygone convexe 

La classe des polygones convexes est une classe dont la triangularisation est la plus simple , 
car ce type de polygones ne présente aucune particularité en ses sommets qui sont tous de m h e  

-type = .  
En adoptant les conventions de la thbrie des langages, soit Lc la classe des caractéristiques 
angulaires dès polygones convexes, alors : 

Or, on sait en géométrie plane que tout polygone possède un nombre £hi de sommas et au 
moins 3 sommets convexes. 

Par conséquent, on peut affirmer que : 

L, = x3(xlm avec m E N \ (o) 



On peut décomposer de plusieurs manihes un polygone convexe m triangies. La methode 
proposée ici est assez simple et permet de joindre, B partir d'un sommet qudamque si de 
P , les ( n-3 ) sommets non-adjacents B si ( fig 2 ) et de former par cela ( n-2 ) triangles 
'T, , j = 1, ... , n-2 tel que : 

. . 
Tj = ( Si Si+j Si+j+, ) 

où les indices i , i+j , i+j+l sont calculés modulo ( n ) 

L' algorithme de triangularisation est le suivant : 

En Entrée : P polygone convexe , si un sommet de P 
En Sortie : ensemble de triangles 

Roœdure c ( P : polygone, % : sommet ) ; 
debut 

j : = l ;  

Tantque A C ( P )  <> sss 
Faire - 

sortir-Triangle ( si , si+, , si+j + ) ; 
P := P - { si+j} ; 
j := j + l  

Fait ; 
sortir-Triangle ( si , si+j . si+, +, ) 

La complexité temporelle de cette algorithme étant de O( n ), on peut alors énoncer le thborbne 
suivant, la preuve étant évidente : 

ThCodme 1 : Un polygone convexe B n sommets est triangularisable en O ( n ) 



Fig 2 - Exemple de tri~gufarisation d'un polygone convexe 

4 Triargdarisation d'un polygone spirale 

Un polygone spirale est défini comme étant un polygone possédant une et une seule chaîne 
de sommets concaves, reliée de bout en bout par une chaîne de sommets convexes (voir fig 
1.b) . Par conséquent, la classe des polygones en spirale est une classe de polygones dont la 
triangularisation est rendue simple en considérant sa chaîne concave. 
En effet, on remarque que le dernier ( resp. le premier ) sommet y de la chaine concave est 

visible des deux sommets successeurs ( rep. prédécesseurs ) sans intersection possible avec un 
segment quelconque du polygone . En formant un triangle à l'aide de ces trois sommets, on 
diminue ainsi la valeur angulaire du dernier ( resp. premier ) sommet de la chaîne concave dans 
le polygone restant. Ainsi, en répétant cette opération jusqu'à ce que ce sommet concave 
devienne convexe, on aura d'une part éliminé un sommet concave, et d'autre part le polygone 
restant est lui aussi spiralé - dans le cas où on a plus de deux sommets concaves . Le résultat 
final étant obtenu en itérant ce processus sur tous les sommets de la chaîne concave du polygone 
initial ( fig 3 ) . 



Fig3 - Trjang~l~sation d'un polygone spirale 

- A noter que le dernier polygone en spirale restant après élimination successive de tous les 
autres sommets concaves, ne possMe qu'une seule concavité . On dira alors qu'il est simple- 
ment spiralé . Dans ce cas, la triangularisation est achevée en décomposant ce polygone B 
l'aide de I'algorithmt de triaagularisation d'un polygone convexe vu précédemment, en prcnnant 
soin de le faire à partir de ce seul sommet concave . Ce sommet sera de ce fait relié B tous les 
sommets x restant non-adjacents . Afin de formaliser ce raisonnement, soit L, l'ensemble 
des caractéristiques angulaires de tous les polygones en spirales. On a alors : 

Etant donné que tout polygone possède un nombre fini de sommets, dont au moins trois 
sommets convexes, et qu'un polygone spirale ne posséde qu'une seule chaine de sommets 
concaves . En arrangeant le polygone de manière que le premier sommet soit le sommet convexe 
précédent la chaîne concave, l'ensemble L, peut s'écrire : 

L, = x (y)m xx {XI' avec rn , p E N \ {cm) . 



On voit dbs lors, que l'ensemble des caractéristiques angulaires des polygones convexes est un 
sous-ensemble de L, , i.e , 

. . 
Ce choix est justifié dans le sens ou un polygone simplement spiral6 se décompose triangies 
de la même manière qu'un polygone convexe, grâce B l'algorithme donné en 3 . 

Soit Ap un mot de L, : 

Ap = x y ... y x ... x 

correspondant au polygone P à n sommets suivant : 

P = Si s2 ... sm+2 S.. Sn 

Ayant : 

m 2 2 sommets concaves : s2, . . . 

p 2 3 sommets convexes : sl,  s,+~ , . . . , sn 

- Au fur et à mesure de la production de triangles B partir du sommet s,+~ on diminue la 

valeur angulaire de ce sommet. Lorsque A ( s,+~ ) devient inférieur h n , la caradristique 

angulaire du polygone restant R( P )est alors : 

q@) = x y  ... x x  ... x 

Ayant : 

( p - r )  sommets x :  sl s,+~ s,+,+~ ... sn 

où r , représente le nombre de triangles obtenus B partir de s,+, 

On voit alors que : Ar@] '3 

on peut alors refaire le même traitement avec ce polygone. 

Remar~ue : Si m = 1 , le sommet concave correspondant ( s2 ) est alors visible de tous les 



autres sommets du polygone , et dans ce cas on peut appliquer l'algorithme de décomposition 
en triangles des polygones convexes. 

-L' .algorithme de triangularisation d'un polygone en spirale est le suivant : 

. . 
Eu Entrée : P polygone spirale , s dernier sommet concave. 
En Sortie : ensemble de triangles. 

Procedure S ( P : polygone , s : sommet ) ; 
Debut - 

si P = polygone convexe ou simplement spiralé - 
alors C ( P , s )  - 
Sinon - 

Tant me A ( s ) > A 

Faire - 
a = S u c c ( s ) ;  b = S u c c ( a ) ;  
Sortir-Triangle( s , a , b ) ; 
S u c c ( s ) =  b ; P r e d ( b )  = s ;  
P = P - {a) 

Fait ; 
s = P r e d ( s ) ;  

S ( P , s )  
Fsi - 

& 

La complexité temporelle de cette algorithme est de O ( n ) , on peut alors énoncer le thbrème 
suivant : 

Tééoràne 2 : Un polygone spirale A n sommets est triangulaiible en O ( n ) 

Preuve : montrons, en utilisant l'algorithme S,  que l'on obtient bien ( n-2 ) triangles. - 
soit P un polygone spirale possédant: 

m sommets concaves 
p sommets convexes 

soit 0 le nombre de sommets convexes de P Clminés du i- itw appel de s 



mit ri k nombre de triangics obtenus au i-ihe appci de S 

û n a :  
' . 

,*c&wu.vii. i, - t, : Cam donné qu'au p- lppl  L s tout trimgle obtenu,psrma d'üirniw on 
, #WUIIC~ convexe 

, > g*& 

LC polygone rimplcment spiraid restant pos& un nombre de lomm~a é p i  L : 

et donc est .anguiarure en : 

P -  I ti 
i- 1 

Trimgles 
, .,+ ,-% k%y3;F&3 

D'd k nombre Qoral de ttiuislc#"m eit : 

m - 2 +  f t i + p -  I: t i = m + p - 2 - m - 2  
i- 1 in 1 

' -  

D'autre part, l'algoribime proposé ~OS&& unc complexité tempodie de O ( n ). 

Donc on a  bien le Wtat voulu. 



5 Triangularisaîion d'un polygone en a T B 

,Un polygone en T (voir fig 1 .c) est un polygone possédant deux cbaznes de 80- mncavcs 
tel que : . . 

le dernier sommet concave de la première chaîne est mliC au premier sommet concave 
de la seconde chaîne par 1 ou 2 sommets convexes 

et le dernier sommet concave de la seconde chaîne est relié au premier sommet concave 
de la première chaîne par une chaîne de sommets convexes en nombre quelconque. 

Soit l'ensemble des caractéristique angulaires des polygones en T. Alors : 

Etant donné qu'on ne consid&re que des polygones, et en régurangcant celui-ci de manière que 
le premier sommet soit le sommet convexe précédant la prcmi&rc chafne de somme& co~lcaves, 
on a alors : 

LT = x (Y)~  x k)i x {xIk U r {y)' x x (r}i {xIk 
Avec i , j , k  E N \ { w )  

- d'où. on a : 

Soit a un mot de longueur n de 4 

a= x y  . . .y x x y  ...y x . . . x  

correspondant au polygone suivant : 

Afin de triangulariser P on considère le dernier sommet concave de la première chaîne, 
si+l , et le premier sommet concave de la seconde chaîne , Si+4 . 011 peut avoir deux cas: 

cas 1 : (fig 4.a) - 
si, si+, est visible sans intersection possible avec tout segment de P , de si+, ; Jors les 4 

sommets : si+l 9 si+2 , si+j 9 si+4 9 forment un quadrilatère qui est facilement décomposabit 



1 en 2 triangles . Le polygone restant R(P) peut avoir l'un des 4 cas de figures suivantes , 
i dépendant des nouvelles valeurs angulaires de si+, et si+, : 

. Soit A( si+, ) > n et A( si+4) > n 
dans ce cas R(P) est en spirale , donc 

l 

Soit A( si+, ) > n et A( si+4 ) < n 
Dans ce cas : 
si A( si+S ) > n alors Pkp) E b. 
On refait alors la même operation avec les sommets si+ 
sinon, E Ls, d'ou R(P) peut être triangularisé par ( si+sa R(P) , % ). 

Soit A( si+, ) < n et A( si+, ) > n 
danscecas: 
si A( si ) > n dors A*) E LI. 
sinon A*) E Ls et la triangularisation est achevée par S ( R(P) , si+, ) 

Soit A( si+, ) < n et A( si+q ) < n 
dans ce cas : 

- si A( si ) < n et A( si+5 ) < n 
alors R(P) est convexe et la triangularisation est obtenue par C ( R(P) , si+, ) 

- si A( si ) < n et A( si+5 ) > n 
ou A( si ) > n et A( ) < n - 
alors hl E Ls et la triangularisation est obtenue p u  S ( R(P) , si+rr ) ou par S 

1 ( R(P) , si 
- si A( si ) > n et A( si+s ) > n 

dors A*) E et on refait le même raisonnement 

Remaraue : Lorsqu'on n'a qu'un seul sommet convexe séparant deux chaînes, les dam sommets 
concaves adjacents sont visibles entres eux et peuvent être reliés sans intersection avec un autre 
segment de P (fig 4.b). 

Cas 2 : (fig 4.c) 
7 

si si+, n'est pas visible de si+, dors : 

soit si+, est visible de si+3 

soit est visible de si+* 

Dans les deux cas , on peut former un triangle et le polygone restant R(P) est tel que : 



Par conséquent on peut refaire le même traitement avec R(P) 
' .  

(a) @) 

Fig 4- Triangularisation partielle d'un polygone en T 

L' algorithme de triangularisation est le suivant : 

P polygone en T 

d dernier sommet concave de la prernitre chaîne 

p premier sommet de la deuxihe chaîne 

En Sortie : ensemble de ( n - 2 ) triangles 



~~oce- To' , d , pl; 
Debut - 

Si P = polygone convexe 9 spirale - 
. - Alors S(P , d) 

Sion - . . 
Si Test-segQ , d) - 
Alors - 

triangulariser le sous-polygone obtenu par S 
Succ(d) = p ; Pred@) -= d 

Sinon - 
Si Test-seg(d , Pred@)) - 
Alors - 

Sortir-Triangle(d , Succ(d) , Pr&@)); 
Succ(d) = Pred@); Pr&( Pr&@) ) = d 

Sinon - 
Sortir-Triangle@ , Pr&@) , Succ(d)) ; 
Pr&@) = Succ(d); Succ( Succ(d) ) = p 

Fsi - 
Fsi; - 
Si A@) < n Alors p = Succe) g; - 
Si A@) < n Alors d = Pred(d) m; - 
T(R(P) , d P) 

Fsi - 
Fin; - 

Remarques : 

1- si P est spirale, alors : 
p désigne le premier sommet de la chaîne 
d désigne le dernier sommet de la cbaEne 

2- la fonction Test-seg( , ) peut être réalisée en ne considérant que l'angle forme 
par les deux paraxnètrcs et leurs successeurs respectifs (voir Fig 4). 

Proposition 1 : un polygone en T de n sommets est triangularisable ai q n + r ). 
où r représente le nombre de sommets constituant le tronc w du polygone. 

Preuve : soit t le nombre de triangles nécessaire pour triangulariser le tronc du polygone . - 
Comme, tout triangle obtenu, dans l'algorithme, permet d'éliminer un sommet de P . Par 
conséquent, le polygone restant possède ( n-t ) sommets. Ce polygone comme on l'a vu est 

soit spirale soit convexe , et donc est triangularisé en ( n-t-2 ) triangles par S ou C. 



De plus on remarque que : t = r - 2 , où r représente le nombre de sommets constituant le 
tronc du polygone. 

D'où, le nombre total de triangles obtenus par T est: 

Un exemple de résultat de l'application de cet algorithme à un polygone en T ut dom6 p u  
la figure '5. 

Fig 5- Triangularjsation d'un polygone en T 

Après avoir w h triangularisation d a  polygones convexes . spirales et en T. Nous dlons 
voir comment, 1 l'aide de ces trois types de polygones, triangularkr un poly8one simple 
quelconque. 



Etant donné que les sommets concaves réduisent la visibilité de certains sommets B d'autres 
sommets du polygone . Il est alors naturel de considérer la ûiangularisation L partir de ces 
sommets. 

Comme nous l'avons dit, pour triangplariser un polygone simple quelqnque on y dans une 
première étape réaliser la décomposition en polygones convexes , spirales et en T. Oa utübcra 
par la suite les différents algorithmes vus précédemment, pour triangulariser les sous-polygones 
obtenus, et achever ainsi la triangularisation du polygone considéré . 
Cependant, par les contraintes strictes relatives à la définition des polygones convexes et spirales, 
il est pour le moins dificile d'isoler ces derniers . Par contre, il est évident qu'on peut plus 
facilement isoler les polygones en T , particulièrement en présena de plusieurs chaînes de 
sommets concaves. Il suffit pour cela de pouvoir relier doux chaînes de sommets concaves 
consécutives . D'autre part, la îriangularisation d'un polygone en T utilise systèmatiqucrnent la 

triangularisation des polygones convexes et spirales . 
Par conséquent, on recherchera plutôt les polygones en T pour la trhgulansation du polygone 
simple. 

Dans ce cas, soit cl et c2 deux chaînes de sommets concaves consécutives dans P. S'il existe 
deux sommets, si de C, et sj de 4, tel que le segment ( si , sj ) mit compl&unts1t inclus d.nr 
P alors : 

- - le sous-polygone obtenu en reliant si B sj est soit convexe, spirale ou en T 

- le polygone restant , R(P) , possède moins de sommets concaves 

En effet, soit Aq la caractéristique angulaire du sous-polygone Q détermint m rciiant si L sj : 

Ch voit dors que, quelles que soient les vaieurs de A(si) et de A(sj) , In caractéristique ioguliirr 
de Q est tel que : 

convexe si A(+) < n et A(sj) < n, et tel que la chaîne de sommets rel i i t  P, l sj est 
convexe. 

spirale si A(si) > n et A(sj) > n 



en T dans les autres cas 

Cependant, la recherche de si a s, peut être une opération o d m r  si le nombre de swinmets 
mncaves composant les chaînes cl et % est important. 
Pour cela, on caractérisera chaque c w e  de P, en plus des sommets de debut a de fin de 
chaîne , par les quatres sommets suivants : 

le sommet concave de la chaîne le plus haut : ph 

le sommet concave de la chaîne le plus bas : pb 

. le sommet concave de la chaîne le plus à gauche : pg 

. le sommet concave de la chaîne le plus B droite : pd 

Ces sommets seront donnés en respectant le sens de parcours de la chaîne ( ici le sens des 
aiguilles d'une montre). 

Par conséquent, la recherche des deux sommets reliant les deux chaînes concaves, cl et c2 , se 
fera en consultant les sommets caractéristiques de chaque chaîne . Cette recherche devant être 
réalisée de rnaniere B englober le maximum de sommets concaves des deux chaînes dans le 
sous-polygone . Ces deux s o m m a  doivent être alors, les premiers sommets caractéristiques 
visible de chaque chaîne . 

Dans notre algorithme on utlistra les fonctions suivantes : 

Sommets-Caract ( ) , qui permet de déterminer, à partir du sommet de debut de 
chaîne, les sommets caractéristiques restitués dans l'ordre de leur apparition. 

Consult ( * , * ) , fonction à résultat booléen qui teste la visibilité des sommets 
caract&ristiques de la seconde chaîne aux sommets de la première chaîne. 

Succ-chah ( * ) , permet de donner le sommet de debut de la chaîne concave ouivante. 



L' algorithme de triangularisation est le suivant : 

- P polygone simple quelconque . 

- debl sommet de debut de la 1 ièn chaîne 

- dcb2 sommet de debut de la 2ib chaîne 

En Sortie : ensemble de ( n - 2 ) triangles 

Procedure Decomp ( P , debl , deb2 ) 
Debut - 
Si ACOP) E Lr - 
Alors - . . 

p = premier sommet concave de la l'en chaine; 
d = dernier sommet concave de la 2jèrne chaine; 

T(P d , p) 
S i o n  

cl = Sommets-caract( debl ); 
c2 = Sommets-caract( deb2 ); 
Si Consuit( cl , c2 ) - - 
Alors - 

p =' premier sommet concave de la I " ~  chaine du sous-polygone Q; 
d = dernier sommet concave de la 2'* chaine du sous-polygone Q; 

T(Q, d , pl; 
debl = Succ-chah( deb2 ); deb2 = Succ-chah( debl ) 

s i o n  - 
debl = deb2; 
deb2 = Succ-chah( deb2 ) 

Dtcomp( R(P) , debl , deb2 ) 
Fsi - 

R(P) désigne le polygone restant après une tvcntuelle triangularisation jmtitlle. 

Q désigne le sous-polygone en T déterminé. 



Cet algorithme permet de triangulariser un polygone simple quelconque en ( n-2 ) trbgies. 

En effet, soit s k nombre de sous-polygones en T obtenus en décomposant P , 
et soit ni i = 1, .. . , s Ie nombre de sommets de chaque sous-polygone. 

. . 
Tout ms-polygo~~e étant triangularisé en ( 4-2 ) triangles, par l'un dm dgori&es d o 4  
précédemment. 

Par conséquent, le nombre total de triangles obtenus est alors : 

Or, en remarquant que les deux sommets concaves de P permettant de relier les deux chaînes 
de sommets concaves consécutives, se retrouve dans le polygone restant R(P) a dans le sous- 
polygone déterminé. 
On peut alors en déduire le nombre n, de sommets du dernier sous-polygone : 

D'où, en reportant ce résultat dans la première équation, le nombre total de triangles obtaius 
est alors : 

Un exemple de résultat obtenu par l'application de cet algorithme est donné par la fig 6. 



Fig 6- Exemple de triangularisation d'un polygone simple quelconque 

7 Conclusion 

L' algorithme de triangularisation d'un polygone simple quelconque proposé, a été hplementé 
et testé sur une station graphique relié au SPSI , l'aide de GDS ( Graphics Data Syntax for a 
multiple workstation interface ). 
Les résultats pratiques obtenus sont très concluant et montrent que l'algorithme est quasi-linéaire 
pour un grand nombre de polygones. De plus, l'algorithme est particulièrement adapté aux 
polygones dont les chabes de sommets concaves sont visibles deux B deux. 
L'avantage offert par cet algorithme est qu'une implementation en mode pipe-lie est possible, 
en séparant la recherche des polygones en T et leur triangularisation. Ces deux opérations 
pouvant &re alors menées en parallèle , ce qui accélererait la convergence de l'algorithme. 



Une manière classique et conventionnelle de reprtmger uu 
."* j,. - 

image numérique est de la considérer comme une juxtaposition, dam p. pil@g7p;%~%?/f - X ,  

wdLL3w;flJ jl: 
cartésienne, de points images appelés pixels (pour picture elemerts). &$p$&$jr i * x , ~ r  in::. 

Nous proposons dans ce cadre, un nouveau modèle mpsfrr;rirrre&m 
d'images basé non plus sur une description pixel, mais plutôt sur une des- 

cription globale et macroscopique de celles-ci. 

Le but recherché étant alors d'offrir à l'utilisateur un ou- 

til général permettant de décrire de manière simple, globale et concise tout 

objet graphique, attenuant ainsi les redondances et les imperfections du mo- 

dèle classique. 

Dans un premier temps, nous déf iniksons de nouveaux objets 

élémentaires appelés "Macro-pixels", dans leurs aspects morphologique et 

visuel. Ensuite, nous donnons un modèle de description d'objets basé sur 

ces élémehts, et définissons les opérateurs nécessaires à la construction 

de ces objets à partir des macro-pixels. Enfin, nous proposons une implé- 

mentation matérielle possible de tels objets dans le cadre d'une "archi- 

tecture-ob j e ts" . 

\ 

Mots clas r Synthàse d'imge, trairement d'%mage, modBlisarion, 

rapr~serrtatioa pixai, d6ea@pos-ition, syrt$-me graphiqwe 

parall4ile. 


