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INTRODUCTION GENERALE

. On assiste depuis des années & un essor considérable de
l'informatique graphique, qui offre de larges possibilités
d'utilisations dans presque tous les domaines ou l'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 & 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 systeémes
graphiques utilisent le modéle “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 déteérmine dans ce cas une valeur
d'intensité ou de couleur calculée au méme 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 1les contours, les textures ou la
transparence des objets. En effet, mise & 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 modeéle.

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 1l'imagerie
informatique.

Le but recherché est alors d'offrir 4 l'utilisateur un outil
général permettant de décrire de maniére simple , globale et
concise tout objet graphique atténuant ainsi les redondances et les
imperfections du modeéle classique.

Aprés un bref rappel de quelques notions sur les systémes
graphiques, nous étudierons donc au chapitre II les problémes
inhérants & l'utilisation du modéle pixel, tant du point de vue




. ‘'macroscopique” de celle-ci.

traitement que de synthése d'images. A la lumiére de cette analyse,
le chapitre III sera consacré a l'étude d'un nouveau modéle de
représentation d'imges numériques basé non plus sur une description
fine (pixel) de l'image, mais plutdét sur une description globale et

Ainsi seront définis la notion de

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

nécessaires a 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 développés a l'occasion de ce
travail,



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES SYSTEMES GRAPHIQUES




Le but de ce chapitre est de préciser quelques notions spécifiques 2
1'informatique graphique en général et & la synthese d'images en particu-
“lier. Nous nous limiterons aux domaines qui nous concerneront pour la suite
de cette étude. Signalons, cependant, l'existence d'une bibliographie trés
riche, on pourra consulter & cet effet [MORV 76] [NEW 79] [FOL 82]
[PERO 88].

I.1 - Notions de systime graphique

L'imagerie informatique représente tout ce qui a trait a la production
et au traitement d'images & l'aide d'ordinateurs.

Un systeme graphique est donc constitué par l'ensemble des moyens
informatiques mis en ceuvre afin d'assurer le traitement, la communication,
le stockage et la visualisation d'informations graphiques, au sens le plus
large, liées & l'image.

Dépendant du rdle assigné, on peut distinguer deux types de systemes

graphiques :

- les syst®mes graphiques dont le but est la création d'images
a3 partir de données structurées, réalisant ainsi la synthdse
d'images.
- les systémes graphiques dont la fonction est le traitement
d'images existantes.
Cette distinction ne considére que les aspects fonctionnels de ces
systémes. Elle n'est considérée comme compléte qu'avec la prise en compte
de la composante temps. Ainsi, peuvent &tre distingués les systimes gra-

phiques temps réel et les systémes ou l'image constitue une finalité.




I.1.1 - Les systdmes de traitement et d'analyse d'images

Le traitement d'images peut &tre défini comme étant la transformation

d'images existantes , le plus souvent dans le but d'en extraire un contenu
plus synthétique.

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

. Traitement Structure de données
image
g————b / et/ou
image
Analyse

Ce type de systeémes trouve généralement son domaine d'application dans
1'imagerie satellite,

scanner...On distingue principalement trois types de
traitement

1 — la restauration/amélioration d'images afin d'éliminer les

défauts dus aux capteurs, mais qui par contre, demande une
puissance de calcul tres importante.

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

3 = la reconnaissance de formes et 1l'analyse de scénes. Dans ce

dernier cas on doit pouvoir restituer la troisiéme dimension
afin de reconnalitre les objets en amont et en aval,

I.1.2 - Les systdmes de synthdse d'images

La synthtse d'images est 1la production, sur un dispositif de

visualisation, d'images ou de dessins & partir d'une structure de données

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

d'application ou commandes utilisateur.




Un systéme de synthése peut se représenter de la fagon suivante :

Structure systéme de

g:nnée — — image
s synthése

(univers)

Traditionnellement, 1l'un des domaines d'application des systémes de
synthése d'image est la conception assistée par ordinateur (C.A.0.).
Cependant, l'utilisation de ces systémes ne s'est pas arrétée 13, et

LY

s'est étendue & d'autres domaines tels les jeux vidéo, le cinéma, les arts
grapﬁiques, la simulation, etc...

On peut distinguer deux sortes de systemes de synthése :

- les systémes produisant des images en différé : 1'image est
dans ce cas produite au rythme du calculateur. Son affichage
a lieu dans un deuxidme temps 2 partir d'une unité de stockage
rapide. '

-~ les systimes produisant des images en temps réel : dans ce cas
l'image est produite au rythme de sa consommation. Ce procécé
implique un fonctionnement trés rapide du calculateur

(ex : simulateur de vol...)
I.2 - Notions d'image

L'image étant le principal élément des systemes graphiques, il est
intéressant de pouvoir en définir les notions. Cependant, il est pour le
moins difficile de déterminer un modele conceptuel général d'images, néan-

moins nous distinguerons deux modeles.




I.2.1 - Modtle de Bertin [BER 77]

Dans ce modele on considire des images bidimensionnelles constituées

d'éléments séparables ou taches. Chaque tache est définie complétement par

huit variables :

la position (x,y)

la taille t, par rapport & une taille de référence

le grain (i.e texture)

la couleur (i.e teinte et saturation)

l'orientation, par rapport & un centre de rotation et & une
orientation de référence

la forme de la tache (i.e contour)

la valeur (i.e l'intensité).

1.2.2 - Modtle de Martinez [MER 82]

Dans ce cas une image contient six classes d'informations qui sont

appelées attributs :

1'Identification qui représente le nom d'un objet dans l'uni-
vers,

la Morphologie qui décrit la forme de l'objet.

1'Aspect qui contient les informatiéns intrinsdéques attachées
4 1'objet (couleur, transparence, texture...).

la Géométrie définissant l'emplacement d'un objet dans 1l'uni-
vers.

1'Eclairage définissant les caractéristiques de l'environnement
des objets (sources lunineuses, lumidre ambiante).

La Structure qui permet d'établir les relations logiques
existant entre les objets.




Bien plus complet que le modéle de Bertin, ce modele permet 1'identi-
fication des objets et rend compte des relations entre l'objet et le monde

extérieur (géométrie, éclairage, structure).
I.3 - Modtles de syst®mes graphiques de synthise

Plusieurs modtles ont été introduits, nous en présentons deux, le
modele en couche de LUCAS et le modele fonctionnel de MARTINEZ.

I.3.1 = Le modele en couche [LUC 77] [CEI 82] [KIL 81]

Dans ce modéle, tout systeéme graphique est découpé en quatre couches

fonctionnelles :

- le logiciel d'application constitue la premidre couche. Déter-—
minant les besoins de 1'utilisateur, ce logiciel manipule une
structure de données qui peut ne pas &tre spécifiquement gra-—
phique.

- les logiciels de description permettant alors de construire
l'univers graphique & partir de la couche application.

- la troisidme couche est le logiciel de préparation 3 la visua-
lisation. Elle permet de déterminer la sous—scéne destinée 2
8tre affichée.

- Enfin, les logiciels élémentaires transcodent les informations
de la sous—scéne en un ensemble d'informations affichables (par
exemple commandes de faisceau d'électrons sur un écran TRC).
C'est cette couche qui est liée aux caractéristiques matériel-

les du terminal.



Le schéma est donc le suivant
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La syntheése se fait de la couche application & la couche "élémentaire."
L'interaction se fait quant & elle, dans l'autre sens (de la couche &lémen-—
taire & la couche application).

A noter que les représentations intermédiaires ne rendent pas forcé-
ment compte de la nature des objets manipulés, ce qui rend la désignation
d'objets a partir des taches produites sur le dispositif de visualisation
difficile & résoudre.

1.3.2 - Le modtle fonctionnel [MAR 82]

Dans ce cas, la modélisation des systémes graphiques se fait par com—
position des classes d'informations d'une image (déja décrites en I.2.2) &
l'ajide d'opérateurs élémentaires de synthdse. Cette méthode permet de vi-
sualiser les caractéristiques propres % un systéme sans avoir a distinguer
logiciel et matériel.

Le traitement réalisé par chacun des opérateurs dépend des attributs
sur lesquels il travaille ainsi que de la maniére dont sont agencés ces
opérateurs. Quelques opérateurs simples ont été décrits, parmi eux :




- la synthese M.G qui permet de modifier 1la morphologie d'un
objet en fonction des attributs géométriques. Le résultat étant

une nouvelle morphologie (par exemple translation, rotation...)

- la synthése A.E qui modifie les attributs d'aspects A 1iés 2
l'objet en fonction de 1l'éclairage ambiant E.

A noter que de telles considérations ont donné lieu 3 la machine
HELIOS [FER 81) [MAR 82] et que des travaux sont en cours vers la défini-
tion d'un "bus" capable de supporter tout type d'opérateur.

Cependant, si les résultats dépendent de la puissance et des possibi-
lités du systéme, un plus grand réalisme de l'image peut &tre obtenu sui-

vant la manidre dont sont décrits initialement les objets de la scéne ou
univers.,

1.4 - La modélisation [PLE 88] [GRO 87] [PERO 88]

La modélisation est 1'étude de la structuration des informations né-
cessaires & la définition de la sceéne. Ces informations relatives aux ob-
jets constituant la scéne, doivent décrire le plus précisément possible les
caractéristiques intrinsdques de ces derniers, ainsi différents modéles ont

été proposés et utilisés. Ces systémes présentent des capacités trés diffé-
rentes et inégales.




Les premiers modéles introduits furent du type fil de fer, dans les-—
quels les objets étaient mémorisés sous forme de suite de segments 3D.
Cependant les inconvénients de ce modedle ont conduit d'abord & 1'approche
surfacique permettant de tenir compte des propriétés géométriques des ob-
Jets, ensuite au développement de moddles volumiques solides, ou les pro-

priétés tant géométriques que topologiques sont prises en compte.
I.4.1 - L'approche fil de fer

Dans ce modele les arétes de chaque objet sont mémorisées en tant que
suite de segments 3D et d'éléments circulaires. Ces représentations sont
les plus simples a créer et ont l'avantage d'utiliser un minimum de puis-
sance et de mémoire informatique. Cependant, cette modélisation présente
trop d'inconvénients pour &tre utilisée souvent.

Tout d'abord, 1l'absence d'identification du vide ou du plein rend
parfois ambigue 1'interprétation de l'objet comme le montre la figure sui-

vante

» Y 4
? ? ?
Par ailleurs, les systemes fil de fer tolérent l'existence de "non—-

sens" dans la conception.




De plus, 1l'absence de définition des surfaces rend impossible le cal-

cul des courbes d'intersection.

courbe d’intersection

~
bord de profil

Représentation fil de fer objet réel

I1.4.2 - Le moddle surfacique [VERO 87] [BEZIER 86]

Les nombreuses ambiguités inhérentes & 1l'approche fil de fer sont
évitées par les modéleurs surfaciques. En effet, les modtles d'objets sont
créés en associant des éléments de surface & des contours délimités par les
arétes. Plusieurs types de surfaces peuvent &tre utilisés : les surfaces
planes, les surfaces réglées, les surfaces gauches, les surfaces de Bézier,

les surfaces de révolution...

g N e -




Bien que supérieur & 1'approche fil de fer, 1'approche surfacique
présente certaines faiblesses. Ainsi des problemes d'intégrité et de cohé-
rence du modeéle peuvent se poser étant donné que chaque surface d'objet est
décrite indépendamment des autres. De plus, un tel moddéle ne permet pas de
réaliser des coupes automatiques de l'objet.

a a

coupe A-A —i—

/ \

Les risques d'erreurs demeurent donc assez importants et la compréhen—
sion difficile.

I.4.3 - L'approche volumique

Cette approche permet de décrire et de visualiser sans ambigulté des
objets solides comme, par exemple, des pitces ou des systeémes mécaniques.
La méthode de construction de ces moddles consiste & décrire la forme fi-

nale 3 partir de volumes plus simples et i réaliser des opérations d'addi-

tion, soustraction ou intersection entre ces piéces selon une logique
booléenne.

Bloc et cylindre

Union

Différence Intersection
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Ainsi, la plupart des limites propres aux techniques précédentes-dis-
paraissent. On peut, par exemple, réaliser des vérifications de collisions,
des calculs automatiques des propriétés mécaniques, fournir des vues com-
plétes ou en coupe avec élimination des lignes cachées.

Néanmoins, il parait difficile dans ces modéles, de représenter des
objets naturels comme les arbres, le feu, les nuages. Ce qui a montré les
limites de ces modeéles, et a permis le développement d'autres modeles plus
complexes tels les modeles récursifs (fractals et graftals) [SMIT 84], 1les
modeéles stochastiques [REEV 83] [REEV 85].

1.5 — Exemples de techniques de modélisation des solides [REQ 80] [REQ 85]

Plusieurs techniques de modélisation des solides ont été proposées.

Nous en distinguons trois, les plus utilisées :

- 1'approche CSG (Constructive Solid Geometric)
- 1l'approche BRep (Boundary Representation)

- l'approche par facettes.
1.5.1 — L'approche CSG [LAID 86] [GOLD 86]

Ce modtle permet de décrire un solide & l'aide d'un ensemble d'opéra-
teurs de composition (union, différence, intersgction) et d'un ensemble de
volumes de base simples tels que : sphdres, blocs, cyclindres, cOnes, to-
res...

L'objet est donc représenté par un arbre binaire dont les noeuds sont
des opérateurs de composition et les feuilles des volumes de base, éven-—
tuellement accompagnées d'une matrice de transformation. La figure suivante

nous donne un exemple de représentation.
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L'arbre CSG de représentation d'un objet a l'avantage de fournir
description compacte du modele, facilitant le stockage. Cependant, un
modéle est peu adapté & la description des visages, des plantes. Des
tensions ont été développées résolvant partiellement ce probldéme comme
déformations par exemple [SEDE 86].

une
tel
ex—
les

A noter une bibliographie trés riche concernant 1l'arbre de construc-

tion CSG.

1.5.2 - L'approche par représentation par les bords ou BRep [MICH 87]

Ce modéle représente un volume par sa surface extérieure, elle—-méme

représentée par un ensemble de faces ou de morceaux de surfaces. Ainsi, ce

modéle permet une définition explicite des arétes, des faces, de l'orienta—

tion de ces faces et de leur connectivité. Un exemple de modeéle est donné

par la figure suivante :

13




Une telle description est naturelle et facilite les transformations
géométriques, car elles peuvent &tre appliquées aux sommets des faces ou
des morceaux de surfaces. Cependant, il est pour le moins difficile de
réaliser des opérations logiques (union, intersection, différence) entre

deux volumes comportant un grand nombre de faces.

I.5.3 = L'approche par facettes

Le principe de cette méthode consiste & approcher la forme réelle d'un

objet par un ensemble de surfaces planes (facettes).

14




Le nombre de facettes utilisées permet de déterminer le degré d'appro-
ximation. Dans ce cas, s8i le nombre de facettes est faible, l'opérafion
d'élimination des faces cachées est rapide, par contre le résultat visuel
est parfois grossier et le calcul des propriétés mécaniques risque d'étre
tres approché. Néanmoins, l'occupation mémoire reste faible. Dans le cas
d'un grand nombre de facettes, la précision du modéle peut &tre acceptable,
bien qu'elle n'atteint pas celle des modtles CSG et BRep. Cependant, la
génération des vues devient extrémement longue et exige des capacités mé-

moire trés importantes.

A noter, que les algorithmes de visualisation acceptant directement
ces hodéles, en particulier le CS8G, utilisent la technique de Lancer de
rayon [ROTH 82], qui permet un grand réalisme de l'image en simulant le
cheminement de la lumigre. Cependant, le temps de réponse peut &tre prohi-

bitif eu égard au grand nombre de traitements & effectuer.
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1.6 — Conclusion

Nous avons présenté un bref tour d'horizon des systémes graphiques et
de leurs fonctionnalités. Nous avons particulidrement développé les tech-
niques de modélisation de la scene ou univers. Cette étape constitue la
premigére partie de la synthése d'images. Par la suite un certain nombre de
techniques sont applicables afin de déterminer l'aspect final de l'image.
Des techniques diverses existent tel le lancer de rayon ou le calcul d'om-—
brage.

En traitement d'images, par contre, c'est a partir de l'image visua—
lisée que sont réalisées les fonctions de reconnaissance de formes, d'ana-
lyse de scéne 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 constitue un
élément fondamental de ces systémes. De ce fait, la manidre dont sont alors
codés les objets dans 1'image détermine & ce stade les performances du
modéle de visualisation.

Généralement, le modeéle le plus adapté aux dispositifs de visualisa-
tion actuels est le modéle pixels. Cependant, un tel modéle posséde néan-—

moins ces limites, c'est ce que nous allons voir dans le chapitre suivant.

lo




CHAPITRE II

LA MODELISATION PIXEL : SES LIMITES



I1.1 - introduction

D'une maniére générale, une image permet de représenter et de véhi-
culer un certain nombre d'objets synthétiques, artistiques ou autres, pou-
vant avoir ou non une signification sémantique & 1'échelle humaine. Ces
différents objets sont regroupés sous le terme d'objets graphiques.

Pour &tre transmise, et donc pergue, une image doit &tre alors adaptée
aux supports de transmission et de visualisation. On parle dans ce cas
d'images numériques. L'aspect essentiel de cette adaptation réside dans le
choix d'une structure de données appropriée & la représentation de 1'infor-
mation & véhiculer et/ou i manipuler.

Cette structure doit alors refléter de fagon aussi précise que pos-
sible la nature des paramétres que l'image doit supporter, i.e les diffé-
rents aspects visuels et sémantiques des objets graphiques de 1l'image.

Une manigre classique et conventionnelle de représenter une telle
image numérique est de la considérer comme une juxtaposition de points
images (appelés aussi pixels, pour picture elements), ayant chacun comme
caractéristique un niveau de gris ou de couleur uniforme relevé a l'empla-
cement correspondant dans 1l'image réelle, ou calculé a partir d'une des—
cription interne de la scéne a représenter.

On parle alors de représentation sous forme canonique d'une image

numérique (Fig. II.1).

Fig.I11.1 — Représentation canonique d'une image numérique




L'existence de dispositifs de visualisation adaptés & un tel modéle de
représentation, tels que écran de télévision ou autres équivalents, milite
vers son utilisation dans les systtmes de syntheése et de traitement d'ima-
ges.,

Cependant, il va sans dire que l'utilisation d'un tel modéle ne va pas
sans poser certains problemes spécifiques que ce soit en synthése ou en
traitement d'images, qui constituent les deux grands domaines de l'info-
graphie.

De plus, il est pour le moins difficile dans ce modeéle de représenter
et de désigner les différentes caractéristiques propres aux objets, tel la
continuité des formes ou leurs aspects. En effet, mis éApart leur position-
nement dans la grille cartésienne, rien ne relie un pixel de son voisin ou
d'un autre pixel. La seule caractéristique possible qu'on peut considérer
est la quantité d'information apportée par le pixel, qui est d'ailleurs
théoriquement répartie de maniére identique sur tous les pixels formant
l'image. Et mé&me dans ce cas, il apparait que cette seule information n'est
pas suffisante [KOCH 83].

Dans ce contexte, un certain nombre de travaux ont été menés dont le
but final est d'offrir aux différents utilisateurs de l'imagerie informati-
que — pour reprendre un terme en vogue actuellement — d'autres moyens de
représentation d'objets permettant de prendre en compte quelques aspects
des divers objets visibles ou & visualiser dans une image. Nous citerons
entre autres : 1'étude réalisée par [MER 79] pour la réalisation d'un ter-
minal graphique couleur fonctionnant par taches, l'architecture du systéme
graphique d'ARTEMIS [GRU—CAT 81] basée sur un grand nombre de "processeurs-—
triangle" sous forme d'un pipe-line, 1'étude sur la compression d'images
numériques basée sur un modéle contour-texture [KOCH 83], ou celle plus
récente de [ALT 88] étudiant d'autres motifs de pixels sur de nouvelles

technologies d'écrans.




Ainsi se distinguent deux grands axes, guidés par

1) Les raisons technologiques, particulidrement pour les dispo-
sitifs de visualisation tels les écrans & cristaux liquides,
a plasma.

2) Les exigences de la représentation interne et des applications

compatibilité géométrique

~ aptitude de 1'image 2 la manipulation ou au calcul.
interactivité de l'image et les possibilités de désignation
d'objets (crayons optiques, souris).

capacités de stockage et de transmission (compression).

Ces inconvénients nous ont amenés naturellement 3 étudier un nouveau
modeéle de représentation d'images basé non plus sur une description pixel
d'une image, mais plutdt comme nous le verrons plus loin, sur une descrip-
tion plus globale, macroscopique de celle—-ci.

Pour cela, apres un bref rappel des systdmes de visualisation, parti-
culidérement les tubes & rayons cathodiques (TRC) équipant & présent tous
les dispositifs de visualisation, nous verrons dans les paragraphes 3 et 4
les conséquences - avantages et inconvénients - du modeéle canonique d'une

image dans les systémes de synthise et de traitement d'images.
II.2 - Les dispositifs de visualisation

Parmi les dispositifs d'affichage d'images, les écrans TRC sont ac-
tuellement les plus répandus et dominent largement le marché.
Ce type d'écran (Fig. 1I.2) permet le contrdle :
- de 1'intensité lumineuse, grdce au canon & électrons et a la
couche de luminophores de la surface d'affichage.
- des coordonnées (x,y) du point qu'on veut atteindre, grice aux
deux systemes de déviation horizontal et vertical.




canon d'électrons

faisceau d'électrons écran a
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Fig. II1.2 - Principe d'un tube & rayons cathodiques (TRC)

Cependant, la lumidre émise par les luminophores perd rapidement de

son intensité. Ce qui impose, pour assurer la présence de l'image sur 1'é-
cran, un mode de maintien de celle-ci & une fréquence déterminée dépendant

de la persistance lumineuse des luminophores. On distingue dans ce cas deux
modes de balayage :

~ le balayage cavalier, 1l'intensité du faisceau est alors comman-—

dée en fonction du mode de tracé : canon éteint, canon tragant. L'image est

généralement constituée de traits continus.

- le balayage de trame ou reccurent, et dans ce cas, le faisceau
est dirigé pour parcourir en permanence 1l'écran de haut en bas 3 une fré-

quence F (50 & 60 Hz, selon le pays, en télévision).

Le maintien de l'image sur l'écran implique nécessairement un dispositif de
stockage permettant le réaffichage de 1l'image.

I11.2.1- La mémoire de rafraichissement

Cette mémoire a une structure différente selon qu'on utilise un ba-
layage cavalier ou de trame. Dans le premier cas, cette mémoire contient la

liste des coordonnées des segments constituant 1'image : c'est la liste de

luminophores



visualisation. Le faisceau d'électrons semble ainsi se diriger de manidre
aléatoire sur 1l'écran. Dans le second cas, la mémoire de rafraichissement,
appelée aussi mémoire d'image, est structurée comme un tableau & deux in-
dices, avec un ou plusieurs plans (Fig. II.3). Chaque élément de cette
mémoire correspond 3 un pixel de l'image numérique et sa valeur est une
information relative & la couleur de ce pixel. Cette information est géné-

ralement codée sur un mot de 1 a 12 bits et méme parfois 24 bits, dépendant
du nombre de couleurs voulues.

MEMOIRE D'IMAGES

Fig. I1.3 - Mémoire de rafraichissement A balayage de trame

Les écrans a TRC a rafraichissement utilisant un balayage de trame
sont actuellement les plus utilisés. Cependant, des contraintes d'ordre
technologique tel que 1l'acceés rapide a la mémoire d'image, la taille de
cette mémoire ou un temps court pour effectuer les conversions numériques—
analogiques, limite la définition d'affichage (i.e, le nombre de pixels
affichés) pour une image de bonne qualité.

En effet, si chaque information du pixel est codée sur 24 bits, 1la
taille de la mémoire d'image devra &tre de 192 Kkoctets pour une image mo-—

yenne de 256 x 256 pixels, et de 768 koctets pour une image de 512 x 512
pixels.

C.N.A canon d'électrons



De plus, des phénoménes d'aliassage (effets de marche d'escalier sur
1'image) ou des probleémes de distorsion géométrique, s'accentuant avec la
taille de l'écran, apparaissent.

11.2.2 — Systimes 3 écran plat

Les inconvénients des écrans & TRC ont aboutit & 1l'apparition des
écrans plats. Leur caractéristique principale est que la surface de 1'écran
est plate et leur profondeur est constante et indépendante de la surface.
Selon le mode d'affichage, on distingue principalement deux catégories

d'écrans plats :

- Ecrans plats émetteurs, tels les écrans & plasma ou & diodes
électroluminescentes (LED).

- Ecrans plats non émetteurs, tels les écrans a cristaux liqui-
des.

Cependant, les écrans plats sont coliteux, posent encore un certain
nombre de probldmes d'ordre technologique et surtout le bon rendu des cou-
leurs s'obtient difficilement.

I1.2.2.1 - Ecrans a plasma

Un écran & plasma peut &tre considéré comme un dispositif constitué de
deux plaques de verre entourant des cellules minces (d'une épaisseur de
1l'ordre de 1/10 de millimétre) remplies de néon. Chaque plaque contient un
réseau de conducteurs. Les deux plaques déterminent ainsi deux nappes or-
thogonales de fils. La colncidence de deux signaux sur deux conducteurs
vertical et horizontal, provoque 1l'ionisation locale du néon et permet

ainsi de sélectionner une cellule donnée.
11.2.2.2 - Ecrans 3 cristaux liquides
A 1'état initial, les écrans & cristaux liquides sont transparents et

réfléchissent la lumidre. Lorsqu'ils sont soumis 3 une tension électrique,

11s deviennent opaques, ce qui permet d'utiliser toutes sortes de figures 2




la place du pixel. Les cristaux liquides ont une faible consommation d'é-

nergie et sont donc bien adaptés a des dispositifs portatifs tels que les

instruments de mesure ou les montres.
‘11.2.3 — Résumé

Le tableau II.1 regroupe briévement les avantages et les inconvénients

des écrans a TRC, principalement & balayage de trame, et des écrans plats.

Tableau II.1 - Récapitulatif des avantages et inconvénients
des différents systimes de visualisation

typé d*écrans avantages inconvénients
- simplicité de mise - taille de la mémoire
en oeuvre. d'image peut &tre
grande.
Ecrans TRC ~ adapté au modele - problémes d'acceés ra—
pixel d'une image. pide 3 cette mémoire.

- taille de 1'écran faible

- résolution moyenne.

- surface d'écran plate. - coliteux
- permet de résoudre - rendu des couleurs
les problémes de dis— difficile.
Ecrans plats torsion géométrique
des TRC.

Apres avoir vu les dispositifs de visualisation, et pour bien situer
notre étude, il nous a paru intéressant de déterminer les limites du modéle

pixel dans les domaines de traitement et de syntheése d'images. En effet,




l'utilisation massive des images a créée de nouveaux besoins de plus en
plus pressants. Ces exigences aboutissent indéniablement 3 un surcoflit, qui
parfois, est non négligeable dans le traitement ou la synthdse de 1l'image.
Ce qui a montré les limites du moddle canonique, par les effets indésira-
bles qui apparaissent parfois dans l'analyse d'une image ou dans les effets
de marches d'escaliers (aliassage) et de calcul d'ombrage par exemple.

Dans les deux paragraphes qui vont suivre, on essayera d'évaluer les
difficultés rencontrées, par l'utilisation de la représentation pixel, dans

certaines applications du traitement et de la synthese d'images.

I1.3 - Le modtle pixel en traitement d'images

Le traitement d'images regoupe tout ce qui est analyse par extraction
de primitives ou d'attributs, reconnaissance de formes, compression d'ima-
ges pour la transmission et le stockage...

Parmi les différents problémes qu'on peut rencontrer dans ce domaine,
et afin de nous limiter dans le cadre de notre étude, nous avons retenu
ceux qui peuvent se poser & la compression numérique des images et & la
segmentation d'images, afin de regrouper certains attributs ne se trouvant
pas dans les pixels isolés de celle-ci.

Ce choix a été fait dans le sens qu'un codage adéquat d'une image
permet ‘d'atténuer le probleéme de la taille de la mémoire d'images, qui
comme nous l'avons vu précédemment constitue un inconvénient majeur des
dispositifs de visualisation 1ié au modéle pixel d'une image. De plus, une
image devant véhiculer des objets, il nous a paru intéressant de voir les
problémes pouvant se poser & 1l'extraction d'informations relatives 3 ces
objets, 3 partir du modele pixel d'une image. D'ol 1'intérét accordé 2 la

segmentation d'images, domaine clé pour la reconnaissance des formes.

I1.3.1 - La compression numérique des images

On peut définir le but de la compression, ou plus généralement du
codage d'images, comme étant la réduction du plus grand nombre possible de
bits nécessaire ¥ représenter et i reconstituer une réplique fiddle de
1'image originale (Fig. II.A4).




T
codage — données

image .
image

<

-1
décodage T

Fig. II.4 - Codage d'images

Dans les différentes approches du probléme de la cohpression des ima-
ges numériques, on distingue deux grands axes :
= 1'un basé sur les résultats de la théorie de l'information
en exploitant les corrélations existant entre les pixels
— l'autre basé€ sur un modeéle d'étude des mécanismes du systeme
visuel humain [MARR 80].

II.3.1.1 — Compression basée sur la théorie de 1'information
[oaIN 81] [NETRA 80] [ouLD 87].

Une premiére analyse des images numériques montre‘que des points ima-
ges adjécents possédent généralement des niveaux de gris similaires ou
proches, montrant ainsi une corrélation spatiale importante. En exploitant
cette corrélation, il est alors possible de réduire les "données brutes"
d'une image.

Un grand nombre de méthodes basées sur cette approche ont été dévelop—-

pées. On peut les regrouper en trois grandes catégories :
II.3.1.1.1 — Méthodes prédictives

Ces méthodes de compression ont été les plus développées et sont sur-
tout utilisées dans la transmission d'images (TV).

Dans ce cas, la valeur de chaque pixel est prédite & partir des pixels
précédemment codés et transmis, et seule la valeur de l'erreur (ou écart)
entre la valeur prédite et la valeur réelle est quantifiée puis codée et

transmise. La figure II.5, nous donne un exemple de systéme de compression
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avec un codage par prédiction. Dans ce contexte la méthode de prédiction
linéaire est la plus intéressante, dont le DPCM (Differential Pulse-Code
Modulation) est un cas particulier et d'ailleurs le plus utilisé [KOBA 7u].

s{i, )

s(1,3)

. e(i, ) .
o

image channel
data memory [—i.Predictor encoder I~ cncoder

channel
s(i,3)
Reconstructed
] > image
' $(1, )
S ’
e(l, ) s(i, )
from channel
P! decoder [ decoder | ~—®  memory _J predictor
channel

Fig. 11.5 - Systeme de compression d'images utilisant un codage prédic—
tir [KOBA T4].

Les méthodes prédictives permettent une mise en oeuvre facile et con-
duisent -3 un taux de compression allant de 2 % 4 [KUNT 84]. Cependant,

elles n'atteignent pas le taux théorique de compression décrit par Shanon

en théorie de 1l'information. Ceci vient du fait qu'il est difficile de

trouver un modéle mathématique adéquat de la source d'informations, alors
que le calcul de la distribution statistique des pixels est rendu impos—
sible par le grand nombre d'images possibles, et ne peut &tre fait que dans
un cadre local ou restreint,

D'autre part, ces méthodes sont inefficaces

dans le traitement de l'information contour d'une image.

Ces insuffisances ont amené les chercheurs 3 s'intéresser 3 d'autres

méthodes utilisées dans le traitement des signaux telle la transformé de
Fourier.
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11.3.1.1.2 ~ Méthodes par transformation orthogonale

Ce type de codage est basé sur le fait que la distribution de 1'éner-
gie dans le domaine transformé d'une image est plus adéquate pour le co-
.dage, et par cela pour la compression, que sa représentation spatiale.

En effet, 1'utilisation des transformations orthogonales connues tel—
les les transformés de Fourier, Walsh, Hadamard, Slant, Haar, Cosinus,
Karhunen-Loéve..., permet le passage d'un ensemble de pixels, statistique-
ment dépendant, & un ensemble de coefficients plus ou moins indépendants
[WINTZ 72]. L'élimination ou le codage grossier des coefficients jugés non
significatifs, permet alors un codage efficace du point de vue de la com—
pression. Les coefficients restant sont alors quantifiés et codés en vue de
leur transmission ou de leur stockage. Pour retrouver l'intensité des pi-
xels, on applique alors sur ces coefficients la transformation inverse. Le
schéma global regroupant toutes ces opérations est donné par la figure
II1.6. A noter que dans ces méthodes, 1'image est divisée en plusieurs blocs

(ou sous-images) et chaque bloc est alors transformé en un ensemble de
coefficients.

ORIGINAL > BIT L TO
——————®1 TRANSFORM |———4 QUANTIZER | ASSIGNOR | CHANNEL
IMAGE
TRANSFORM ENCODER
FROM INVERSE
DECODER  p—#  TRANSFORM & DISPLAY
CHANNEL

TRANSFORM DECODER

Fig.I1.6 — Schéma bloc d'un codage/décodage par transformé ([NETRA 80])
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Sans détailler les aspects théoriques des transformations (pour de
plus amples détails se référer & [HAR 72] [BEAU 84]), en définitive pour
une sous—image NxN pixels, chacune des transformations nous donne un en-
semble de N2 coefficients, chacun étant une combinaison linéaire des va-
leurs des N2 pixels du bloc considéré. Deux principales techniques sont
alors applicables pour la sélection des coefficients & coder afin d'achever
la compression [PRAT 78]

- le codage par zone : technique non adaptative consistant &
choisir un nombre n de coefficients possédant une large varian—

DY

ce. Les coefficients & écarter sont alors mis & zéro.

- le codage par seuil : Dans cette technique adaptative, on ne
code que les coefficients dont 1l'amplitude dépasse un seuil
fixé au préalable et sont alors quantifiés avec un nombre
fixe de niveaux de quantification. Il est alors nécessaire

de coder la position de chaque coefficient.

En résumé, quoique assez performantes, les méthodes par transformation
n'arrivent pas & dépasser nettement les taux de compression atteints par
les méthodes prédictives. Cependant, contrairement 2 ces dernidres, les
méthodes par transformation distribuent les dégradations uniformément sur

toute 1'image.
II.3.1.1.3 — Le codage hybride

Ce type de codage permet de combiner les techniques prédictives, comme
le DPCM, et transformationnelles afin de bénéficier de la simplicité de

1'un et de l'efficacité de l'autre. Un systime de codage hybride transfor-
mation/DPCM d'une image monochrome est donné par la figure II.7.
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£1(v) £(v)
F(j.x) | onE i | INVERSE A:
. \ f (v){oNE F(3.,k)
DIMENSIONAL L, (V) DPCM DPCM 2
— 20 CODER [~—#{ CHANNEL [—4 02— DIMENSIONAL}—0
TRANSFORME DECODER A TRANSFORM
£ (v) £ W)
p——0 ) [ ou—

Fig. 11.7 - Systtme de codage hybride transformation/DPCM
d'une image monochrome [PRAT 78].

L'intérét accordé aux méthodes hybrides est que d'une part dans les
systemes de codage par transformation on néglige les redondances existant
entre les blocs, d'autre part la transformation de larges bloecs, quoique
plus intéressante du point de vue théorique, rend 1l'implémentation plus
complexe. Par contre, dans les méthodes hybrides cette redondance est alors
exploitée par l'utilisation du DPCM. De plus, la transformation de petits

blocs est une opération simple & réaliser.

En résumé, le tableau II.2 [KOCH 83] nous donne le taux de compression
atteint par les différentes méthodes qu'on vient de voir.
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Tableau I11.2 - Taui de compression par méthode de compression

méthode

nombre moyen de bits/pixel

MIC (PCM)

6-8

Codage prédictif
= MIC différentiel (DPCM)
= Modulation delta

2-3

codage par transformation
- non adaptatif
- adaptatif

1 -1.5
0.5 -1

codage hybride
= non adaptatif
— adaptatif

0.5 - 1.5

II.3.1.2 - Compression basée sur un moddle Contour—Texture
[KocH 83] [KUNT 84] [ouLD 88]

Les méthodes de compression basées sur les résultats de la théorie de

l'information, réalisent un codage d'images en ne tenant compte que des

seules valeurs des pixels, disposées dans la grille cartésienne,

Cependant, les problémes posés par la modélisation de la source d'in-
formations, ainsi que de certaines données supportées par l'image mais non
contenues de maniére explicite dans les valeurs isolées des pixels, telles
que contours, textures, micro—-textures, ont limité les performances atten-
dues de ces méthodes. Il apparait donc, 3 ce stade, qu'une prise en compte

de ce type d'information (contour, texture, micro-texture ou type d'objet)

permettra une compression efficace de 1'image.
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En effet, si 1'on consideére que le but du codage est de réduire 1l'in-
formation effective d'une image sans en altérer 1l'information "sémantique",
définie ici comme étant l'information nécessaire 3 la reconnaissance d'une

image, la connaissance de cette dernigére permettrait alors un codage adé-

. quat et compact de 1l'image.

Or, les résultats de-neurophysiologie et de psychologie de la vision
montrent que dans la perception d'une scéne, un observateur humain ne trai-
te pas de manidre quantitative les luminances ou les valeurs de chaque
pixel. Il apparait que l'observateur cherche a distinguer les formes conte-
nues dans l'image telles que textures et surtout contours, et parfois il
approxime mentalement les traits pergus & un groupe réconnaissable [JERN
81] [MARR 80].

Ces résultats permettent de distinguer, du moins & ce stade, deux

classes de points images sémantiquement différentes :

— La classe des points contours qui, du point de vue sémantique,
est la plus importante.

— La classe des points texture qui, par contre, est relativement
faible en apport sémantique.

On peut classer les méthodes de ce groupe en deux catégories. La pre-
mitre permet généralement d'utiliser ou d'adapter les méthodes classiques
au contenu et surtout i l‘'aspect contour d'une image [WIL 83] [BURT 83].

La seconde catégorie préconise d'utiliser directement une modélisa-
tion Contour-Texture par extraction puis compression de ces deux entités.
Une expérience de cette catégorie, réalisée par [KOCH 83] conduit i repré-
senter une image non plus comme un ensemble de points placés de manidre
homogéne sur une grille cartésienne, mais plutdt comme une mosalque de
régions connexes, de formes diverses et dont le contenu suit un certain
critere d'approximation. Le taux atteint par cette méthode est de l'ordre
de 50 2 1, ce qui a permis de dépasser nettement ceux obtenus jusque la par
les autres méthodes.

Néanmoins, 1l'inconvénient majeur de ce groupe de méthodes est qu'au
stade actuel des développements, il est pratiquement impossible de réaliser
une application en temps réel, sans préjuger des probleémes de colit et de
rentabilité de la méthode.




On voit dés lors, que les difficultés d'extraction d'information sé-
mantique, dans le sens de la reconnaissance d'une image, & partir de 1la
représentation pixel de celle—ci limitent 1l'utilisation des nouvelles
méthodes de codage d'image tr&s performantes, qui ne peuvent &tre réalisées
-que par un surcofit non négligeable.

Nous allons voir maintenant une autre technique utilisée en traitement

d'images, en l'occurence la segmentation et les problemes y afférant.
11.3.2 - La segmentation d'images [FU 81]

La segmentation est la technique par laquelle sont'regroupés 1'ensem—
ble des points d'une image numérique qui possédent des attributs de visi-
bilité similaire.

" Par conséquent, l'opération de segmentation peut &tre vue comme une
classification des points d'une image en un ensemble fini de classes (ou de
régions) disjointes. Cette classification doit &tre surjective dans le sens
ol un point quelconque de l'image ne peut appartenir qu'id une et une seule
classe. Chacune des classes étant caractérisée par certaines propriétés ou
caractéristiques, représentant des concepts présents dans l'image, que 1l'on
voudrait isoler. Par exemple, la couleur dans le cas d'une segmentation
d'images en couleur ou le niveau de gris dans une fenétre dans le cas d'une
segmentation d'images noir et blanc.

On crée alors un espace vectoriel, appelé espace des caractéristiques
(feature space en anglais), en assignant & chaque caractéristique extraite
de 1'image un vecteur de base de cet espace. La dimension de celui-ci étant
alors égale au nombre de caractéristiques que l'on dispose afin de segmen—
ter l'image.

Aprés projection de tous les points de 1l'image dans cet espace, en
évaluant la valeur de chacune des caractéristiques en chaque point, on
réalise l'opération de classification. Cette opération, appelée clustering
(en anglais), consiste 3 regrouper les points de l'espace des caractéris-—
tiques en fonction d'un certain critére de voisinage. La figure II.8 re-

groupe globalement les différentes étapes de la segmentation d'une image.
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projection <::::::> classification

e K >

-

D
image originale \\\~,/// image segmentée

espace des caractéristiques

Fig. 11.8 — Segmentation d'une image, considérée comme un cas particulier
de classification dans un espace de caractéristiques

On voit dés lors, que le paramdtre clé de la segmentation est le choix
de la dimension de l'espace des caractéristiques. Pour des raisons de sim
plicité on essaye de choisir ce nombre aussi petit que possible. Dans le
cas unidimensionnel, on peut formaliser'l'opération de segmentation par

1'équation suivante :
S(x,y) = k 8i Tg—q < g(x,y) < Tgx pour k = 0,...,m

g(x,y) = valeur du niveau de gris du point (x,y)
To...ty = valeurs ordonnées des différents seuils
m = nombre de classes

S(.,.) = image segmentée
Dépendant de la dimension de l'espace des caractéristiques, ainsi que

des propriétés choisies, on peut trouver plusieurs techniques de segmen-—

tation qu'on peut classer en trois groupes :
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= Techniques de segmentation unidimensionnelle, telles que la
segmentation par seuillage d'histogramme ou par extraction de
contours

- Techniques de segmentation séquentielle, ol le traitement effec-
tué sur un point p de 1'image, afin de décider s'il appartient
ou non & une région, dépend de la classifitation des autres
points. On peut distinguer, dans ce groupe, la segmentation par
croissance de régions et la segmentation par division et rassem—
blement (split and merge).

- Techniques de segmentation itérative, qui s'apparente aux métho-
des de relaxation vu sa ressemblance A cette classe de méthodes

numériques itératives.

.Afin de ne pas nous étendre longuement sur la segmentation d'image,
étant donné 1l'objet de notre étude, nous avons regroupé, dans le tableau
1I1.3, les principales caractéristiques des différentes méthodes de segmen-—
tation déja citées.
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Tableau 1I.3 - Caractéristiques principales de certaines méthodes de

segmentation

Technique de

-segmentation

méthodologie

complexité de

mise en oeuvre

inconvénients

seuillage

d'histogramme,

établissement d'un
histogramme & par-
tir des valeurs des

pixels de 1'image.

simple

= difficulté de
choix des seuils

- probléme d'iden—
tification des
pics de 1l'histo
gramme aux ob-—

jets recherchés.

extraction

de contours

filtrage bidimen-

sionnel passe—haut

simple

~ sensibilité aux
bruits dans
l1'image.

-~ contours non
fermés.

croissance de

régtons

regroupement des
points connexe
partageant la mé-

me propriété

moyenne

- choix de la pro-
priété.

= les contours ne
correspondent
pas forcément
aux objets de
1'image.

- nécessité d'un
traitement com—
plémentaire pour
les faux con-
tours
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division et

subdivision de

nécessité de ras—

rassemblement 1'image en sous— sembler les qua-
quadrants a carac- drants adjacents
téristique homo- moyenne de méme propriété
géne en régions.
frontiére des
régions en forme
~ d'escaliers.
itérative application des connaissance
méthodes de rela- priori d'un mode
xation & la segmen— le d'images.
tation d'images grande connaissance &

priori des diffé-
rentes classes
d'images.

n'est utilisée
que pour un nom-
bre restreint de

classes d'images.
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On remarquera, dans ce tableau, que les deux premidres méthodes de
segmentation ne sont intéressantes que pour un nombre restreint ou distinct
d'objets dans 1'image. De plus, ce tableau montre que la détermination
d'informations complémentaires, des différents objets constituant 1'image,
‘par segmentation s'accompagne d'un accroissement de la complexité de mise
en oeuvre.

Ce résultat est intéressant et montre la limite de la représentation
pixel pour l'extraction d'informations non contenues explicitement dans les

valeurs des pixels, mais supportées par l'image.

I1.3.3 — Résumé

. Loin de nous d'aborder tous les problémes du traitement d'images en
général et de la compression et la segmentation d'images en particulier. On
peut dire néanmoins que la représentation pixel d'une image, malgré la
simplicité d'utilisation et l'existence de dispositifs matériels peu coli-
teux adaptés a ce genre de représentation, ne répond que difficilement aux
besoins actuels dans le domaine du traitement d'images.

En effet, nous avons vu dans un premier temps, en compression numé-
rique des images, que l'information sémantique d'une image est difficile-
ment quantifiable A partir de la représentation pixel. Ce qui a quelque peu
limité les taux de compression atteints jusque-13. En second lieu, pour les
techniques de segmentation, il est évident que l'extraction d'informations
complémentaires non contenues de manidre explicite dans les valeurs des
pixels isolés, mais véhiculées par 1l'image, s'obtient difficilement et
s'accompagne d'un accroissement de la complexité de mise en oeuvre.

On voit d&s lors, les limitations de la représentation pixel d'une
image pour le développement des méthodes efficaces, aptes a répondre aux
besoins actuels en traitement d'images. D'ol la nécessité d'avoir un autre
modele de représentation d'image aidant cette recherche d'informations
(sémantiques).

Nous allons voir maintenant ce qu'il en est en synthdse d'images.
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I1.4 - Le modtle pixel en synthise d'images

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu certains probldmes pouvant
étre posés par la représentation pixel en traitement d'images. Nous avons
alors considéré déja que l'image était présente et complitement digitalisée
ou numérisée.

En synthese d'images, il en va autrement. En effet, il s‘'agit de pro-
duire, sur un dispositif d'affichage en particulier 1'écran TRC, des images
ou des dessins 3 partir d'une structure de données calculées ou décrites.
Par exemple, données produites par un programme d'application ou commande
utilisateur. '

Bien que d'une autre nature, l'utilisation de la représentation pixel,
particuliérement au stade de la visualisation, pose un certain nombre de
problémes difficilement résolus jusqu'da présent. Prenons un exemple : la
figure II.9 regroupe schématiquement, et de manidre succinte, les diffé-

rentes étapes de la génération d'une image dans un systime de synthdse.

r’ ) r’ )
description logi
ogiciels graphiques
interne des objets de calcul et de visualisation
> préparation a 1la
(structure de données) visualisation (modélisation pixels)
\ J . /

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




Chaque objet composant l'image & visualiser, peut &tre modélisé dans
un espace continu (voir les techniques de modélisation d'objets graphiques
[PERO 88] particuliérement pour les objets 3D. La visualisation de ces
objets posera entre autre le probléme de discrétisation, ec'est-a-dire du
‘passage du monde continu (description interne des objets) au monde discret
de 1'image (représentation pixel). Dans ce cas, il est habituel de rencon-
trer des problémes d'aliassage et de disparition de certains détails de 1la
scene, par exemple [PERO 88] [GUPT 81] [CRON 77]. Par ailleurs, d'autres
problemes de nature différente, mais qui peuvent se poser, tel 1l'acces
rapide et la taille de la mémoire de rafraichissement, la désignation d'ob-
jets directement de l'image (la correspondance pixel —-> objet est diffi-
cile & établir), le remplissage de taches, le codage des contours
"points"...

Parmi ces différents problémes, conséquence de la représentation pixel
d'une image nous avons choisi, par souci de simplicité et de bridveté, de
développer les problémes inhérents aux codages des contours et au phénomdne
d'aliassage. Méme si d'autres problémes, particulidrement de désignation
d'objets et de remplissage de taches entre autres, mériteraient tout aussi

bien quelques développements.
II.4.1 — Codage des contours

On distingue deux types de codage de contours :
- le codage des contours points, représentant 1l'ensemble des
points de la matrice pixel composant le contour
- le codage de contours par primitives, décrivant un contour &
l'aide d'algorithmes de tracé d'éléments géométriques simples

tels que segments, arcs de cercle, polygones...

Le second type de codage est difficile & cerner, dépendant des possi-
bilités offertes par le processeur graphique utilisé. De plus, on peut
considérer que ce type de codage est d'une manidre générale assez compact,
il n'est donc pas nécessaire d'aller plus loin. Par contre, il 1'est beau-
coup moins (compact) pour le premier. C'est ce que nous nous proposons de

développer.
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II.4.1.1 - Codage de Freeman [FRE 61]

Une des méthodes exactes de description de la forme d'un contour est

le code de Freeman. Dans cette méthode, les contours des objets de 1'image

'sont supposés définis. On choisit alors pour un contour donné, un point de

départ (x5, yo) ainsi que le sens (droite ou gauche) dans lequel on va par-

courir la figure a partir de ce point. On passe alors d'un point du contour

au suivant a 1'aide d'un code de direction dépendant de la connectivité des

points. Ainsi les directions peuvent &tre représentées par :

-~ 8 directions, pour des points de connectivité 8 (réseau rectangulaire

plan)

0

7 'y 1

6 < » 2

5 4 3 (codage a 3 bits)
4

- 6 directions, pour des points de connectivité 6 (réseau hexagonal plan)

0 4

—» 3




La figure II.10 nous donne un exemple de codage d'un contour donné par code
de Freeman, pour des points de connectivité 8

X = point de départ (1.1)

C= (4. 3.6, 4. 2, 1, 3,

1. 0. 7. 6. 6, 6. 6 )

suivi du contour code correspondant

Fig. I1.10 — Codage de Freeman d'un contour points & connectivité 8.

L'équation suivante indique le nombre N de bits nécessaires pour dé-
crire la forme géométrique d'un contour constitué de n points de connecti-
vité k situés sur une grille cartésienne de M x M points

N =2 logy (M) + (n~1) logy (k)

Dans cette équation 2logo(M) bits sont nécessaires pour décrire 1la
position du premier point et (n - 1) logr (k) bits sont nécessaires pour
décrire la position des (n - 1) points suivants.

Méme si cette description de contour permet de structurer facilement
les données graphiques, de les manipuler et de les adapter & certaines
opérations (translation, fotation particulidres...), elle est par contre
relativement coliteuse, du fait que le nombre de bits qu'elle nécessite est
proportionnel au nombre de point du contour. Ceci est dli au fait qu'elle ne
tient pas compte de la redondance présente dans le contour A coder.

Cette technique de codage est parfois appelée technique "externe" par
le fait qu'elle est basée uniquement sur l'analyse des points frontidre de
la région.

La technique suivante utilise, par contre, les points intérieurs & la
région considérée.




II.4.1.2 - Codage par transformation par axe median [SAM 83] [WU 86]

Un exemple typique de méthode de codage de contours utilisant une
technique dite "interne" est la transformation par axe median (Medial Axis
- Transform ou MAT en anglais). Dans cette approche, une région R composée de
l'ensemble de ses points intérieurs I = {X1,...,Xn}, ‘est transformée en un
ensemble de points et de valeurs associées appelé squelette. La détermina-
tion du squelette se fait de la maniére suivante.

A partir de chaque point xj de I on étend une figure géométrique sim
ple centrée sur ce point de manidre que la forme étendue obtenue soit maxi-
male et complétement incluse dans 1la région. Pour des raisons de
simplicité, on choisit généralement un carré comme figure géométrique, bien
que d'autres formes puissent tout aussi bien &tre utilisées comme le cercle
par exemple. L'ensemble des points Xj dont la forme étendue n'appartient ou
n'est pas incluse compldtement dans aucune autre forme étendue centrée sur
un autre point Xy, 1 = j, constitue alors le squelette. La figure II.11
illustre 1'application de la transformation par axes medians sur une région

composée de 20 points contours & 1l'aide de carrés.

Q 1 2 3 4 S 6 7
0
1 ® &6 o o o o O 0 = point contour
2 o X @ X = centre des blocs maximum
1. X X ¢ ¢ MAT = { (<3,3>, 2)
4 [ ° (<3,W>, 2)
(<2,6>, 1)}
5 ® 6 o o o o

Fig 11.11 — Application de la transformation par axe median
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A noter que cette appellation provient du fait que tous les centres se
situent en définitive & mi-chemin entre les deux bords opposés de la ré-
gion.

-11.4.2 - Le phénom®ne d'aliassage [CROW 77) [PITT 80] [GUPT 81] [WHIT 83]

Un obstacle majeur rencontré en synthé¢se d'images numériques, afin
d'obtenir des images réalistes et de bonne qualité, est 1l'aliassage (alia-
sing). Ce phénoméne se situe dans la transformation ou le passage du monde
continu (modeéles d'objets) au monde discret (modele pixel), les objets sont
décrits en continu alors que la mémoire d'images est discréte. On voit
alors apparaitre dans 1l'image des formes de marches d'escaliers irrégulid-
res pour les frontigéres séparant deux zones de couleurs significativement
différentes, de clignotement et/ou de disparition des petits objets, méme
partiellement, selon leur position sur la sceéne (images animées ou objets
3D). Les figures 1I1.12 et II.13 montrent un exemple de ce phénoméne d'a-
liassage pour chaque type de probléme.
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Fig. II.12 - Effets de marches d'escaliers (crénelage)
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Fig. I1.13 — Affichage de petits objets selon leur position dans la scene

Les principales causes de ce phénoméne d'alliassage résident dans un
échantillonnage inapproprié (sous—échantillonnage) de la sceéne & afficher,
dues particulidrement 3 une définition insuffisante de la mémoire d'images
numériques.

Une méthode globale d'antialiassage sera alors tout naturellement le
sur-échantillonnage. Cette méthode est réalisée en deux étapes. Une pre-
migére étape consistant & sur—échantillonner 1l'image 3 générer, par subdi-
vision ‘de chaque pixel en plusieurs sous—pixels de calcul. Le nombre de
division d'un pixel suivant l'axe des x et 1'axe des y nous donne les deux
rapports de sur—échantillonnage de la scdne. La seconde étape consiste &
filtrer l'image sur—échantillonnée précédemment par un filtrage passe-—bas
antirepliement, puis & la rééchantillonner & la définition d'affichage.

Cette méthode générale est tres intéressante et permet de traiter des
scénes variées, quelles que soient les entités qui les composent : liné-
aires ou non linéaires. Néanmoins, les inconvénients majeurs de cette mét-
hode sont l'espace mémoire trés important, nécessaire pour le calcul de

l'image sur—échantillonnée, et le temps et le cofit de calcul de toute la
scéne, bien qu'il est possible, en localisant les zones & sur—échantillon-

ner, de diminuer quelque peu ce temps de calcul.
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D'autres méthodes d'antialiassage peuvent &tre rencontrées, telles les
méthodes incrémentales d'antialiassage. Celles—ci sont locales et traitent
les segments et bords de polygones en se basant sur les propriétés géomé-
triques de ces éléments tel l'algorithme de tracé de segment de Bresenham
[BRES 65]. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode de Pitteway et
Watkinson [PITT 80] ou celle de Gupta et Sproull [GUPT 81]. Ces méthodes
définissent de nouveaux paramétres de décision permettant, en plus du choix
de la position d'un pixel, le calcul de son intensité suivant la contribu-
tion en intensités du polygone et du fond. On obtient alors, sur les bords
du polygone ou du segment un certain dégradé qui atténue 1'effet de marche
d'escaliers. Cependant, certains problemes spécifiques peuvent apparaitre
aux extrémités des segments ainsi qu'aux sommets des polygones.

En définitive, on voit encore que la représentation pixel, par sa
faible définition de l'image, implique un certain nombre de probldmes d'a-
liassage, qui restent difficiles & résoudre et demandent un temps de calcul
supplémentaire afin d'aboutir 3 une image réaliste.

En fait, le probldme ici vient du fait que le pixel est un objet é1é-
mentaire discret. Par conséquent, un nouveau modele de représentation d'i-
mages doit &tre basé sur des objets élémentaires continus ou discrétisés
avec antialiassage.
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II.5 CONCLUSION

Que ce soit- en synthése ou en traitement d'images, on a vu dans ce

chapitre que la représentation pixel ou canonique d'une image ne répond que

‘difficilement aux besoins actuels des utilisateurs de 1l'imagerie informati-

que. A noter que nous avons sciemment omis de parler de l'aspect architec-—
ture que nous nous réservons de développer au chapitre IV.
Néanmoins, les problémes suivants, bien que non exhaustifs, permettent

de nous éclairer sur les limites de la modélisation pixel d'une image :

- nécessité d'un dispositif de stockage, généralement important
(mémoire d'image) pour l'affichage d'une image.

- difficulté d'extraction & partir du modedle pixel de l'informac
tion sémantique, définie comme étant l'information nécessaire
3 la reconnaissance d'une image par le systime visuel humain,
due & 1'inexistence des relations "sémantiques" entre les
pixels, mise & part leur position.

- difficulté de désignation d'objet directement de la matrice
pixels (probléme de correspondance pixel —=-> objet)

- nécessité d'un traitement complémentaire afin de diminuer les
probleémes d'aliassage, qui peuvent apparaftre et sont princi-

palement dis & 1'aspect discret d'un pixel.

I1 s'ensuit alors que l'objet élémentaire pixel d'une image est sou-
vent trop limité :
- en surface
- en propriétés (position, couleur ou intensité)

~ en relations avec 1l'application
C'est dans ce cadre que nous nous proposons d'étudier, dans le cha-

pitre suivant, un nouveau moddle de représentation apte & répondre effica-

cement aux différents problémes posés par le modele pixel.
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CHAPITRE I11

LA MODELISATION MACRO-PIXEL




III-1 - introduction

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier un nouveau modele de
représentation d'images apte a répondre efficacement alx besoins actuels de
1'imagerie informatique, sans pour cela exclure le modele pixel.

En effet, 1'utilisation de la représentation pixel d'une image, malgré
ses inconvénients (voir Chapitre I1I), est dictée surtout par l'existence de
dispositifs matériels efficaces de visualisation et d'acquisition d'images
basés sur ce modele, & faible cofit.En fait, le modele pixel peut &tre con-
sidéré non pas comme un choix libre, mais plutdt comme un choix logique,
imposé par la technologie finale. De ce fait, on peut assimiler le pixel
pour les images a ce qu'est le bit pour la représentation interne des don-—
nées, constituant ainsi une base élémentaire mais universelle pour la
construction d'objets.

Dans ce cas, l'image pixels est obtenue par une traduction du modeéle
interne de représentation d'objets (monde continu), dans l'espace discret

de visualisation (Fig. III.1).

modéle traducteur image

interne —> pixels

Fig.II1.1 — Processus de génération d'une image pixels




Cependant, cette traduction du monde continu en pixels, pose entre
autres des problémes :

' - de détermination d'informations non contenues de manidre explicite
dans les attributs du pixel (intensité, position), mais supportées
et véhiculées par l'image telles que contours ou textures, rendant
ainsi difficile la compression numérique d'images ou l'extraction
de primitives.

— de désignation d'objets directement de 1'image, étant donnée la dif-
ficulté de réaliser la correspondance Pixel ——> Objet.

- de relations avec 1l'application.

— et enfin du point de vue technologie de visualisation, de finesse de

cette image, causant parfois des probleémes d'aliassage.

Ces inconvénients, liés a la représentation pixels d'une image, nous
ont conduit & 1'étude d'un nouveau modele de représentation devant tenir
compte de ces différents paramétres.

Pour cela prenons un exemple, simple mais révélateur du processus de
génération d'une image, d'un peintré travaillant sa toile. Sans rentrer
dans les détails des techniques de peinture, on peut dire qu'a partir d'une
représéntation visuelle interne des objets qu'il veut décrire, et pour
chacun d'eux, le peintre choisit un emplacement dans la toile, l'ensemble
des couleurs et le ou les types de pinceaux qu'il doit considérer. Par
suite, il dessine ces objets par remplissage de certaines zones. En fait,
on peut dire que le peintre travaille sa toile plutdt sous formes de taches
et en combinant celles—ci il arrive i donner forme & ces objets et ainsi 2

leur donner une certaine signification (Fig. III.2).
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Fig.I11.2 - Processus de génération d'une toile de peintre

On en déduit dans ce cas, qu'une tache est pour le peintre l'objet
élémentaire et que la production d'objets complexes se fait par combinaison
de taches.

Ce processus differe de la génération d'image en infographie, ou 1l'as-

pect combinaison intelligente de taches est remplacé par l'aspect juxta-

position de points images. D'olu une certaine perte d'information.

En effet dans ce cas, 1l'image est générée par projection des objets de
la description interne (ou sceéne), directement dans 1l'espace discret de
visualisation en associant a chaque objet un ensemble de "positions-points"

et de couleurs associées.

Traduction

Objet interne ,—”'—?E;;E-‘ﬁ‘ I (position, couleur)

Un objet est alors obtenu par juxtaposition d'un certain nombre de
pixels affectés de leur attribut couleur. D'oll une certaine perte et une
dispersion du contenu sémantique de l'objet sur tous les pixels le compo-
sant.

D'autre part, un aspect important 1ié 3 la forme de l'objet n'apparait
pas distinctement de la représentation pixel. Cet aspect a été mis en évi-
dence par les résultats de neurophysiologie et psychologie de la vision,
qui montrent que dans la perception d'une scéne un observateur humain ne

traite pas de maniére quantitative les luminances ou les valeurs de chaque




pixel. Il apparait que l'observateur cherche & distinguer les formes conte-
nues dans l'image et éventuellement & approximer mentalement les traits
‘pergus & un groupe reconnaissable (voir annexe).

On voit, dés lors, l'importance des contours dans une image et par
conséquent la nécessité d'avoir une information précise sur cet aspect.

En résumé, ces constatations nous ont amenées a considérer une image
non plus sous forme de juxtaposition de pixels, mais plutdt sous forme de
combinaison de taches.

Pour cela, nous allons dans le paragraphe suivant, déterminer les
caractéristiques générales de ces objets—taches, définis ici comme entités
élémentaires et regroupés sous le terme de "Macro-pixels", dans le sens ou
elles requidrent et contiennent plus d'informations que le pixel lui-méme.
On développera par la suite, aux paragraphes III.3 et III.l4, leurs aspects
géomorphologique et visuel.

La notion de combinaison de taches implique nécessairement la défini-
tion des opérateurs réalisant cette combinaison, ce qui fera 1l'objet du
paragraphe 1I1.5. Enfin, au paragraphe III.6, nous donnerons les différents

attributs de la modélisation macro-pixels.
111.2 - Le modtle macro-pixels

Nous avons vu de ce qui préckde, par les faiblesses du moddle pixel,
la nécessité de voir autrement une image que par juxtaposition de pixels,
afin de tenir compte des différents paramétres permettant d'avoir une con-
naissance plus approfondie du contenu de l'image.

Nous allons essayer dans ce paragraphe de définir les caractéristiques
générales de ce modeéle. Pour cela, aprés avoir situé la description macro-
pixels dans la chalne aboutissant 3 1l'image, nous donnerons les caractéris-

tiques essentielles auxquelles un macro-pixel doit y répondre.




III1.2.1 - La description macro—pixel

I1 est intéressant, avant d'aborder la description de l'objet macro-
pixel, de bien situer cet objet dans la chalne aboutissant 3 'la visuali-
sation et la perception d'une image.

Nous devons conserver d'une part, le modele pixel, qui au stade final
de la visualisation reste trés performant par ses possibilités & faible
colit,et d'autre part, la nécessité d'une prise en compte d'un certain nom-
bre de paramétres ou d'attributs propres & répondre efficacement aux be-
soins exprimés jusque 1la, mais non contenus de maniére explicite dans 1la
représentation pixel.

On a montré dans un premier temps que la combinaison de taches est
plus adaptée pour la génération d'une image que la juxtaposition de pi-
xels, Par ailleurs, une telle combinaison doit nous apporter une connais-
sance plus ou moins précise sur 1l'aspect contour de l'objet. Une telle
information permettra entre autres :

— une extraction de primitives et une désignation plus simple
des objets & peu de frais.

- des manipulations géométriques.

— des coloriages ou remplissages.

— des texturations (impossibles sur des pixels isolés).

-~ des transformations propres a la reconnaissance de formes.

De ce fait, la représentation des objets graphiques & l'aide de macro-
pixels ne peut se faire qu'en interface entre la description interne et 1la
visualisation finale des objets (Fig. 1II.3).
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Fig. 11.3 — Schéma globale de visualisation d'une image
3 1'aide de macro—pixels.



On voit dés lors que l'image ne représente qu'un support d'informa-
tions privilégié permettant une transmission performante entre un émetfeur
"(dispositif de visualisation) et un récepteur (1'oeil humain).

A noter que les dispositifs de visualisation actuels affichent une
image en terme de pixels ce qui impliquerait une transformation du macro-
pixel au pixel. Cependant, il n'est pas exclu de voir éclore de nouveaux
dispositifs permettant une visualisation d'images autrement que par des
pixels. ,

Néanmoins, l'introduction d'une couche intermédiaire de représentation
peut présenter des avantages et des inconvénients. Parmi les inconvénients
on peut noter :

— une plus grande complexité du systeéme de visualisation.

- la nécessité de définir des opérateurs nouveaux de conversion.
Cependant un tel schéma permet :

- une manipulation directe, tout en évitant le recours & la
couche "objets", plus complexe.

— la possibilité de faire appel 2 des opérateurs cablés

-~ la possibilité éventuelle, si ces opérateurs fonctionnent en
temps réel, de limiter la capacité de la mémoire de rafraichis-

sement.
I11.2.2 - Caractéristiques générales du macro—pixel

Les inconvénients 1iés au modéle pixels d'une image nous ont amenés a
concevoir un nouveau moddle de représentation d'images basé non plus sur le
pixel, mais plutdt sur une description plus globale et macroscopique de

1'image ou des objets la composant.




Ainsi, le modele macro—pixel doit apporter une solution aux différents
problémes posés par la représentation pixel. Par conséquent, un tel moddle
‘doit

— étre compact du point de vue codage d'image et de contour.

- faciliter 1l'extraction d'informations relatives aux différents
objets composant l'image, et particulidrement de l'aspect con-
tour. ‘ |

- permettre une désignation rapide des objets directement de 1'i-
mage.

- supporter naturellement des propriétés d'images trop "larges"

pour un pixel, tels que anti-aliassage, texture, lissage...

I1 vient alors que 1l'objet élémentaire macro-pixel qu'on veut définir
doit contenir, par rapport &4 1'élément pixel, un certain nombre d'informa-
tions supplémentaires permettant une connaissance plus précise et appro—
fondie de 1'image.

Ces deux caractéristiques du macro-pixel, élémentarité et quantité
d'informations apportée, nous aménent & le considérer, par analogie & 1'é-

lément bixel, sous trois aspects :

- 1'aspect intrins®que, définissant sa morphologie et son aspect
visuel

- 1'aspect descriptif, déterminant le type de composition qg'on
peut réaliser avec le macro—pixel

- 1'aspect sémantique ponctuel, définissant la quantité d'infor-

mations apportée par le macro-pixel indépendamment de 1l'image.

Ce choix est justifié dans le sens ou un macro—pixel doit &tre une




entité élémentaire par son aspect intrinsdéque, et doit permettre une- des-
cription plus précise de l'image ou des objets la composant, ce qui impli-

'querait un certain apport sémantique et descriptif.
1. Aspect intrinstque

Cet aspect regroupe tout ce qui est forme géométrique et caractéris-
tiques visuelles du macro-pixel. Dans notre cas, tout macro—-pixel doit
avoir des caractéristiques géométriques et visuelles suffisamment simples
pour qu'on puisse effectivement le considérer comme élémentaire. Ce qui
revient a dire que la génération de tout macro-pixel doit &tre une opéra-
tion simple et facile a réaliser, ce qui implique l'existence d'un procédé
ou d'un algorithme simple réalisant une telle opération. Nous é&tudierons

plus en détail cet aspect aux paragraphes III.3 et III.4.
2. Aspect descriptif

Dans le modele pixel, tout objet graphique est obtenu par juxtaposi-
tion d'un certain nombre de pixels. Cette juxtaposition induit une certaine
perte d'informations qui rend difficile des opérations telles que l'extrac-—
tion de primitives ou la désignation d'objets directement de 1l'image, par
exemple. De plus, le codage de cet objet est rendu difficile par le grand
nombre de données (position, couleur) nécessaire pour le décrire complete-
ment, sans qu'il y ait de relations réelles entre ces données.

Or, dans l'exemple du peintre, la combinaison de taches, tout en étant
une opération simple et surtout concise, permettait d'éviter une trop gran-
de perte d'informations et ainsi de décrire efficacement tout objet gra-—

phique.
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De ce fait, dans le modele macro—pixel la description de tout objet
graphique doit &tre obtenue par combinaison de taches. Ce qui permettra,
‘entre autres, un codage efficace de l'objet et une extraction aisée de
1'information contour en particulier, dont 1'apport sémantique est non
négligeable. D'autre part, la puissance de description des objets par com—
binaison de macro—pixels étant plus riche que la simple juxtaposition,
l'apport sémantique est par conséquent plus important du fait qu'on peut
spécifier les relations existantes entre ces macro-pixels.

Cependant, une telle combinaison nécessite de définir les opérateurs

associés, qui seront étudiés au paragraphe III.S5.
3. Aspect sémantique ponctuel

On appellera information sémantique ponctuelle, l'information permet—
tant de décrire le macro-pixel indépendamment de 1l'image.
Un macro-pixel, étant considéré comme une t8che, occupe un certain

espace plus ou moins large dans l'image. De ce fait, on peut spécifier :

- sa taille, pouvant &tre variable (petite, moyenne, grande...).
-~ sa forme, pouvant changer d'un macro-pixel a l'autre (forme
ovale, polygonale...).

- son contenu visuel (couleur ou texture).

Ce qui rend le macro-pixel, dans ses attributs, plus important que le
pixel. En effet, ce dernier étant assimilé 3 un point dans 1'image, posséde
peu de signification réelle. La taille et la forme sont fixes et uniques et
l1'intensité ou couleur est constante pour un pixel donné.

Par conséquent, 1l'information sémantique ponctuelle du macro-pixel

doit &tre supérieure a celle du pixel.
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I1I.2.3 — Dérinition générale d'un pixel

A priori, nous serions tenté de définir un pixel comme étant un objet
élémentaire, pouvant se confondre avec un point sur‘l'image; Cependant,
cette définition n'étant pas compléte on 1lui préférera 1l'interprétation

suivante :

Définition

-Un pixel est une zone de morphologie simple et unique (généralement
rectangulaire pour des raisons techniques) pouvant se confondre & un point
fixe sur l'image, ayant comme seule caractéristique visuelle une valeur de
niveau de gris ou de couleur affectée ou déterminée dans le méme emplace-
ment de 1'image réelle ou d'un objet graphique quelconque. Cette valeur n'a
de sens qu'en cet emplacement. Dans ce cas, la description de tout objet

graphique 4 l'aide de pixels, se fait par juxtaposition.

De cette définition, nous pouvons déduire la tableau III.1 regroupant

les caractéristiques générales de 1'objet pixel :

caractéristiques

sémantiques ponctuelles =0

descriptifs d'objets Jjuxtaposition
géométriques simples et uniques
visuelles 1 valeur de visibilité
position fixe

Tableau II.1 — caractéristiques générales d'un pixel
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III.2.4 - Définition de 1'objet macro-pixel

Nous avons vu, de 1l'énoncé des caractéristiques générales, les diffé-
rents aspects auxquels un'hacro—pixel doit répondre.” En fait, seuls les
aspects intrinséque et descriptif intéressent la définition du macro-pixel.
Ces deux aspects impliquent ou définissent l'aspect sémantique du macro-
pixel par :

- la spécification des caractéristiques géométriques et visuelles
permettant ainsi de déduire l'information sémantique ponctuelle
du macro-pixel.

-~ le type de combinaison réalisé sur les macro-pixels définissant

ainsi 1l'apport sémantique du macro—pixel dans 1l'image.

En effet, pour &tre considéré comme élémentaire, un macro-pixel doit
avoir d'abord des caractéristiques géométriques suffisamment simples pour
étre généré facilement (existence d‘'algorithme rapide de génération). De
plus, un macro—-pixel peut varier i 1l'intérieur méme de cette tache, & con—
dition que cette variation soit simple et facilement calculable. D'autre
part, uh macro-pixel ne posséde pas, contrairement au pixel, une position
fixe sur l'image, son emplacement dépend du positionnement de 1l'objet, il
est possible alors de paramétrer cette position.

De ce fait, la définition d'un macro-pixel peut se formuler de la

manidre suivante :
Définition :

Un macro-pixel est une zone ou tache a géométrie simple et connue

(pouvant regrouper un ensemble de points contigus dans l'image), ayant
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comme caractéristique visuelle une variation simple et calculée ou
calculable d'intensité, et pouvant se situer & un emplacement donné
'guelcongue dans 1l'image réelle ou d'un objet graphique quelconque, la
description de tout objét graphique est obtenue; dans ée cas, par

combinaison de macro-pixels.

D'ou le tableau suivant :

caractéristiques
sémantiques ponctuelles > 0
descriptifs d'objets combinaison
géométriques simple et connue
visuelles variation simple calculable
position paramétrable

Tableau 111.2 - Caractéristiques générales d'un macro—pixel

14




Nous allons dans les deux paragraphes suivants développer 1'aspect
géomorphologique devant &tre simple et connu, et l'aspect visuel représen—

‘tant pour le macro-pixel une variation simple et calculable d'intensité.

I11.3 ~ Aspect géomorphologique du macro—pixel

Nous allons essayer de déterminer, dans ce paragraphe, l'ensemble des
figures géométriques connues, pouvant &tre considérées comme macro-pixels.

Si nous comparons les deux définitions du pixel et du macro-pixel,
nous remarquerons que du point de vue caractéristiques géométriques, le
pixel et le macro-pixel s'accordent sur l'aspect simple et connu de la zone
ou la tache. La seule différence est que 1l'un est indivisible et que l'au—
tre regroupe une zone plus ou moins large dans l'image ou d'un objet gra-—
phique.

Dans 1l'optique d'une représentation d'images par combinaisons de ta-
ches, il est évident qu'une tache quelconque, dans le sens de l'exemple du
peintre, peut &tre plus ou moins compliquée et difficile & dessiner. Par
conséquent, seul un nombre limité de figures géométriques peuvent servir de

support aux macro-pixels.
Deux approches de ce probléme peuvent &tre entreprises :

- une approche par décomposition des objets en éléments plus
simples.

- une approche par l'étude des caractéristiques générales de la
forme des objets.

En effet, du point de vue morphologie mathématique, il est connu que
toute classe de figures, et particulidrement de polygones, peut recouvrir

tout objet graphique complexe et réciproquement. Et le recouvrement & l'ai-
de de pixels n'est qu'un cas particulier.
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Par ailleurs, une connaissance précise de la forme globale des objets
graphiques nous permettra de nous orienter dans le choix des figures géomé-
‘triques.

I1I.3.1 - Approche par décomposition d'objets

En informatique graphique un nombre important d'algorithmes ont été
développés pour la décomposition d'objets — complexes - en éléments sim
ples.

Mis & part 1'intérét théorique intrinséque, la motivation pour de tels
algorithmes est que les traitements ultérieurs appliqués & l'objet, tels
que rotation, remplissage, calcul d'ombrage..., sont généralement plus
faciles en utilisant les figures résultantes comparativement & un traite-
ment global de l'objet lui-méme.

Ainsi en reconnaissance des formes la décomposition d'un polygone en
éléments simples permet de réduire la complexité de classification et d'a-
nalyse des objets [PAVL 78] [FENG 75]. En synthése d'image, cela permet de
résoudre certains probleémes de remplissage ou de calcul des faces cachées
(par exemple [FOLE 82]).

Généralement 1l'objet est décrit ou approximé 3 l'aide d'un polygone,
vu les facilités évidentes offertes par cette représentation pour les dif-
férents traitements. Dans ce cas, la décomposition se fait en triangles
[woo 85] [HERT 83], en trapdzes [FOUR 84] [CHAZ 84] et méme en certains
polygones particuliers tels que polygones convexes [SCHA 78] ou polygones
en spirale [FERG 75]. Les triangles en particulier, sont bien adaptés aux
problémes d'interpolation de fonctions bidimensionnelles et les algorithmes
de Gouraud/Phong en sont des exemples spécifiques.
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Pour notre cas nous avons présenté [OULD 88] un algorithme de trian-
gulation de polygones simples quelconques utilisant certaines propriétés
des chaines de sommets concaves et basé sur la recherche et la triangula-
risation de polygones convexes, spirales ou en T (fig., III.4) déterminés i

partir du polygone initial. Cet algorithme sera développé en annexe.

() ®)

(©

Fig. III.4 : Exemple de polygones : (a) convexe, (b) spirale,
(c) en T et leur triangularisation.

La complexité temporelle de la plupart de ces algorithmes est de
O(n logn), ol n représente le nombre de sommets du polygone. Cette comple~
xité devient égale 3 0(n) pour des polygones particuliers tels que polygo-
nes convexes, spirales [OULD 88) ou 3 points visibles [WOO 85].

Cependant le probleéme essentiel pour de tels algorithmes est de trou-
ver l'ensemble minimum d'éléments décomposant 1l'objet considéré. De plus la
plupart des auteurs ont élaboré des algorithmes dont 1'approche est de type
contour. La décomposition de l'objet se fait en utilisant des points spéci-



fiques (sommets du polygone) ou calculés du contour. De ce fait les carac-—
téristiques visuelles de 1l'objet n'entrent pas en compte. Par ailleurs,
notons que la décomposition de figures ou d'objets concaves ou présentant
des trous est difficilement réalisable. ‘

Néanmoins, il est important de remarquer que tous les algorithmes per-
mettent une décomposition d'objets sans possibilité de recouvrement entre
les figures de base. En effet une telle option, tout en étant compact (pos-—
sibilité de réduction du nombre de figures de base obtenues aprés décompo-
sition) est plus complexe & mettre en oeuvre, et nécessite la prise en

compte de l'aspect visuel de 1l'objet considéré.
I11.3.2 - Approche par courbure de contour

Afin de distinguer ou de différencier les différentes classes de ma-
cro—pixels de base, il est intéressant de regarder de plus prés l'aspect
global caractérisant le contour, en l'occurence la courbure de celui-ci.

En effet, l'approximation d'un contour seulement par des segments de
droites, de manidre par exemple a obtenir un polygone pour faciliter 1la
décomposition, devient trds onéreuse si l'on veut conserver une certaine

£idé1ité de 1'objet dans 1'image (Fig. III.5).
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(a) (b)

Fig II1.5 — une partie d'un contour d'objet (a) et son appro—
ximation par segments de droite (b).

Le probléme vient du fait que certaines parties du contour sont forte-
ment courbés. De ce fait, il convient de distinguer pour le contour, ou

pour des portions de celui-ci, les deux catégories suivantes :

- contours faiblement courbés

- contours fortement courbés

Dans ce cas, la premiére catégorie peut &tre alors approximée, 3 un
degré de fidelité trés fin, & des segments de droites. Par contre, la se-
conde cétégorie s'apparente mieux & des arcs de cercles ou des portions
d'ellipses.

A remarquer que de telles caractéristiques du contour ont été déja
considérées par [WIL 83] en élaborant une méthode de codage d'image par
prédiction anisotropique non stationnaire. Dans ce cas, les contours de
toute direction possible sont définis comme étant les non-stationnarités
dans une image et peuvent &tre soit isotropiques, soit anisotropiques dé-
pendant de la courbure, faible ou droite, du contour. Le second exemple a
été réalisé par [ALAM 86] ol les contours des objets ont été approximé 2

des arcs de cercle.
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Par ailleurs, il est intéressant de noter que certains objets présen-
tent lors de la perception visuelle des contours aux bords flous. Ceci
‘vient des'effets de perspective particulidrement pour les objets 3D. Il
serait alors intéressant de prendre en compte cet aspect du contour lors de

1'étude de l'aspect visuel des macro-pixels.
I11.3.3 - Les classes proposées

I1 vient de l'approche par décomposition d'objets, que la plupart des
algorithmes n'utilisent qu'une seule figure de base. De plus, les objets
étant tous de type polygonale, la décomposition de certaines figures peut
aboutir a un nombre relativement important de figures de base, telle la dé-
composition d'un cercle & l'aide de triangles.

D'autre part, ce qui est important & noter, la décomposition des ob-
jets se fait généralement sans possibilité de recouvrement entre ces fi-
gures de base, ce qui implique souvent une augmentation du nombre de ces
figures (Fig. 11I1.6).
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Fig. 111.6 : Exemple de triangularisation d'un polygone
(a) sans recouvrement

(b) avec recouvrement
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Remarque

Dans la plupart des algorithmes de décomposition, le non recouvrement
entre les figures de base‘bermet une simplicité de mise en oeuvre. Cepen—
dant une telle option est dans certains cas peu compacte, aboutissant &
plus de figures de base, et nécessite un traitement complémentaire lors de
la visualisation, afin d'atténuer les différences d'intensité entre les
différentes figures de base (lissage, modeéle par facettes).

Par contre, la solution avec recouvrement est plus compacte et sup—
porte mieux les opérations de lissage ou d'antialiassage, par exemple.
Néanmoins, 1'inconvénient majeur du recouvrement est d'imposer la défini-
tion d'une lol de composition entre les figures de base, ce qui rend l'al-
gorithme de décomposition plus complexe du fait des différentes
possibilités de recouvrement (transparence, composition...).

I1 est évident d'apres les remarques précédentes, qu'un seul macro-
pixel de base ne suffit pas, méme si certaines figures de base pour de tels
algorithmes (par exemple triangle) peuvent &tre prises pour des macro—pi-
xels. Par conséquent, il faudrait alors distinguer plusieurs classes de
macro-pixels.

Cette derniére constatation, nous améne naturellement & distinguer
deux classes de macro—-pixels dépendant de leur courbure :

= macro-pixels & contour faiblement courbé

- macro-pixels i contour fortement courbé.

I11.3.3.1 - Le choix

Parmi les différentes figures géométriques simples, connues et surtout
facilement visualisables, nous avons choisi :
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1 - pour les macro-pixels de la premiére catégorie

- le triangle
-’ le rectangle

2 - pour les macro—pixels de la seconde catégorie

~ le cercle

- l'ellipse

I11.3.3.2 — Critéres de sélection

En plus des remarques faites dans 1l'approche par courbure de contour,

le choix de ces figures a été fait en se basant sur les critéres suivants :

— l'aspect simple et connu des figures de base.
= la simplicité de visualisation, i.e l'existence d'algorithmes
rapides pour la visualisation de telles figures.

le nombre d'information nécessaire pour stocker ces figures.

En éffet, les deux premiers critéres étant facilement vérifiés par 1les

macro—-pixels de base choisis, la vérification du troisiéme vient des cons-—

tatations suivantes :

- un cercle ne nécessite que deux informations : ‘les coordonnées
du centre et la valeur du rayon.

~ une ellipse nécessite quatre informations : les coordonnées du
centre et les valeurs du grand et du petit axe, ainsi que la
valeur de l'angle d'orientation (Fig. III.7).
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- un triangle ne demande, pour &tre stocké, que trois informa-
tions : les coordonnées des trois sommets. :

- un rectangle nécessite quant & lui trois informations : les
coordonnées de deux sommets diamétralement opposés et la valeur
de l'angle d'orientation, permettant de situer le rectangle par

rapport & l'horizontale (Fig. III.T).

>
X

Fig. II1.7 — Un exemple de macro—pixels de base et leurs points

caractéristiques
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Remarque

La distinction faite entre une ellipse et un cercle (qui n'est qu'un
cas particulier d'ellipse)‘h'une part, et un triangle'et un rectangle (qui
peut étre obtenu par juxtaposition de deux triangles) d'autre part, tient a
notre souci d'élimination des redondances d'informations nécessaires au
stockage et a la visualisation des figures.

Les caractéristiques géométriques des macro-pixels é&tant définies,
nous allons aborder maintenant le second volet de la définition du macro-

pixel, par 1'étude de 1l'aspect visuel de ce dernier.
III.4 - Aspect visuel du macro—pixel

Dans la définition du macro-pixel 1l'aspect visuel a été défini comme
une variation simple et calculable d'intensité lumineuse. Ce choix a été
fait de manieére a ce que le macro—pixel puisse d'abord constituer un objet
élémentaire dans le sens d'une simplicité de ces attributs ; ensuite 3
prendre en compte les différentes possibilités que -peut avoir 1l'aspect
visuel d'un objet.

En ‘effet, l'hypoth®se la plus simple étant de considérer qu'un macro-
pixel ne posséde qu'un seul niveau de gris, cependant il serait alors dif-
ficile dans ce cas de représenter toutes les variantes d'aspect que peut
prendre un objet (texture de l'objet). )

Dans la représentation pixel, cet aspect de texture n'est pas pris en
compte, dans le sens ou a chaque pixel est associé une couleur indépendam-—
ment des autres points de l'objet. Cette couleur est généralement codée
suivant les trois primaires Rouge, Vert, Bleu qui simulent efficacement la
lumidre émise par les objets, dont le spectre est continu sur tout le do-

maine des longueurs d'ondes visibles par 1'oeil humain. La texture de 1'ob-
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jet est alors obtenue par diverses techniques (par exemple calcul d'ombra-

ge) [OLEJ 84] souvent coliteuses en temps de calcul et en espace pour avoir

"1'aspect visuel désiré.

Cependant, en remarqﬁant que localement 1'intensité lumineuse (d'une
des parties de l'objet) varie trés lentement, il est alors possible de
coder efficacement cette variation lente d'intensité.

Pour cela, aprés un exposé succint des propriétés de la lumiére, nous

donnons pour notre cas, le type de codage choisi pour les macro—pixels.
III.4.1 - Propriétés de la lumidre

L'énergie lumineuse arrivant & l'observateur 3 partir d'un point donné

-

d'un objet ou de la scéne réelle est due 3 1l'apport d'énergie provenant :

1 — D'un éclairement diffus (Eq) ou lumidre ambiante : chaque point regoit
de l'énergie lumineuse de maniére uniforme suivant toutes les direc-
tions, ayant une intensité I4) déterminée par :

Iav = Ry * Ig
ol I4 désigne l'intensité de la lumidre ambiante

R, désigne la réflectance de la surface rencontrée

2 — De sources ponctuelles : dans ce cas, avant d'atteindre 1'oeil de 1l'ob-
servateur, un rayon lumineux issu d'une source ponctuelle peut rencon-
trer :

a) une surface mate, il est alors réfléchi dans toutes les directions.
C'est la "réflexion diffuse". Cette réflextion suit la loi de
Lambert :

Inr = Ry * Max (0, cos i) * I,,

I,p est 1'intensité du rayon incident

R) la réflectance
i 1'angle d'incidence.
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b) une surface polie parfaitement lisse. Il s'agit du phénomdne de la
réflexion spéculaire. Dans ce cas la réflexion suit la loi de
Descartes et la lumiére est réfléchie avec un angle r égal 4 1l'angle
d'incidence i :

Ins = key(1) * Max (0, £(3)) * I)p
avec
f(j) = cosN(j) : dans le cas du modele d'éclairement de Phong
[ PHONG 75]
Kpy (i) : étant le coefficient de réflexion de la surface, il dépend
de l'angle d'incidence et de la matidre de 1l'objet.

Kpatd) f
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Remarque :

Les surfaces des sol1des réels n'étant ni parfaitement lisses ni par-
faitement mates, l'inten51té I,s provenant d'une source ponctuelle s'ex-—
prime comme une combinaison des deux cas précédents :

Ins = Inr * Is
= (Ry, * Max(o, cos i) + kp) (i) * Max (0, f(3NI)p

3 — Par transmission en traversant un objet non opaque. C'est la réfraction
du rayon incident dispersé autour d'une direction priviligiée.

L'éclairement en un point donné de la surface de l'objet, se calcule
comme la somme de toutes les intensités produites par un éclairage ambiant
et par n sources ponctuelles éclairant directement ou non le point en ques-

tion.
I1I.4.2 - Le modtle proposé

En appliquant brutalement 1le modéle décrit précédemment, il faudrait
pour synthétiser une image considérer tous les rayons émis et ré-émis sui-
vant les modéles de diffusion, réflexion spéculaire et transmission. Ainsi
pour une image de 1000 pixels sur 1000 pixels on estime que l'on obtien-

LY

drait 27.108 rayons différents. Ce qui est impossible a réaliser.
Cependant certains travaux ont permis de simuler ces effets et ainsi
de diminuer sensiblement la complexité du modeéle de la lumidre, tel le

lancé de rayon ou le calcul d'ombrage de Gouraud et Phong.
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Dans cet ordre d'idée, une expérience intéressante réalisée dans 1la
machine Pixel-Planee de [FUCH 81] et dans Pixel-Power [GOLD 86] ol la cou-
'leur, en quantité de rouge, de vert et de bleu, est la valeur de trois
fonctions F(x,y), respecti?ément linéaires en x et y (Pixel-Planes) et qua-~
dratiques (Pixel-Power) de la forme :

F(x,y) = Ax2 + Bxy + Cy2 + Dx + Ey + F

D'autre part, [KOCH 83] en réalisant une méthode de compression d'i-
mége numérique basée sur le modéle contour-texture, modélise la partie
déterministe de la texture d'une région (partie restante aprés déduction
des fortes variations de granularité) de 1'image par un polyndme du second
degré en x et en y. Un exemple d'approximation de la texture d'une région
donnée par des polyndmes d'ordre 0,1 et 2 est donné par la figure III.8.

On voit dés lors, que l'erreur d'approximation entre la région ini-
tiale et son approximation du second degré est trés faible. Il y a aussi un
effet de lissage de cette région.

Ces dernidres expériences, nous ont amenées & modéliser l‘'aspect vi-
suel d'un macro-pixel par un polyndme du second degré. En effet, un tel
codage réalise un bon compromis entre les contraintes d'élémentarité d'un
macro-pixel et la prise en compte des différentes variantes d'aspect d'un
objet.'De plus 1'évolution lente et continue des fonctions polyndmiales
répond bien du fait que localement 1l'intensité varie peu dans 1'image.

Cependant certaines régions de l'objet peuvent avoir une forte varia-
tion d'intensité (micro-texture). Dans ce cas, une solution sera alors de
superposer ou de rajouter du bruit aléatoire, pseudo—gaussien par exemple,

contrdlé par la puissance voulue (amplitude du bruit).
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III.4.3 — Adéquation des classes de macro-pixels au modele visuel

L'aspect visuel des macro—pixels est, tel que décrit, indépendant des
limites d'expansion du maé}o-pixel. Ainsi, on dira q&'un macrb-pixel pos-
séde une valeur visuelle définie aux environs de celui-ci, ce qui n'était
pas le cas dans le modeéle pixel, ol la valeur visuelle n'avait de signifi-
cation qu'a l'emplacement du pixel. Or, en généralisant, on peut définir 1la
forme d'un macro—pixel par l'existence des points situés 2 l'intérieur d'un
contour fermé et pour lesquels une valeur est calculable. Le contour est
donc la limite au-deld de laquelle les valeurs du macro—pixel ne sont pas

.

définies. Cette absence de définition peut s'assimiler 3 une valeur nulle.
I1 en résulte que la fonction de génération tend asymptotiquement vers O en
s'approchant des bords. Par conséquent, les bords du macro-pixel peuvent
étre flous, ce qui les différencie du modéle par facettes [COTT 85]

[NEW 79].

D'autre part, les différentes classes de macro—pixels possédent un
aspect géométrique simple et surtout convexe, ce qui permet alors un rem
plissage facile de ces figures de base & partir d'un point intérieur aux
surface; des macro-pixels, le centre de gravité par exemple.

Par ailleurs, ce moddle visuel doit &tre pris en compte par les opé-
rateurs de combinaison des macro-pixels, dans leurs aspects géométriques
(par recouvrement ou par juxtaposition) et visuels. A noter dans le cas
d'une juxtaposition que les probldémes de différence d'intensité au niveau
des contours sont atténués sinon éliminés si les deux macro-pixels possé-

dent la méme fonction visuelle.
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I11.5 — Les opérateurs de combinaison

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons défini les caracté-
ristiques géométriques et visuelles d'un macro-pixel élémentaire détermi-
nant son aspect intrinskque, et par voie de conséquence son aspect
sémantique ponctuel. Nous avons aussi distingué quatre classes de macro-
pixels :

— la classe des macro—pixels triangles.

— la classe des macro-pixels rectangles.

la classe des macro-pixels cercles.

la classe des macro—pixels ellipses.

Définissant ainsi quatre classes d'équivalences & partir d'éléments
géométriques : triangle, rectangle, cercle, ellipse. Sans oublier la dimen-—
sion visuelle du macro-pixel. A l'aide de ces quatre classes de macro—pi-
xels, nous devons alors obtenir tout objet graphique.

On a vu dans les caractéristiques générales d'un macro-pixel (II1I.2.2,
aspect descriptif) que la description d'un objet quelconque doit &tre une
opératibn simple, concise et surtout obtenue par combinaison de macro-pi-
xels de base avec possibilité de recouvrement entre ces macro—pixels. Une
telle combinaison requiert de déterminer les lois de composition entre les

macro-pixels. D'olu la nécessité de définir les opérateurs associés.
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Or, un objet graphique quelconque est complétement défini par son
contour et son aspect visuel. Par conséquent deux types d'opérateurs doi-
‘'vent &tre pris en compte :

- les opérateurs associés i l'aspect contour de l'objet

- les opérateurs associés & 1'aspect texture de 1'objet
I11.5.1 - Les opérateurs de contours

Dans le modele pixel, l'opérateur implicite de description d'objets
est la juxtaposition de pixels. Pour les macro-pixels, le fait d'autoriser
le recouvrement implique la définition d'autres opérateurs. Par conséquent,

la description de tout objet doit tenir compte des contraintes suivantes

- simplicité et concision.
= autoriser le recouvrement entre les macro—pixels.

- prise en compte de l'aspect visuel résultant.

Afin de pouvoir parler sans ambigulté des macro—-pixels, nous allons

définir deux espaces affinés euclidiens bidimensionnels :

- un espace abstrait, que nous appellerons espace propre
macro-pixel, ou chaque macro-pixel sera décrit entigrement.
- un espace objet ou seront décrit les objets obtenus par com—

binaison de macro-pixels.
Cependant, 1l'emplacement ou 1le positionnement libre du macro-pixel

dans l'image, nécessite de définir un point de référence & partir duquel

sera positionné tout macro—pixel. Ce point de référence doit &tre choisi de

32




manidre & simplifier la mise en oeuvre de la fonction de génération de
valeur (espace propre) et de la composition (espace image).
' Par conséquent, pour décrire un objet dans son espace, on doit dispo-
ser les macro-pixels & part&r de leurs points de référence, de manidre & ce
qu'ils puissent s'intégrer dans l'objet et décrire compldtement sa forme.
Il serait alors préférable de choisir ce point de référence & l'intérieur
de la surface du macro—pixel.

. Etant donné qu'un macro-pixel est une tache occupant un certain espace
géométrique dans l'image, cela nous améne & utiliser des opérateurs dé type

ensembliste tels que :

— union (V)
~ différence (\)

- intersection ((\)

Regardons maintenant comment seront effectuées ces opérations sur les
macro-pixels. A ce stade, on supposera que chaque macro—-pixel est compldte-

ment défini dans son espace propre par :

- son identificateur

- son type : triangle, rectangle, cercle ou ellipse

- la valeur de ses attributs de position (coordonnées des som—
mets, centre, rayon, angle d'orientation...)

- son point de référence pris i 1'intérieur du contour pour
faciliter le remplissage (génération des valeurs visuelles)

et la composition.
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Pour cela, on procetdera de la maniére suivante : on donnera d'abord
une définition générale de l'opérateur, nous définirons ensuite les para-
métres nécessaires & une telle opération et enfin nous donnerons un exemple

d'application.
I11.5.1.1 — L'opérateur d'union

a — Définition
L'union de deux sous—ensembles X et Y de l'espace objet est un

sous—ensemble Z du méme espace regroupant tous les éléments de X et de Y.

Remarque : Le terme sous—ensemble peut désigner aussi bien un
macro—-pixel de base qu'un objet quelconque obtenu par combinaison de

macro—-pixels.

b — Paramétres nécessaires
Pour les macro—pixels, 1l'opérateur d'union regoupe la zone
géométrique occupée par deux macro-pixels (pour une opération de base).
Dans ce cas, le passage de l'espace propre a l'espace objet nécessite de
spécifier l'emplacement de chaque macro-pixel dans l'espace d'arrivée en
donnant des valeurs (coordonnées) & chaque point de référence. Le résultat
de cet opérateur d'union sera un objet dont le point de référence sera

LY

choisi de maniére a simplifier la manipulation de cet objet.
Ainsi, les paramttres d'entrée de 1l'opérateur d'union (U) de deux

sous—ensemble A et B seront alors :

Idy : identificateur du sous—ensemble A (pointeur vers la struc-
ture de données de A)

Idg : identificateur du sous—ensemble B (pointeur vers la struc-
ture de données de B)

Pref) :valeur du point de référence de A dans l'espace objet

Prefg :valeur du point de référence de B dans l'espace objet
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Les paramétres de sortie seront alors :

Idpyp : identificateur de l'objet résultant

Pref pyp : point de référence de
avec

1'objet (AU B)

Idpyp = Union (Idp, Idg, prefa, prefp)

¢ - Exemple

A désigne un macro-pixel cercle

B désigne un macro—pixel rectangle

O

Ceniond ——+

e

espace propre
macro-pixels

espace obijets

Fig 111.9 — un exemple d'union de deux macro-pixels
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II1.5.1.2 - L'opérateur de différence

En utilisant seulement 1'opérateur d'union, il est possible parfois de
dépasser le contour de l'objet qu'on veut décrire, de plus certains objets
ne se prétent pas facilement & 1l'union de deux ou méme plusieurs
sous—ensembles, telle 1la description d'un croissant de 1lune. Par
conséquent, il est nécessaire de définir un opérateur permettant de

supprimer une partie d'un objet.
a — Définition

La différence de deux sous—ensembles X et Y dans l'espace objet est un
sous—ensemble du méme espace regroupant tous les éléments de X qui

n'appartiennent pas & Y.
b — Paramétres nécessaires

De la méme manidre que pour l'opérateur d'union, on doit spécifier 1les
valeurs des points de référence des sous—ensembles considérés.Le résultat
de cette opération est un objet ayant comme point de référence un point

b

choisi & l'intérieur de la surface résultante, afin de simplifier sa mani-
pulation ainsi que la génération des valeurs d'aspect. A noter qu'une telle
opération n'est pas commutative.

En utilisant les notations précédentes, on aura alors :

Idgp = différence (Ida, Idg, prefp, prefp)
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espace propre espace objets
macro-pixels

Fig. II1.10 — Un exemple de 1l'opération de différence
I11.5.1.3 - L'opérateur d'intersection

A l'aide des deux opérateurs précédents on peut déjd décrire un nombre
important d'objets graphiques. Cependant, certaines descriptions peuvent
étre longues, et par suite peu concises. Pour cette raison nous incluons
1l'opérateur d'intersection entre deux sous—ensembles. En effet, un tel
opérateur permettra de réduire quelque peu le nombre d'opérations effec—

tuées ;;our certains objets (Fig. III.11 et III.‘I‘Z).
Y

AN

O '\ N\

Fig. III.11 - Description d'un objet a 1'aide de 1l'opérateur d'union
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Fig. II1.12 — Utilisation de 1'intersection
a — Définition

L'intersection de deux sous—ensembles X et Y de l'espace objet est un
sous—ensemble du méme espace regroupant tous les éléments de X qui

appartiennent aussi a Y.
b — Paramtres nécessaires

On retrouve ici les mémes nécessités que précédemment. Le résultat de
1'opération d'intersection &tant aussi un objet dont le point de référence
sera choisi & l'intérieur de la surface d'intersection.

On a alors :

Idpp B = Intersection (Idp, Idg, prefy, prefp)
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¢ — Exemple
/,\\
\
- / \)
/7~ -~
/
! )
’ \\ /
~ /
— e

Fig. III.13 - Illustration de 1'intersection de deux macro-pixels.

La structure de données naturelle de description d'un objet & 1l'aide
des opérateurs d'union, de différence et d'intersection tels qu'ils ont été
définis, est un arbre binaire ou chaque feuille représente un macro-pixel
et ou chaque noeud est une opération concernant une partie de l'objet
(Fig.III.14),

Fig. I11.14 - Description d'un objet 3 1l'aide des opérateurs de contour
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Cependant, pour avoir une signification réelle, on doit alors tenir
compte de l'aspect visuel de l'objet. D'ou la nécessité de définir 1les

dpérateurs associés & cet aspect.
I11.5.2 - Les opérateurs de texture

Les opérations qu'on vient de décrire permettent un recouvrement entre
deé macro-ﬁixels ou entre des parties de 1'objet qu'on veut décrire. Il est
par conséquent important de spécifier la loi de recouvrement dans son
aspect visuel, définie dans la zone de recouvrement.

Pour cela, nous allons d'abord voir les caractéristiques des surfaces
des objets, puis nous verrons comment appliquer de telles propriétés au

modéle macro—pixel.
I11.5.2.1 - Propriétés des surfaces

Un rayon lumineux qui rencontre un objet peut suivant la nature de
celui-ci &tre réfléchi partiellement ou totalement, ou traverser l'objet en
étant ou non dévié.

Pour tenir compte des différentes réactions des surfaces des objets,
on utilise dans le calcul d'ombrage, trois coefficients caractérisant les

surfaces :

- La réflectance, que l'on note R), qui fournit la proportion de
lumidre que peut réfléchir une surface soumise 3 un éclaire-~
ment. Cette réflectance peut varier selon la position ol l'on
se place sur une surface donnée.

- La transparence T, qui quantifie le degré d'opacité d'un solide
et permet de prendre en compte dans les calculs, la lumiére

traversant les objets et provenant de l'arrigre des objets.
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-~ La réfraction r, qui traduit comme précédemment, une quantité
de lumigre traversant les objets, mais ob€éit 2 des lois diffé-

rentes,
111.5.2.2 — Appliecation au macro—pixel

I1 vient de ce qui précede qu'un objet suivant son degré d'opacité,
peut lorsqu'il y a recouvrement, laisser passer la totalité ou une partie
de la lumidre réfléchie, ou @&tre compldtement opaque et ne rien laisser
filtrer.

La zone de recouvrement occupe un certain emplacement dans 1'image, ou
ce qui est équivalent dans l'espace objet. Par conséquent, dire qu'un ob-
jet, recouvrant une partie d'un autre objet, est opaque veut dire qu'aucune
lumidre de 1'objet recouvert ne peut passer, par conséquent la caractéris-
tique visuel de la zone de recouvrement sera celle de l'objet en avant
plan. Par contre, dire qu'un objet est compldtement transparent, implique
que la caractéristique visuel de la 2zone de recouvrement sera celle de
l'objet en arridre plan. Entre les deux cas extrémes, il y aura une diffu-
sion du premier dans le second, ou du second dans le premier.

Podr notre cas, chaque macro-pixel étant défini dans son aspect vi-
suel, par un polyndme du second degré en x et y. Il en résulte que les
caractéristiques visuelles de la zone de recouvrement seront :

- celles de l'objet en avant plan, si cet objet est considéré
comme opaque (pourcentage de diffusion nul).

- celles de l'objet en arridre plan, si l'objet en avant plan
est compldtement transparent (pourcentage de diffusion égale
a1).

- somme de polyndmes suivant le pourcentage défini pour l'objet

en avant plan, si cet objet est considéré comme partiellement

1




transparent ou opaque (pourcentage de diffusion compris entre
0 et 1).

On remarque alors, qué les caractéristiques visdelles de la zone de
recouvrement dépendent étroitement de l'objet en avant plan. D'ou la néces-—
sité de restituer cette dimension (profondeur). Pour notre cas, étant donné
que le macro—pixel est défini dans un espace plan, on réalisera alors du 2D
1/2 en attbibuant une valeur de profondeur & ce dernier, .devant faire alors
partie des attributs macro-pixels.

La prise en compte de telles caractéristiques, lors de la description
d'un objet, se fera pour les opérations d'union et d'intersection (1‘'opé-
rateur de différence n'intervient pas ici, du fait qu'on n'a pas 3 traiter
le recouvrement dans ce cas).

Par conséquent, ces deux opérateurs (U, ) auront un double rbdle,
permettant de décrire le contour de l'objet, ainsi que sa texture.

Le paragraphe suivant permet de spécifier les différents paramdtres
nécessaires au modéle macro-pixel.

III. 6 - Les attributs des macro-pixels

La description d'un objet quelconque dans le modeéle macro—pixel est

obtenue a l'aide d'un arbre binaire, permettant de distinguer deux types
d'objets :

— les macro-pixels de base

- les sous—objets obtenus par combinaison de macro—pixels.

Ce qui implique de définir deux structures de données pour chaque type
d'objet.
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111.6.1 — Les attributs du macro-pixel

A la lumidre de ce qui a été dit précédemment, un macro-pixel sera

défini par :

Ainsi,
intrinseque

définissent

son numéro d'identification permettant de distinguer les macro-
pixels entre eux.

son type, qui peut &tre : triangle, rectanglé, cercle ou el-
lipse

ses attributs de position : coordonnées des sommets caractéris-—
tiques, centre, rayon...

les coefficients du polyndme représentant l'aspect visuel

son orientation, valeur de l'angle d'orientation dans 1'espace
objet

son point de référence, permettant de situer et de manipuler le
macro-pixel dans 1'espace image

son pourcentage de diffusion déterminant le degré de transpa-—
rence

sa profondeur.

les 4 premiers attributs du macro—pixel déterminent 1‘'aspect
et sémantique ponctuel du macro—-pixel. Les autres attributs

son aspect descriptif et son apport sémantique dans 1'image.

I111.6.2 - Les attributs des sous—objets

Un sous—objet sera défini par :

le numéro d'identification du sous—objet considéré

- le type d'opération qu'on doit réaliser

- les identificateurs des sous~objets & combiner
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- la valeur des points de référence dans 1l'espace objet

- le point de référence du sous-objet

- la profondeur résultant de 1l'opération de combinaison et vala-
ble sur toute la surface obtenue '

~ le degré de transparence résultant.

Ces attributs permettent de définir la forme de l'objet résultant et,
suivant le type d'opération, son aspect visuel.

A noter que les deux derniers attributs ont &été inclus afin de pouvoir
réaliser d'autres opérations entre des sous-objets. Par ailleurs, si 1'o-
pération réalisée est la différence, la valeur de ces 2 attributs sera

celle du premier sous-objet ou macro-pixel.

II1.7 — Conclusion

Nous avons essayé dans ce chapitre, de définir un nouveau modtle de
représentation apte & répondre efficacement aux besoins actuels de 1'ima-
gerie informatique. Nous avons montré qu'il fallait concevoir un modéle
d'image basé non plus sur une description pixel, mais plutS8t sur une des-
eriptioﬁ globale de 1l'image ou des objets la composant. Le modtle macro-

pixels doit alors répondre aux contraintes de :

- compression d'image

- prise en compte de l'aspect contour d'un objet, dont l'apport
sémantique, quant & la compréhension de l'image, est non négli-
geable

- possibilité de désignation rapide d'objets directement de 1'ima
ge visualisée

- relations avec l‘'application.
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Nous avons alors montré que tout objet devait &tre représenté par un
. arbre binaire de combinaison de macro-pixels, 4 l'aide des opérateurs
d'union, de différence et d'intersection. '

Une telle représentation permet d'avoir alors une forte relation avec
l'application. D'autre part, les informations concernant 1l'aspect contour
peuvent &tre extraites facilement 2 partir des attributs des macro-pixels,
particulidrement le type et les attributs de position. Par ailleurs, la
désignation des objets directement de 1'image peut &tre facilement réalisée
étant donné que chagque macro-pixel occupe une certaine zone dans 1l'espace
image, et que les relations entre l'objet et les macro-pixels sont complée-
tement définies par l'arbre binaire de description. Enfin, une description

d'objets par zones ou taches permet une grande compression de 1l'image.
Cependant, un tel moddle pose des problémes :

-~ de décomposition d'objets en macro-pixels, diis au fait que dans
ce modeéle on autorise le recouvrement entre objets, qui impose
des lois sur des valeurs difficilement résolues.

-~ de connaissance & priori du type de texture obtenu a partir
d'un polyndme donné. A noter dans ce cas, que le passage des
valeurs des pixels au polyndme correspondant peut &tre facile-
ment réalisé [KOCH 83].

Néanmoins, nous pensons qu'un tel modeéle permettra de pousser plus
loin les limites atteintes par le modéle pixels, en particulier dans les

domaines de :

- compression d'image

- détermination de 1l'aspect contour d'un objet
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— relation avec 1l'application

= reconnajssance d'objets directement de 1l'image

Ayant défini le modélé-macro—pixel. nous allons pﬁoposer maintenant un
type d'architecture adapté 3 un tel moddle.
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CHAPITRE IV

PROPOSITION D'ARCHITECTURE POUR UNE MACHINE MACRO-PIXEL




Nous allons essayer, dans ce chapitre, de proposer un type d'architec—
ture de machine qui soit compatible avec la modélisation macro—pixels d'une
image. Pour cela nous allons dans un premier temps, étudier quelques ma-
chines existantes ou penséés poﬁr la génération d'images réalistes. Par la
suite, nous essayerons de déterminer le degré d'adaptabilité de ces machi-
nes au modéle proposé.

IV.1 - Introduction

Les problémes de la génération d'images réalistes peuvent &tre de deux
sortes, liés :

1 — & la description formelle des objets composant la scene.

2 - & la génération temps réel des images ainsi décrites.

Si, pour la description formelle des objets, les progreés ont été re-
marquables ces dernidres années (modélisation CSG, BREP,...) permettant de
décrire de.maniére assez fine les objets de la sctne en 3D ; il n'en va pas
de m@me pour la génération temps réel de ces images.

En'effet, les machines existantes fournissent des images de haute
qualité en des temps variant entre quelques minutes et ... quelques heures
s8i 1'on utilise, par exemple, la technique de lancer de rayon [BOUV 8&].
Cet inconvénient majeur a poussé les concepteurs_é rechercher les moyens de
réduire les temps de réponse, prohibitifs eu égard & la complexité des
traitements qu'on doit effectuer ainsi qu'au grand nombre de données qu'on
doit traiter.

Trois voies de recherche se distinguent :

- 1'amélioration des algorithmes de génération.




- tracé de cercles, de segments
- remplissage

- calcul d'ombrage...

- la spécialisation du systeme graphique & un domaine limité d'appli-
cation : simulateur de vol, CFAO, mais aussi jeux vidéo.

by

~ Etude des machines exploitant le parallélisme existant dlie & la re-

dondance des données et/ou des traitements.

C'est cette dernigre voie que nous nous proposons d'explorer, bien que

ces trois voies de recherche peuvent &tre liées.
IV.2 - Exploitation du parallélisme dans les systimes graphiques

On peut trouver aujourd'hui sur le marché des machines de production
d'images extrémement différentes, tant du point de vue de leurs performan—
ces, que des fonctionnalités qu'elles présentent. Néanmoins, toute machine
destinée A produire des images informatiques est constituée de trois par-
ties principales :

- Une partie de structure de données graphiques permettant de
décrire la scéne, ou univers, obtenue par le logiciel de des-
cription.

- Une partie de traitement produisant les informations nécessai-
res a la visualisation du dessin ou de 1'image.

- Une partie propre de visualisation qui gére le support du des-
sin.




traitements afficheur

L'exploitation des possibilités de parallélisme dans l'une au moins
des trois parties permet de distinguer trois types de parallélisme.

IV.2. 1 - Par découpage fonctionnel

Le découpage fonctionnel consiste & traiter les actions liées 3 1a

partie traitement en paralldle. On associe alors un processeur a chaque
action a réaliser, les objets étant taités séquentiellement. Le parallé-

lisme est alors égal au nombre d'actions qu'on peut réaliser simultanément.




Un cas particulier important est celui des machines pipe-line.
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OO G

traitement et analyse

IV.2.2 - Par partitionnement de 1'espace image

Dans ce cas l'espace de visualisation est divisé en plusieurs zones,
chacune d'elles est alors traitée par un processeur qui sera responsable de
toutes les actions sur les objets composant cette zone. Un tel découpage
peut &tre constitué de zones carrés, de zones comportant plusieurs lignes
de balayage consécutives, de zones comprenant des pixels dispersés.

Un cas limite tres intéressant est celui ou l'on dispose d'un proces-—
seur par pixel. Néanmoins, =i 1'idée de réduire le traitement de toute
1'image 3 plusieurs traitements de sous-domaines pouvant &tre réalisé en
paralldle parait séduisante des problemes de découpage des objets et des
actions 3 réaliser par chaque processeur apparaissent. A noter qu'un tel




partitionnement est plus souvent utilisé en analyse qu'en synthése d'ima-
ges.

IV.2.3 - Par partitionnement de l'espace objet
Dans ce type de partitionnement, l'univers est décomposé en objets
élémentaires. Chaque objet étant alors assigné 2 un processeur. Si 1l'on ne

tient pas compte des relations inter—-objets, le parallélisme potentiel est
alors égal au nombre d'objets.
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Ainsi les objets sont traités en paralldle, par contre les pixels sont
générés en séquentiel. Ceci pose un probleéme de visibilité au niveau du
pixel étant donné que tous les processeurs traitent simultanément le méme
pixel.

Ayant vu les différents types de partitionnement quant au traitement
paralléle dans les systémes graphiques, nous allons voir maintenant quel-
ques exemples de machines de ces trois catégories.




IV.3. Exemples de machines graphiques a traitement paralléle

Nous allons exposer dans ce paragraphe qQuelques machines graphiques a
traitement paralldle existantes. Dans ce cas, nous appellerons machine—ac-—
tion, machine-pixels, machine-objets [MER 8“] suivant le cas ou prédominera

un partitionnement fonctionnel, de l'espace image ou de l'espace objets.
IV.3.1 ~ Machine—action
IV.3.1.1 - Le "geometry Engine™ [CLARK 82]

Dans cette machine, il s'agit de réaliser un parallélisme pipe-line en
intégrant, sous forme de VLSI, la plupart des traitements géométriques.
Clark distingue trois types d'opérations :

~ les transformations géométriques en deux ou trois dimensions
réalisées & 1'aide d'un produit matriciel 4 x 4 en coordonnées
homogénes. Cette opération est obtenue par 4§ composants réali-

sant des opérations simples sur des nombres flottants.
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— le fenétrage (clipping) en deux ou trois dimensions basé sur
l'algorithme de découpage réentrant de Sutherland-Hodgman

[SUH 74]. Une telle opération nécessite 6 composants en cascade

x' Y' Z' Wl

X' Y z'w

~ la mise en échelle/transformation en perspective étant la der-
niére opération considérée. Réalisée & 1'aide de deux compo-
sants fournissant ainsi les coordonnées X et Y que 1'on obtien-
dra sur l'écran, mais aussi la valeur Z utilisable par la suite
pour le calcul des lignes cachées, et la valeur D utilisable
pour la génération de vues stéréoscopiques.

X' Y z' w

Le découpage fonctionnel est ici évident. Le systime complet comprend
ainsi 12 composants réalisant les 3 opérations indiquées intégré 2 une
station de travail graphique (IRIS de Silicon Graphies Inc).

IV.3.2 — Machine—-pixels

On peut inclure dans cette classe les réseaux cellulaires et les ter—
minaux multiprocesseurs basés sur un découpage géographique. Pour notre
cas, nous avons choisi deux exemples de machines : la machine MAP réalisée
au Laboratoire d'Informatique de Lille, et la machine Pixel-planes.




IV.3.2.1 — MAP(Multiprocesseur Associatif Paralldle) [CORDO 81] [REDJI 8u4]

Dans cette machine, la mémoire de trame est subdivisée en seize ré-
gions formant ainsi une pé}tition de l'espace image (écran).'h chaque ré-
gion est affecté un processeur chargé alors des traitements relatifs a un
seizidme de l'image & afficher.

Par ailleurs, un dix—-septi®me processeur est assigné a la gestion du
calcul d'adresse et du contrdole des traitements. '

L'architecture de MAP est illustrée par la figure suivante :

MP 17 MP 1 MP 2 MP 16

= mt 1 F—> mt 2 eee I mt 16

MPi = Mémoire de Programme du Processeur i
Pi = Processeur i
mti =

Partie de la Mémoire de Trame calculée par Pi

Un certain nombre de logiciels élémentaires classiques au traitement
(manipulation de la mémoire de trame) et & la synthdse d'images (tracé de
segments de droites, de cercles) [PELERIN 82] ont été implémentés.




IV.3.2.2 - Pixel-Planes [FUCH 81]

Pixel-Planes est 1l'une des rares machines cellulaires de syntheése
d'image. Présentée en 1981, par Fuchs et Poulton, Pixel-Planes comporte
deux parties : un pré-processeur qui convertit les données polygonales dans
une forme adéquate, et un réseau de cellules-mémoires & raison d'une par
pixel. Le principe étant d'évaluer simultanément les valeurs d'une fonction
linéaire F(x,y) = ax + by + c¢ pour tout pixel (x,y) de la mémoire d'image.
Une telle architecture permet, en effet, d'effectuer rapidement les pro-

cédures graphiques les plus coliteuses [FUCH 85].

- remplissage de polygones
— algorithme du Z. Buffer

- lissage de type Gouraud
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Le calcul de F(x,y) est réparti & l'aide d'arbres de multiplication
dans l'ensemble des cellules qui sont toutes identiques et contiennent une
VAL d'un bit, un bit d'inhibition qui sert de masque et une certaine quan—
tité de mémoires. -

Nous voyons alors dans cet exemple que le découpage de l'espace image
est poussé & la limite (1 cellule par pixel), néanmoins le probléme qui
peut se poser est le taux d'utilisation du pré-processeur par rapport au
réseau cellulaire. En effet on risque pour certaines opérations graphiques
tel le lancer de rayons de solliciter fortement le pré-processeur. Toute~
fois, les résultats obtenus sont appréciables et les auteurs pensent que
cette machine serait capable de traiter 15 & 30 000 polygones par seconde.

A noter qu'une extension de Pixel-planes, appelée Pixel-Powers [GOLD
86], peut évaluer des fonctions quadratiques de la forme :

F(Xx,y) = Ax2 + Bxy + Cy2 + Dx + Ey + F
simultanément pour chaque pixel (x,y), ce qui permet d'augmenter la préci-

sion du calcul.
IV.3.3 - Machine—Objet

11 S'agit ici de décomposer la sceéne en sous—espaces, chaque sous—es—
pace étant traité par un processeur. Ce type de parallélisme a donné lieu &
plusieurs réalisations dont nous avons choisi deux exemples : ARTEMIS
[GRU-CAT 81] et un prototype de machine fonctionnant sans mémoire de trame
[DUR 83].

IV.3.3.1 — ARTEMIS [GRU-CAT 81]
Dans ce cas, un objet est considéré comme étant un ensemble de tri-
angles. La machine comprend donc un grand nombre de "processeurs triangle"

sous forme de pipe-line. Chaque processeur triangle a l'architecture sui-

vante :
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Les processeurs-triangle sont chargés de la gestion (commandes de
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création, suppression,... de triangle) et des transformations d'attributs
(translation, rotation, mise & 1'échelle, perspective), ainsi que la con-
version du triangle au rythme du balayage de l'écran. Ces processeurs &étant

agencés sous forme de pipe-line, l'architecture générale est la suivante :
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Toutes les communications (commandes, contrdle, données A afficher...)
empruntent ainsi le pipe-line. Les modifications possibles en temps réel se
limitent sur les attributs géométriques, de transparence et sur la distance
point de vue—écran. Enfin, ‘1'identification est immédiate étant donné que
le pipe-line de sélection convoie la profondeur, la couleur et l'identifi-
cateur de 1l'objet prioritaire.

Cependant, certains probldmes subsistent, tels que tolérance aux pan-
neé, traitement de 1'antialliasage...Néanmoins, la simulation de cette

machine montre qu'il est possible de l'intégrer sous forme de VLSI.
1V.3.3.2 ~ La machine sans mémoire de trame
Le systéme graphique présenté dans [DUR 83) tend & réaliser trois buts

- suppression de la mémoire de trame.
- manipulation d'objets en temps réel.
~ modularité et extensibilité de l'architecture.

Le systeéme comprend ainsi trois parties :

1 - l'ensemble des processeurs objets, appelés processeurs—élé-
ments (PE).
2 - le processeur d'interface PI qui assure le dialogue
ordinateur hdte <> {PE}
3 - le processeur d'unification (PU) qui permet de récupérer
les données fabriquées par les PE et de sélectionner celles
qui doivent &tre affichées.

13




L'architecture du syst®me graphique proposé est donnée par la figure
suivante :

PE

Les objets graphiques de base, ou éléments, manipulés dans ce systeme
sont typés et correspondent 2 des figures géométriques simples décrites en
trois dimensions et interprétables par un PE. Les types considérés sont :
le segment de droite, facette polygonale, sphere.

Les objets graphiques de la scéne sont structurés 3 l'aide d'une ar-

borescence. De ce fait, l'implémentation matérielle d'une telle architec-
ture nécessite :

~ de figer l'arborescence.
- d'obliger tous les éléments & se trouver au méme niveau
(le plus bas).
La fonction principale d'un PE est de convertir (en temps réel) au
rythme du balayage télévision, ligne par ligne et point par point, la mor-
phologie et l'aspect d'un élément.

14
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Chaque PE contient la liste de visualisation du systéme graphique,

ainsi qu'une sous-liste décrivant 1'élément accessible par le PI. L'archi-

tecture générale d'un PE est la suivante :

Sous-
Gérant > 1liste de convertisseul > Décideur
visuali-
sation
vers le processeur vers affichage
d'interface vers

unification

La partie "gérant" assure la gestion de la sous-liste. La partie
"décideur" assure quant 3 elle la fonction d'identification d'objet & 1l'ai-
de de ce que fournit le PU au PE.

L'avantage offert par une telle architecture est que d'une part 1l'i-
dentification d'un objet repéré par les coordonnées (x,y) d'un point de
1'image est plus facile, d'autre part qu'une animation en temps réel est
possible & condition que le processeur hdte soit suffisamment rapide. Ce—
pendant 1'inconvénient majeur est le faible taux de participation de chaque

PE & 1'élaboration de 1l'image.
IV.4 - Adaptation au moddle macro—pixels
Dans ce paragraphe nous allons essayer de déterminer le type d'archi-

tecture, adapté au modéle macro—pixels, qui permettra de générer tout objet

graphique décrit sous forme de macro—pixels.
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Pour cela nous allons voir le type de partitionnement le plus adapté,
puis on fixera les contraintes de réalisation, avant de proposer une solu-
“tion possible.

IV.4.1 — Type de partitionnement

Le but principal du moddle macro-pixel est de permettre une descrip-
tion plus globale d'une image, et plus particulidrement d'un objet graphi-
que quelconque, de manidre & préserver tout le sens sémantique de ce
dernier. Nous avons vu alors que tout objet graphique peut &tre obtenu par
combinaison de macro-pixels élémentaires, & l'aide d'un certain nombre
d'opérateurs relationnels. La description finale d'un objet étant alors un
arbre binaire oli chaque noeud détermine une opération & effectuer sur les
deux branches associées dans l'arbre, et ol chaque feuille représente un
macro-pixel élémentaire.

niveau

objet

L —_ )

sous-objets
intermédiaires
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Or le positionnement libre (paramétré) du macro-pixel dans 1'image

rend le partitionnement de 1'espace image inadapté 3 1la représentation

macro—pixel.

D'autre part, un décéhpage fonctionnel ne nous paralt pas évident 2a
cause des fortes relations liant les macro-pixels et les sous—objets. En
effet, un sous—objet de niveau i n'est défini que si les sous—objets asso—
ciés du niveau (i + 1) le sont, et ne représente qu'une partie de 1'objet.
L;aspect Séquentiel et répétitif & un certain degré desvopérations de tra-
duction de l'arbre rend ainsi difficile la recherche des actions a réaliser
sur les objets ou sous—objets.

Par contre, il est possible d'exploiter le parallélisme existant en
générant tous les macro-pixels élémentaires en paralldle. Les opérations de
combinaison seront alors effectuées lors du compactage final. Ce schéma
rend le partitionnement de 1l'espace objet plus adéquat & la réalisation

d'une "machine macro—pixel".
IV.4.2 - Les contraintes de réalisation

Le schéma de réalisation est le suivant :

image
pixels

?é
@srosvaon )

(w2
()
(o)~
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Pour une réalisation matérielle de ce schéma, un certain nombre de

problémes peuvent se poser :

- 1'arbre bin aire de description de tout objet peut &tre de
niveau variable. Il est évident qu'une réalisation matérielle
impose de fixer le nombre de niveaux autorisés.

- l'ordre d'exécution des opérations de combinaison étant strict,
ceci implique d'identifier les macro—pixels lors du compactage.
Une solution serait alors de distribuer les macro-pixels aux
différents processeurs suivant un ordre de parcours de l'arbre

et de numéroter les entrées au niveau du compactage.
Par ailleurs une telle machine doit permettre de :

- générer tout objet graphique décrit & 1'aide d'un macro-pixel.

identifier tout objet directement de l'image & partir de la

donnée des coordonnées (x,y) d'un point de 1'image.

modifier, en temps réel si possible, les attributs des macro-—
pixels afin de réaliser certaines opérations géométriques

(translation, rotation...).

IV.4.3 — La solution proposée

A priori la structure d'une machine permettant de traduire l'arbre
binaire de représentation d'objets dans le moddle macro-pixels est une
machine Data-Driven ou & Réduction de graphe. Néanmoins, il est pour le
moins difficile dans ce cas de générer et de manipuler en bloc des données
images (ensemble de pixels) aussi facilement. En effet, il ne faut pas
perdre de vue qu'un macro-pixel regroupe un certain nombre de points dans

1l'image et qu'une opération telle que 1l'union de deux macro-pixels, pour
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ne prendre que la plus simple, nécessite le traitement de tous ces points,
qu'on doit par ailleurs générer.

De plus, on a vu que le modtle macro—pixel s'adapte bien 3 un parti-
tionnement de 1'espace objet. De ce fait, c'est cette classe de systime
graphique qui va nous intéresser. En particulier le systdme proposé par
Durif (Machine Sans Mémoire de Trame)(IV.3.3.2). En effet, une telle ma—
chine :

- est extensible, suivant le nombre de PE (processeurs—-élément).
- permet 1l'exploitation efficace du parallélisme potentiel de
l'arbre binaire de représentation. Dans ce cas, tous les macro—
pixels seront générés en paralldle, par contre les pixels se-
ront générés en séquentiel.
- permet la redéfinition des rdles joués par les différents
composants.
Néanmoins certaines modifications doivent &tre apportées afin de tenir
compte des caractéristiques propres au modéle. Le schéma proposé est le
suivant :

processeur PE

héte
t PE

PI s /.

PU 4-—-J afficheur

PE

commandes de combinaison
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A ce stade, nous considérons que 1l'objet graphique est complétement
défini par son "arbre macro-pixels", et que tous les paramétres des macro-
‘pixels et des sous-objets intermédiaires sont connus. De plus le nombre de
niveaux de 1l'arbre est fixé. ’ '

Regardons maintenant le rdle de chaque composant de l‘architecture
proposée. i

IV.4.3.1 - Le processeur d'interface (PI)
Le rdle du processeur d'interface est de :

- gérer la communication avec le processeur hdte.

— assigner les macro-pixels aux différents PE.

= envoyer les commandes de combinaison définissant la structura-
tion des opérations de base (union, différence, intersection)

au processeur d'unification.

A noter que les macro-pixels doivent &tre assignés aux différents PE

suivant un certain ordre de parcours de l'arbre de représentation.

sens de parcours

Mp Mp Mp Mp Mp Mp
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Celui-ci étant fixe de gauche & droite en raison de la non-associativité de

certaines opérations, en particulier la différence ( ) et l'intersection ()
IV.4.3.2 — Le processeur—é1ément (PE)

Le rdle du PE est double :

- d'abord convertir en temps réel, i.e au rythme du balayage
de 1'écran, les attributs du macro-pixel en données image
(pixels).

— gérer le dialogue amont (avec le PI) et le dialogue aval
(avec l'affichage).

Les macro-pixels peuvent &tre de plusieurs types (cercle, ellipse,
rectangle, triangle). Dans ce cas chaque PE doit &tre capable de convertir
tout macro—-pixel quel que soit son type. De ce fait, nous excluons de typer
les PE,

Par ailleurs, le fait de fixer le nombre de niveaux dans l'arbre de
représentation permet de fixer le nombre de PE associés a l'objet et donc
une utilisation optimale des PE dans 1'élaboration de 1l'image.

A noter qu'a un instant donné 1l'ensemble ou un sous—ensemble des PE
contient toutes les informations nécessaires & 1l'élaboration de 1'image ou
d'un objet graphique.

Le second rdle des PE est de permettre le dialogue avec le PI. Ainsi,
peuvent &tre prises en compte les demandes de modification des attributs
modifiables, (tels que attributs de position) et de transformation (rota-
tion, translation, zoom).

On remarquera, en dernier lieu, que des processeurs graphiques, tel
que le TMS 34010 de Texas Instrument [KILLE 90], peuvent &tre bien adaptés,
bien que d'autres choix soient possibles.

21




IV.4.3.3 — Le processeur d'unification (PU)

Le rdle du processeur d'unification est de réaliser la synthtse des
sorties des PE pour un pixel donné, suivant la commande de combinaison,
définissant 1l'ordre des opérations de base & effectuer envoyée par le PI.
I1 doit déterminer les caractéristiques d'aspect pour le pixel.

La commande détermine 1l'ordre d'exécution des opérations de base,
ainsi que>les paramétres de ces opérations (les différents macro-pixels).
Cette commande traduit directement 1l'ordre binaire de représentation

()
© ©

Mpl Mp Mp3 Mp

f—— (Op (Op (Mp1, Mp2) , Op (Mp3, Mp4)))

correspondance de l'arbre binaire et de la commande de combinaison.

Pour cela, nous proposons de numéroter les entrées du PU de manidre 2
simplifier l'identification des macro—-pixels.

PU

et s (AN

|“‘1"|Il

Cde
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La commande de combinaison contient deux types de données :

-~ les opérateurs, en fait leur type (Union, différence, intersec—
tion). B
- les paramétres identifiant le macro—pixel et nécessaires &

1'opération.

Parmi'les paramétres d'identification du macro-pixel au niveau de la

commande on retrouvera :

- la profondeur Z

- le pourcentage de transparence a
Ainsi les opérateurs seront définis, pour deux macro-pixels A et B, par :

- Union (A, Zp, ap, B, Zp, aB)
~ différence (A, Zp, ap, B, Zg, ap)
~ intersection (A, Zp, ap, B, Zg, ap).

Pa} ailleurs, tous les PE traitant le méme pixel simultanément au
rythme du balayage de l'écran, nous associerons la valeur 0 au pixel cal-
culé n'ayant pas de sens pour le macro—pixel associé a un PE.

L'algorithme de chaque opérateur est le suivant :
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1 - Opérateur d'union : permet de sélectionner toutes les va-
| leurs issues de A et de B.
procédure Union (A, ap, Zp, B, ap, Zp)
.§i A=0 alors sortir (B) '
Sinon si B =0 alors sortir (A)
sinon si Zp < Zg /* A est avant B ¥/
alors sortir (A + ap B)

sinon sortir (B + ag A)

fsi
£si
fsi
finproc

2 - Opérateur différence : permet de sélectionner les valeurs de
A qui n'appartiennent pas i B.
procédure différence (A, ap, Zp, B, ap, Zp)
si B=0
alors sortir (A)

sinon sortir (0)
fsi

finproc

Remarque on n'utilise pas dans ce cas les valeurs aj et Zj, pour i = A, B.

3 — Opérateur d'intersection : permet de sélectionner les valeurs
issues de A et de B. L'algorithme est le suivant :
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procédure Intersection (A, ap, Z,, B,ag, ZB)
si A=0 ou B=0
alors sortir (0)
sinon si Zp < Zg /* A devant B */
alors sortir (A + apB)
sinon sortir (B + apA)
fsi

finproc

On peut schématiser ces opérateurs par une boite noire comme suit :

Zy Gy % Ay

v v o4y

A:>
B :::;,

OPERATEUR =D

On peut alors associer cette bolte & un noeud de 1'arbre. Dans ce cas
il est souhaitable de pouvoir programmer cette boite selon 1l'opération
désirée. Par conséquent, un tel circuit doit &tre capable de réaliser tou-
tes les opérations de base. En outre, un tel circuit doit au§si remplir la
fonction de Transit permettant de faire passer une des deux valeurs obte-
nues des PE 3 1'étage supérieur avec un certain retard. Une telle fonction
est nécessaire lorsqu'on n'utilise pas tous les opérateurs dans une des-—

cription d'objet, comme c'est le cas dans l'exemple suivant :
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@ val (Mpl) =
— Op2

Val (Mp2)

code 4
(2w op1

Val (Mp3)
Transit
Mpl Mp2 o — code op
code op

Afin de compléter la structure du PU, il est nécessaire de lui asso-

cier une unité de contrdle qui doit avoir pour rdle :

~ de réceptionner la commande de combinaison issue du PI.

- de programmer, grice a un code opération, les différentes boi-
tes noires (ceci nécessite 2 bits vu qu'on a 4 fonctions a réali-
ser : les 3 opérateurs plus la fonction de transit).

- de distribuer les paramttres des différentes opérations

(Z, a) aux boltes correspondantes.

parametres et code op

r-—&_——\
D\ O O\

vers les différentes
boites noires

unite de contrdle

Cde de combinaison

Néanmoins une étude de faisabilité doit &tre réalisée particulidrement

pour le nombre de portes nécessaires.
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IV. 5 - Conclusion

Nous avons présenté une architecture de "machines macro—pixel" permet-—
tant de générer tout objet décrit dans le modéle proposé. Une telle archi-
tecture est fortement inspirée de celle proposée par Durif [DUR 83] bien
que les objectifs soient différents.

L'avantage offert par un tel schéma est que toute modification des

attributs du macro—pixel peut &tre prise en compte en temps réel, per- |
mettant de réaliser : %

— des translations en modifiant les attributs de position.

- des rotations en modifiant les attributs d'orientation.

— une animation en temps réel si le processeur hdte est assez
rapide pour calculer toute valeur a modifier, avec la possi-
bilité de ne modifier qu'une partie de l'objet (une branche de
l'arbre) et de réaliser par cela l'animation d'une partie de

1'objet.
Néanmoins certaines questions restent en suspens, telles :

- la détermination du nombre maximum de niveaux d'arborescence

autorisé afin de permettre une génération temps réel. En effet,

1'augmentation du nombre de niveaux implique une modification
de la structure du PU. Une telle augmentation ne doit pas ren-
dre impossible la faisabilité du PU.

- la synchronisation des opérateurs du PU.
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CONCLUSION

Les consequences de l'absence de relations semantiques entre

les pixels de l'image et les objets vehiculés par celle-ci, nous ont
poussé & réfléchir sur un nouveau modeéle de description, placé en
interface entre la description interne des objets et 1la
représentation finale de 1'image, apte a repondre efficacement aux
besoins exprimés en imagerie informatique.

Ainsi nous avons montré que tout objet (ou région) peut étre
représenté(e) par un arbre binaire, permettant de combiner de
nouveaux €éléments de base que nous avons appelé&Smacro-pixels (dans le
sens ou un macro-pixel doit é&tre simple 3 afficher d'une part, et
contenir plus d'informations et de propriétés que le pixel d'autre
part) . Chaque macro-pixel est alors défini par un certain nombre
d'attributs déterminant des aspects intrinséque, 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 1l'objet et sa représentation
visuelle gréce & 1l'identification de l'objet lui-méme 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 1l'apport semanti-
que est non negligeable (particuliérement 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
décrit dans ce modele.




Cependant un certain nombre de problémes subsistent, tel la
decomposition d'objets en macro-pixels avec recouvrement, ouvrant la
voie & plusieurs axes de recherche tels :

- l'etude 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 3 plasma et surtout & cristaux liquides.
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Annexe ‘A

Triangularisation de Polygones Quelconques

‘1 - Introduction

Dans ce papier, nous présentons un algorithme de triangularisation de polygones simples
quelconques utilisant certaines propriétés des chaines de sommets concaves et basé sur la
recherche et la triangularisation de polygones convexes, en spirales ou en T ( fig 1 ) determinés
& partir du polygone initial. En effet, en remarquant que la triangularisation de ces trois types
de polygones est une opération rapide— dans le cas particulier des polygdnw convexes et en
spirale, de complexité temporelle de O( r ) ol r est le nombre de sommets de chaque polygone
— tout le probléme revient & décomposer le polygone P en ces trois formes et de triangulariser
par la suite chacune des figures obtenues.

Nous adopterons, pour la définition de la triangularisation, celle donnée par (WOO 84] , ol le
probléme de triangularisation d’un polygone simple P4 a2 sommets est defini 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 complétement inclus dans le polygone

® |'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
triangles




® |’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
triangles ’ '

@

. (©
Fig 1 — Exemples de polygones (a) convexe, (b) spirale, (c) ea T

Dans notre cas, un polygone P sera décrit par une succession de sommets données dans le
sens des aiguilles d’une montre :

P=3s;8..85 ..8_,8§
tel que :

® Succ (5;) = 8, et Pred (s;) = 5,_,
® Succ (8,) = 8, et Pred (s5,) = 5,

De plus on ne considére que des polygones simples , c’est & dire sans intersection possible
entre les segments du polygone .
Avant de développer les différents algorithmes de triangularisation, nous allons donner quelques
définitions et notations devant nous servir pour la preuve de convergence de nos algorithmes .




2 Définitions et Préliminaires
Smt un polygone simple P& n sommets :

P=gss,..5 .."sj e Sy Sp

® On note par A (s; ) la valeur angulaire de I’angle formé par les 3 sommets successifs :
Si—1 52 Si+y
® Un sommet s de P est dit convexe etnotépar x siA(s) < n

® Un sommet 8 de P est dit concave et noté par y si A (s, )> n
Definition : On définit la caractéristique angulaire d’ un polygone P 4 n sommets par :

AC(P)=a, ..a € {x,y}*

tel que :
®a=x siA(s;)<m
®a =y siA(s;)>n
Remarque : Par soucis de simplicité, nous considérons dans la suite qu'll n’existe pas dans le

- polygone P trois sommets qui soient alignes.

L’ algorithme de triangularisation d’un polygone simple quelconque, présenté dans ce
papier, est basé sur 1’idée suivante : si on sait comment triangulariser un type donné de polygone
, alors la triangularisation d’un polygone simple quelconque se trouverait accélérée en isolant
dans le polygone des sous-polygones de la forme donnée.

Par exemple, un quadrilatere est un polygone dont la décomposition en triangles est une opéra-
tion simple et facile 4 réaliser, par conséquent, la recherche de quadrilatdres dans le polygone
simplifierait notablement sa triangularisation. De méme, et & 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 quadrilatéres , dans ce cas, est
qu’un quadrilatere est une figure géométrique & caractéristique en nombre de sommets fixe et
connue ; contrairement aux polygones convexes, dont la seule contrainte est que tous les
sommets, quel que soit leur nombre, soient convexes. Ce qui nous confeére un degré de liberté
plus grand.

A noter que cette idée a déja é&é exploitée dans [FOUR 84] , ainsi que dans [CHAZ 84] , 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 probléme de minimisa-
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tion du nombre des sous-polygones déterminés ou isolés, probléme di surtout & la présence de
concavités dans le polygone.

Pour cette raison, en remarquant que tout polygone peut étre caractérisé par sa succession de
‘chaines de sommets convexes et de sommets concaves, nous avons pensé & inclure dans notre
recherche les polygones en spirale et les polygones en « T ». 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 probléme posé par les concavités — vu qu’ un polygone en spirale posséde une chaine
de sommets concaves ; d’autre part, en présence de plusieurs chaines de sommets concaves, les
polygones en T sont plus faciles & isoler qu’un polygone convexe ou en spirale et permettent de
réduire de manilre significative le nombre de sommets concaves du polygohe initial.

Avant de développer I’ algorithme final 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 méme

type x.
En adoptant les conventions de la théorie des langages, soit L. la classe des caractéristiques
angulaires des polygones convexes, alors :

L C {x}"

Or, on sait en géométrie plane que tout polygone posséde un nombre fini de sommets et au
moins 3 sommets convexes.

Par conséquent, on peut affirmer que :

L = X {x}™ avec m € N\ {=}




On peut décomposer de plusieurs maniéres un polygone convexe en triangles. La methode
proposée ici est assez simple et permet de joindre, & partir d’'un sommet quelconque
P , les ( n—3) sommets non-adjacents & s; (fig 2) et de former par cela ( m—2) triangles

"I:i- yj=1,..,n-2tel que :
Ty = (85 845 84541 )

ol les indices i, i+j, i+j+1 sont calculés modulo (n)

L’ algorithme de triangularisation est le suivant :

En Entrée : P polygone convexe , s; un sommet de P
En Sortie : ensemble de triangles

Procedure C (P : polygone, s, : sommet ) ;

debut
ji=1;
Tantque AC(P)<>zxxX
Faire
sortir-Triangle (s , s, +* Siej+1 )5
P:=P- {s,};
ji=j+1
Fait ;
sortir-Triangle ( s; , s, +j * Sivj+1 )
Fin ;

de

La complexité temporelle de cette algorithme étant de O( n ), on peut alors énoncer le théoréme

suivant, la preuve étant évidente :

Théoréme 1 : Un polygone convexe 2 n sommets est triangularisable en O (n)




Fig 2 — Exemple de triangularisation d’un polygone convexe

.- 4 Triangularisation d’un polygone spirale

Un polygone spirale est défini comme étant un polygone possédant une et une seule chaine

de sommets concaves, reliée de bout en bout par une chaine 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 chaine 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 & I'aide de ces trois sommets, on
diminue ainsi la valeur angulaire du dernier ( resp. premier ) sommet de la chaine concave dans
le polygone restant. Ainsi, en répétant cette opération jusqu'a 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 ol on a plus de deux sommets concaves . Le résultat
final étant obtenu en itérant ce processus sur tous les sommets de la chaine concave du polygone
initial ( fig 3) .




Fig3 — Triangularisation d’un polygone spirale

A noter que le dernier polygone en spirale restant aprés élimination successive de tous les
autres sommets concaves, ne posséde qu’une seule concavité . On dira alors qu'il est simple-
ment spiralé . Dans ce cas, la triangularisation est achevée en décomposant ce polygone &
I'aide de 1'algorithme de triangularisation d’un polygone convexe vu précédemment, en prennant
soin de le faire a partir de ce seul sommet concave . Ce sommet sera de ce fait relié a tous les
sommets X restant non-adjacents . Afin de formaliser ce raisonnement, soit L_ I'ensemble

$
des caractéristiques angulaires de tous les polygones en spirales. On a alors :

L, ¢ {x) &y

Etant donné que tout polygone posséde 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 maniére que le premier sommet soit le sommet convexe
précédent la chaine concave, I'ensemble L, peut s’écrire :

Ls=x{y}mxx{x}p avec m,p € N\ {o}




On voit dés lors, que 1'ensemble des caractéristiques angulaires des polygones convexes est un
sous-ensemble de Ls , i.e,

.. L CL

Ce choix est justifié dans le sens ou 'un polygone simplement spiralé se aécompose en triangles
de la méme maniére qu’un polygone convexe, griice & I’algorithme donné en 3 .

Soit Ap un mot de Ls :

Ap=xy...yx...x

correspondant au polygone P & n sommets suivant :

P= $; Sy <+ Syl Sm42 - Sp

Ayant :

m 2 2 sommets CONCaves : S,, ... , Sy

p 2 3 sommets CONVEXES : S, Sy, 5 - 5 Sy

_ Au fur et 3 mesure de la production de triangles & partir du sommet s, , on diminue la

valeur angulaire de ce sommet. Lorsque A (sy ) devient inférieur & n , la caractéristique
angulaire du polygone restant R( P )est alors :

Ar(p)= Xy..XXx..X
Ayant :
(m-1)sommetsy: §,...8,
(p-r)sommets X: §; S, .4 Sy 49 S
ol r, représente le nombre de triangles obtenus a partir de s ;
On voit alors que : Ar(p) € L

on peut alors refaire le méme traitement avec ce polygone.

Remarque : Si m = 1, le sommet concave correspondant ( s, ) est alors visible de tous les




autres sommets du polygone , et dans ce cas on peut appliquer I’algorithme de décomposition
en triangles des polygones convexes.

L' .algorithme de triangularisation d’un polygone en spirale est le suivant :

En Entrée : P polygone spirale , sﬂ dernier sommet concave.
En Sortie : ensemble de triangles.

Procedure S ( P : polygone , s : sommet ) ;
Debut
si P = polygone convexe ou simplement spiralé
alos C(P,s)
Sinon
Tantque A(s)>n
Faire
a=Succ(s);b=Succ(a);
Sortir-Triangle(s ,a, b ) ;
Succ(s)=b;Pred(b) =s;

P=P - {a}
Fait ;
s =Pred(s);
S(P,s)
Fsi
Fin ;

La complexité temporelle de cette algorithme est de O ( n ) , on peut alors énoncer le théoréme
suivant :

Théoréme 2 : Un polygone spirale 8 n sommets est triangularisableen O (n)
Preuve : montrons, en utilisant 1’algorithme S, que I’on obtient bien ( n—2 ) triangles.
soit P un polygone spirale possédant:

m sommets concaves

p sommets convexes

soit t, le nombre de sommets convexes de P éliminés du i-iéme appel de S




soit r; le nombre de triangles obtenus au i-iéme appel de S

On a:

r, = t; : éant donné qu'au premier appel & S tout triangle obtenu permet d’éliminer un
sommet convexe

=1t + 1 : éuant donné qu’'a I’appel suivant le premier triangle obtenu permet d’éliminer un
sommet concave

Par conséquent :

Le nombre de triangles obtenus aprés ( m—1 ) appels de S est :

m—1 m-1
Lrn=m-2+ T ¢

i=1 i=1

Le polygone simplement spiralé restant posséde un nombre de sommets égal a :

m—1
i=1
et donc est q'iangularisé en :
m-1
p= Lk Triangles

D’ol le nombre total de triangles obtenu est :

m-1 m-1
m-2+ L t,+p- L t;,=m+p-2=n-2

i=1 i=1
D’autre part, ’algorithme proposé posséde une complexité temporelle de O (n ).

Donc on a bien le résultat voulu.
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5 Triangularisation d’un polygone en « T »
.Un polygone en T (voir fig 1.c) est un polygone possédant deux chaines de sommets concaves

tel que :

. le dernier sommet concave de la premiére chaine est reli€ au premier sommet concave
de la seconde chaine par 1 ou 2 sommets convexes

. et le dernier sommet concave de la seconde chaine est relié au premier sommet concave
‘de la premiére chaine par une chaine de sommets convexes en nombre quelconque.

Soit L D’ensemble des caractéristique angulaires des polygones en T. Alors :
LiC & xOVU & ) xx )

Etant donné qu’on ne considere que des polygones, et en réarrangeant celui-ci de manidre que
le premier sommet soit le sommet convexe précédant la premiere chaine de sommets concaves,
on a alors :

L= x{y¥x{Px{x}* Uxfyxxfyp &F
Avec i,j,k € N\ {=}

~doll,ona:
.Lc CL CL,
Soit Ap un mot de longueur n de L.
%= Xy..YXXYy..¥yX..X
correspondant au polygone suivant :
P =58 841 542 5143 Siva - 5 S - B

Afin de triangulariser P on considére le dernier sommet concave de la premitre chaine,
841t le premier sommet concave de la seconde chaine , s, , . On peut avoir deux cas:

cas 1 : (fig 4.a) .
si, 5,y » est visible sans intersection possible avec tout segment de P , de 5, ; alors les 4
sommets : s, ., , 5.2 5 543 > Si44 forment un quadrilatére qui est facilement décomposable
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| en 2 triangles . Le polygone restant R(P) peut avoir 'un des 4 cas de figures suivantes ,
dépendant des nouvelles valeurs angulaires de s, , et's; 4 :

. ®Soit A(s; 1) >netA(s, ,)>™
dans ce cas R(P) est en spirale , _donc ) € Lp.
R(P) peut &tre alors triangularisé par S (R@®) , s, )
® Soit A(s;,;) > metA(s 4)<T
. Dans ce cas :
siA(s,g)>n alorsA,(p) €L,
On refait alors la méme opération avec les sommets s, , §; . :
sinon, A,y € L;, d’ou R(P) peut étre triangularisé par S ( R(P) , s, ).
® Soit A(S;,;) < metA(s, 4 )>mn
dans ce cas :
si A(s;) > n alorsAr(p)E Lr
sinon Ay, € L, et la triangularisation est achevée par S(RMP,s;,,)
® Soit A(s; ;) < metA(s, )<
dans ce cas :

alors R(P) est convexe et la triangularisation est obtenue par C ( R(P) , 841)

ouA(s;) > netA(s )< m
alors A, € L, et Ia triangularisation est obtenue par S (R(P), 8,5 ) ou par S
(R®),s;)

- siA(s)>netA(s, ) > 1

alors Ar(p) € Lr et on refait le méme raisonnement

Remarque : Lorsqu’on n’a qu'un seul sommet convexe séparant deux chaines, les deux sommets
concaves adjacents sont visibles entres eux et peuvent étre reliés sans intersection avec un autre
segment de P (fig 4.b).

Cas 2 : (fig 4.0)
si s, n’est pas visible de s; 4 alors :

® soit §; 4 ost visible de s; +3

® s0it s, 4 st visible de s, 5

Dans les deux cas , on peut former un triangle et le polygone restant R(P) est tel que :
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A € Ly

Par conséquent on peut refaire le méme traitement avec R(P)

/
\
~ ~ N ,I -
) ®)
/7
\ '
~“ I N \/'
]
(c)

Fig 4— Triangularisation partielle d'un polygone en T
L’ algorithme de triangularisation est le suivant :
En Entrée :

. Ppolygoneen T
. d dernier sommet concave de la premiére chaine

. p premier sommet de la deuxiéme chaine

En Sortie : ensemble de ( n — 2 ) triangles
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Procedure TP, d, p);
Debut
Si P = polygone convexe ou spirale
. . Alors S(P, d)
Sinon
Si Test-seg(p , d)
Alors
triangulariser le sous-polygone obtenu par S
Succ(d) = p ; Pred(p) = d
Sinon
Si Test-seg(d , Pred(p))
Alors
Sortir-Triangle(d , Succ(d) , Pred(p));
Succ(d) = Pred(p); Pred( Pred(p) ) = d
Sinon
Sortir-Triangle(p , Pred(p) , Succ(d)) ;
Pred(p) = Succ(d); Succ( Succ(d) ) = p
Fsi
Fsi;
Si A(p) < m Alors p = Succ(p) Fsi;
Si A(p) < n Alors d = Pred(d) Fsi;
T®R®), d, p)
Fsi -
Fin;

Remargues :
* 1— si P est spirale, alors :

p désigne le premier sommet de la chaine
d désigne le dernier sommet de la chaine

- 2— la fonction Test-seg( * , * ) peut étre réalisée en ne considérant que I’angle formé
par les deux paramétres et leurs successeurs respectifs (voir Fig 4).

Proposition 1 : un polygone en T de n sommets est triangularisable en O(n + r).
ol r représente le nombre de sommets constituant le « tronc » du polygone.

Preuve : soit t le nombre de triangles nécessaire pour triangulariser le tronc du polygone .
Comme, tout triangle obtenu, dans 1’algorithme, permet d’éliminer un sommet de P
conséquent, le polygone restant posséde ( n—t ) sommets. Ce polygone comme on I'a vu est
soit spirale soit convexe , et donc est triangularisé en ( n—t—2 ) triangles par S ou C.
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De plus on remarque que :

t=r1 — 2, ol r représente le nombre de sommets constituant le
tronc du polygone.

D'ol, le nombre total de triangles obtenus par T est:

t+n~t—-2 = np-2

Un exemple de résultat de I'application de cet algorithme & un polygone en T est donné par
la figure S.

Fig 5— Triangularisation d’un polygone en T

Aprds avoir vu la triangularisation des polygones convexes , spirales et en T. Nous allons

voir comment, & l'aide de ces trois types de polygones, triangulariser un polygone simple
quelconque.
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Etant donné que les sommets concaves réduisent la visibilité de certains sommets & d’autres
sommets du polygone . Il est alors naturel de considérer la triangularisation & partir de ces
sommets .

Comme nous I'avons dit, pour triangulariser un polygone simple quelconque on va dans une
premilre étape réaliser la décomposition en polygones convexes , spirales et en T. On utilisera
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 a la définition des polygones convexes et spirales,
il est pour le moins difficile d’isoler ces derniers . Par contre, il est évident qu’on peut plus
facilement isoler les polygones en T , particulidrement en présence de plusieurs chaines de
sommets concaves. Il suffit pour cela de pouvoir relier deux chaines de sommets concaves
consécutives . D’autre part, la triangularisation d’un polygone en T utilise syst®matiquement la
triangularisation des polygones convexes et spirales .

Par conséquent, on recherchera plutdt les polygones en T pour la triangularisation du polygone
simple.

Dans ce cas, soit ¢, et ¢, deux chaines de sommets concaves consécutives dans P. §’il existe
deux sommets, s; de c, et 5 de c,, tel que le segment (s, , 5 ) soit complétement inclus dans
P alors

- — le sous-polygone obtenu en reliant s, & s; est soit convexe, spiralcou en T

— le polygone restant , R(P) , posséde moins de sommets concaves
En effet, soit Aq la caractéristique angulaire du sous-polygone Q déterminé en reliant s, & 5
Aq =AY . ...yX...Xxy..Yy A(sj)

On voit alors que, quelles que soient les valeurs de A(s,) et de A(sj) , la caractéristique angulaire
de Q est tel que :

AqEL,-
Et Q est :

- convexe si A(s,) < m et A(sj) < m, et tel que la chaine de sommets reliant s; & 5; est
convexe.

- spirale si A(s) > m et A(sj) >n
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- en T dans les autres cas

Cependant, la recherche de s, et s; peut étre une opération onéreuse si le nombre de sommets
concaves composant les chaines ¢, et c, est important.

Pour cela, on caractérisera chaque chaine de P, en plus des sommets de debut et de fin de
chaine , par les quatres sommets suivants :

. le sommet concave de la chaine le plus haut : ph
. le sommet concave de la chaine le plus bas : pb
. le sommet concave de la chaine le plus & gauche : pg

. le sommet concave de la chaine le plus & droite : pd

Ces sommets seront donnés en respectant le sens de parcours de la chaine ( ici le sens des
aiguilles d’une montre).

Par conséquent, la recherche des deux sommets reliant les deux chaines concaves, ¢, et c, , se
fera en consultant les sommets caractéristiques de chaque chaine . Cette recherche devant étre
réalisée de maniere a englober le maximum de sommets concaves des deux chaines dans le
sous-polygone . Ces deux sommets doivent é&tre alors, les premiers sommets caractéristiques
visible de chaque chaine .

Dans notre algorithme on utlisera les fonctions suivantes :

® Sommets-Caract ( * ) , qui permet de déterminer, & partir du sommet de debut de
chaine, les sommets caractéristiques restitués dans 1’ordre de leur apparition.

® Consult ( * , * ) , fonction & résultat booléen qui teste la visibilité des sommets
caractéristiques de la seconde chaine aux sommets de la premiére chaine.

® Succ-chain ( * ) , permet de donner le sommet de debut de la chaine concave suivante.
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L’ algorithme de triangularisation est le suivant :
En Entrée :
— P polygone simple quelconque .

— debl sommet de debut de la 1*™ chaine
— deb2 sommet de debut de la 2™ chaine

En Sortie : ensemble de ( n — 2 ) triangles

Procedure Decomp ( P, debl , deb2 )
Debut
Si AC(P) € Ly
Alors
p = premier sommet concave de la 17 chaine;
d = dernier sommet concave de la 21°™¢ chaine;
T®,d,p
Sinon
¢, = Sommets-caract( debl );
¢, = Sommets-caract( deb2 );
Si Consult( ¢, , c;)
Alors
P = premier sommet concave de la 12 chaine du sous-polygone Q;
= dernier sommet concave de la 2™ chaine du sous-polygone Q;

TQ.,d, p);
debl = Succ-chain( deb2 ); deb2 = Succ-chain( debl )
Sinon
debl = deb2;
deb2 = Succ-chain( deb2 )
Fsi ;
Decomp( R(P) , debl , deb2 )
Fsi
Fin ;
Remarques :

. R(P) désigne le polygone restant aprés une éventuelle triangularisation partielle.

. Q désigne le sous-polygone en T déterminé.
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Cet algorithme permet de triangulariser un polygone simple quelconque en ( n—2 ) triangles.

En effet, soit s le nombre de sous-polygones en T obtenus en décomposant P ,
etsoitm i=1,..,s Ilenombrede sommets de chaque sous-polygone.

Tout sous-polygone étant triangularisé en ( n,—2 ) triangles, par I'un des algorith:hes donnés
précédemment.

Par conséquent, le nombre total de triangles obtenus est alors :

i(ni—2)= Ln-2s

i=1 i=1

Or, en remarquant que les deux sommets concaves de P permettant de relier les deux chaines
de sommets concaves consécutives, se retrouve dans le polygone restant R(P) et dans le sous-
polygone déterminé.
On peut alors en déduire le nombre n, de sommets du dernier sous-polygone :
-1 -1
n,=n0-1 (p;-2)=0+2(s-1)- [ n

i=} i=1

- D’od, en reportant ce résultat dans la premiére équation, le nombre total de triadglw obtenus
est alors :

t
Lo-2s=n+2(s-1)-2s=n-2

i=1

Un exemple de résultat obtenu par I’application de cet algorithme est donné par la fig 6.
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Fig 6— Exemple de triangularisation d’un polygone simple quelconque

7 Conclusion

L’ algorithme de triangularisation d’un polygone simple quelconque proposé, a éé implementé
et testé sur une station graphique relié au SPS7 , a 1’aide de GDS ( Graphics Data Syntax for a
multiple workstation interface ).

Les résultats pratiques obtenus sont trés concluant et montrent que I’algorithme est quasi-linéaire
pour un grand nombre de polygones. De plus, I'algorithme est particuliérement adapté aux
polygones dont les chaines de sommets concaves sont visibles deux a deux.

L’avantage offert par cet algorithme est qu’une implementation en mode pipe-line est possible,
en séparant la recherche des polygones en T et leur triangularisation. Ces deux opérations
pouvant étre alors menées en paraliele , ce qui accélererait la convergence de 1’algorithme.
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)
Une maniére classique et conventionnelle de représenter une

image numérique est de la considérer comme une juxtaposition, dans une grille
cartésienne, de points images appelés pixels (pour picture elements).

Nous proposons dans ce cadre, un nouveau modéle de représentation
d'images basé non plus sur une description pixel, mais plutdt sur une des-
cription globale et macroscopique de celles-ci.

Le but recherché étant alors d'offrir & l'utilisateur un ou-
til général permettant de décrire de maniére simple, globale et concise tout
objet graphique, attenuant ainsi les redondances et les imperfections du mo-
déle classique. !

Dans un premier temps, nous définissons de nouveaux objets
élémentaires appelés "Macro-pixels", dans leurs aspects morphologique et
visuel, Ensuite, nous donnons un modéle de description d'objets basé sur
ces éléments, et définissons les opérateurs nécessaires 3 la construction
de ces objets a partir des macro-pixels. Enfin, nous proposons une implé-
mentation matérielle possible de tels objets dans le cadre d'une "archi-

tecture-objets".

Mots clés : Synthése d'image, traitement d'image, modélisation,
représentation pixel, décomposition, systéme graphique

paralléle.



