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INTRODUCTION

Point n'est bescin de citer ici les banalités d'usage pour affirmer
que l'image a été, est et sera un considérable outil de communication pour
1'homme. Gravures préhistoriques, peintures, photographies, films et
télévision sont 1a pour attester de cette vérité, et ce, tout au long des
ages.

Plus récemment, 1l'avénement pour informaticiens et utilisateurs de
1'outil informatique, d'abord des consoles de visualisation , puis du
graphique pour représenter des phénoménes physiques, suivre des processus
industriels , ou encore faciliter la compréhension de résultats atteste de
1tintérét croissant des techniques graphiques. Cette évolution se poursuit
depuis quelques années par l'essor de l'image, et de sa création par
ordinateur, dans une société marquée par l'explosion de 1l'audia~visuel.

ha synthése d'images a eu d'ailleurs, en cette arnde 1984, une sorte
de double consécration, par l'organisation d'une part du ler colloque image
3 Biarritz essentiellement réservé aux initiés, par la publication d'autre
part d'un numére spécial de la revue 'Sciences et Techniques' (SET84) en mai
de cette année, consacré donc a ce sujet et ouvert 3 un plus large public.

Ce collogue a été du reste l'occasion de constater 1'extraordinaire
gamme d' applications de ce domaine, y compris en France, alors que les USA
y faisaient Ffigure d' "agres". Synthése d'images et simulation de robot
~sujet dévelaoppé par le  laboratoire WIFIA de 1'IMAG~, simulateurs
d'entrainement, imagerie médicale, perspectives du videodisque, création
artistique, production industrielle de dessin animé par ordinateur, sans
oublier la CA0 ont été quelques~uns des thémes exposdée au fil des
différentes conférences, et prouvent, si besoin en était, toute la richesse
de ce que peut apporter la synthaése d'images.

Ce mémoire a donc comme cadre cette discipline, passionnante et pleine
dfavenir , faisant suite & wun travail de synthese sur ce sujet exposé lars
de 1l'examen probatoire du cycle Ingénieur du C.N.A.M. (BOWB3).

I1 présente la conception et la réalisation d'un logiciel pilote du .
terminal interactif de synthese d'images réalistes en temps réel HEMWIOS,
développé dans l'équipe 'Image' du labaratoire ARTEMIS de 1'IMAG.

Mes idées maitresses de ce travail peuvent se résumer en quelques
mots~clés:

~ manipulation d'0BJETS
~ INTERACTIVITE maximale

~ EXPLWOITATION des possibilités du MATERIEW
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~ COMPWEMENTARITE par WOGICIEN des actions du terminal

bhes soucis qui ont guidé cette étude sont lisibilité, portabilité et
fiabilité du logiciel en raison de sa préoccupation "universelle"
~adaptation au maximum d'applications et de matériels~ ainsi que d'une
passible commercialisation.

Ce mémaire s'articule autour de cing parties.

e chapitre I expose de facan succinte les principales notions sur la
synthése d'images.

be chapitre II présente saus un aspect quelque peu théarique
1'organisation d'un systéme de synthése d'images. Suit 1l'expasé d'un exemple
d'un tel systéme, & savoir le projet logiciel CAOVIS et le terminal HEWIOS,
faisant l'objet du chapitre III.

bWes chapitres IV et V entrent en détail dans le logiciel réalisé, -dans
ses aspects wutilisateur et systéme d'abord, sur un plan plus technique
ensuite,

Enfin, nous concluons par 1l'analyse des résultats et les vaies
d'avenir qut s'ouvrent 3 la suite de cette réalisation.



CHAPITRE I : GENERAWITES SUR WA SYNTHESE D 'IMAGES

ha synthese d'images est une des deux techniques de 1'Infagraphie
Interactive ~"Computer Graphics"~ (WUC77), 1la seconde étant I'apalyse
d'images ou recannaissance des formes.

Ce chapitre nous permettra de rappeler succintement les paints
généraux essentiels de cette technique, 2 savoir :

~ les concepts de base : terminolagis, différents types  d'images,
classification des informations.

~ les grandes étapes de la synthése d'images.
~ les diverses technologies utilisdes,
W 'étude réalisée dans le cadre de 1'examen probatoire du CNAM (BOLS 3)

permet une approche plus précise de tous ces prabl2mes et une bibliographie
plus dense pour toutes réfeérences,

1. Notions de base

Mles concepts de base dévelappés par F.MARTINEZ (MARB2), et M.,LUCAS
(bUC77), ont permis de dégager des éléments de structuration des logiciels
graphiques interactifs, par des essais de reqroupement et classificatiaon des
images et des infarmations véhiculées par aslles.

1.1. hes différents types d'images

Deux criteéres de classification sont envisagés :
~ technique picturale
~ nature de 1'infarmation véhiculés

Me premier mode de classification permet de distinguer les dessins au
trait, constitués d'un ensemble de points ou segments, définis par un cauple
de coordonnées, et auxquels est assaciéd un graphisme définissant couleur,
taille, texture, épaisseur ..., et les dessins paint par’ paint, dont
1*é1ément final est le pixel exprimé dans un espace (Rauge, Vert, Bleu), ce
type de dessins recaupant alors la nation d'images.

Par le second maode se dégagent quatre types d'images :

~ abstraites: pas d'infaormation tangible
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~ symboliques: informations quantitatives
~ figuratives: représentation simplifide d'objets
~ réalistes: représentation fidéle d'objets

1.2. Classification des informations de base

"Dans le cadre des images ~ensembles de pixels~ réalistes ~renduy d'une
fidelité maximale~, celles~la mémes qui nous interessent dans cette étude,
les informations peuvent 8tre éclatées en six classes, elles mémes réparties
en trois catégories. \a figure I.l schématise cette classification.

Tdentité

rphologie — '
TOPOWOGIQUES

pect

amétrie

lairage
ructure

i
!
I
|
|
|
1
i
{
[
|
|
!

CATEGORIES

Figure I.1l: Classification des informations véhiculées par une image réaliste

I1 est 3 remarquer, dés cette présentation générale que ces concepts
de base se retrouveront tout au long de cette 'étude, et imprimeront une
marque trés importante sur la réalisation du logiciel.

Explicitons rapidement ces notians:
~ Classe DENTITE: nomination des abjets ou ensembles d'objets, ou sceénes
~ Classe STRUCTURE: relation des aobjets entre eux telle -appartenance,
compasition

* ces deux classes formant le groupe des informations NOMINATIVES, non
présentes sur l'image, mais indispensables 3 l'utilisateur
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~ Classe MORPHOWOGIE: farme intrinseéque de chaque abjet

~ Classe GEOMETRIE: positionnement des dbjets les uns par rapport aux
autres
¥ ces deux classes contenant des informations TOPOWOGIQUES, définissant
domaine et visibilité des abjets

1

Classe ASPECT: aspect intrineeque de chaque objet

1}

Classe ECMAIRAGE: description de la, ou des sources lumineuses
¥ ces deux classes constituant le groupe des informations VISUELLES,
dont l'incidence se fait ressentir en chaque point de 1'image.

Autre subdivision importante que 1'on retrouvera également présente
lors de 1la présentation du logiciel, 1la notion de TWPE d'infarmations 2
1'intérieur de chaque classe, définissant de facon précise la nature de
1'information ~par exemple les types VECTEUR, CERCME, ... dans la classe
Marphologie~. .

Enfin, notons que les classes I, M, A, G se rapporten:c 3 un abjet,

alors que les classes E et S interviennent sur un ensemble d'abjets,
autrement dit une scene.

2. hes grandes étapes de la syntheése d'images

L 'image synthétisée est la transcription par ordinateur selon les
directives du seul concepteur d'une scéne, idée d'epsemble vaulue par un
utilisateur, image analysée en dernier lieu par l'opérateur humain d'ol
résulte la scene cette fois percue d'une certaine facon.

bha figure 1.2 montre les interactions entre l'opérateur humain et
1'ordinateur, ou d'une facon plus générale, le systime de synthése, au cours
du processus complet de synthese.

e — o man = -

i .
SCENE | N SCENE P| SYNTHESE
VOULUE ! D ECRITE

|

J :

§ |

: : —~— syst éme
|

|

IMAGE

|

)
=
b
Z
w
m
A
| U S

Figure I.2: Schématisation de la synthese d'images
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Par ce schéma, sont mises en évidence les trois grandes étapes de la
synthése d'images:

- Description de la sceéne & visualiser
~ Construction de la scéne 3 1'aide d'outils de modélisatian

~ Création finale ~"synthase" finale~ de l'image & partir des modales
réalisés

2.1. Description de la scéne

'De facon courante, les sceénes tridimensionnelles sont décrites a
l1'aide de codes géométriques parmi lesquels nous pouvons citer:

~ compasition de FACES PQLANES

~ camposition de SURFACES GAUCHES, approximées par des systémes d'équations
de type z=f(x,y), permettant un excellent réalisme ~B-splines, fractales~

. représéntations FIh 'DE FER - wire~frame -, chaque objet étant défini
comme un ensemble d'arétes réunissant ses sommets

~ campasition booléenne d'objets élémentaires tels que pyramides, cones,
parallelépipédes ~ ray casting par exemple ~

2.2. Contruction de la scéne

Cette phase consiste en la réalisation des modeéles d'abjete & partir
des éléments fournis par la description. Deux types de modalisation peuvent
gtre évoqués dans cette phase:

~ modélisation de la visibilité de la sceéne

~ maodélisation de l'aspect des objets -

2.2.1. Madeélisation de la visibilité

Elle a paur but la détermipation des objets ou portions d'aobjets
visibles, en fonction de la structuration de la sceéne et des paramétres de
nrise de vue.

bes techniques mises en oeuvre sont connues sous le  vocable
d*algorithmes de visibilité ou d'élimination de parties cachées.

Nombre de procédés ont é&té développés au cours de ces dernidres
années, se heurtant tous a deux contraintes: la dépendance vis~a-vis du type
de description d'upe part, les performances lides 2 1la complexité de 1la
scéne d'autre part.

Une étude complete 2a été réalisde sur ces probldmes par P.BOUME
(BOUBQ) dans le cadre d'une these de Docteur~Ingénieur, ol il a apporté
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quelques améliorations et surtout recensé et classé les algorithmes
existants,

bWes criteéres de classification sont varids:
~ nature des éléments compasant la sceéne
~ nature de la présentation: production de dessins au trait ou images
~ nature des calculs: travail dans l'espace objet ou image

~ méthode de base: par parcours du caontour, divisions de la scene, balayage
ligne par ligne, résolution paint par point

~ utilisation de propriétés topolagiques de la scene, permettant une
réduction du nambre d'éléments A traiter

Parmi les plus utilisés, citons les algorithmes de WATKINS (1970)
~détermination de segments visibles par un balayage ligne~, ATHERTON et
WEILER (1977) ~détermination de portions de faces visibles~, NEWELWL, NEWELhD
et SANCHA  (1972) ~détermination de faces visibles aprés tri et
éventuellement décaupage~, CATMUML (1974) ou algorithme dit du "Z-buffer"
~travail en chaque point de 1'image~ ou encare SCHUMACKER (1969) ~définikion
de priorités statiques et dynamiques-.

2.2.2, Modeélisation de l'aspect des abjets

Cette phase a pour but la réalisation d'effets accroissant le réalisme
de chacun des abjets compasant la scene.

bWe lecteur trouvera dans un document de recherche de F.MARTINEZ
(MAR79) le développement de ces éléments de moadélisation d'aspect.

Nous nous barnerons ici & énoncer la liste des attributs sur lesquels
porte la madeélisation d'aspect:

= la coloration, et ses représentations spatiales en (Rouge, Vert, Bleu) ou
(Teinte, Wuminance, Saturation), et les textures

- la transparence, liée aux phénomenes physiques de téfraction et
transmission

~ l'6éclairage, avec les techniques de calcul de luminance en  un point et
les méthodes d'optimisation pour 1'abjet glabal

~ les ombres portées, prablame parallélé a celui de visibilité et traité
souvent simultanément ~le point de vue é&tant remplacs par la pesiticn de
la source lumineuse-
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2.3, Synthése finale de 1'image

Cette phase fipale construit 1'image résultante des modeles de
visibilité et d'aspect.

Elle met en oeuvre essentiellement deux techniques:
~ remplissage de taches
- application de textures

2. 3.1. Remplissage de taches

Cette opération consistant & générer le contour d'abjet, et
éventuellement le remplir dans le cas de surfaces, est traitée différemment
gelon le type de définition du contour.

* Définition mathématique: c'est le cas, entre autres, des vecteurs,
cercles, ellipses, ... ol des algorithmes typiques de numérisation
sont appliqués, les plus connus étant ceux de BRESENHAM,

* Définition de contours polyganaux: si le contour est numérisé, la
technique la plus fréquente est l'analyse de la mémoire de trame et 1la
digitalisation du contour "codé" de maniére a repérer les points de
craisement, segments horizontaux et points extrémes du contour. Dans
le cas d'un contour formel, on peut travailler soit par inversions
successives, soit par décompasition en trapezes.

2. 3.2. Application des textures

W'intégration des modéles de textures dans la scépe a visualiser pase
deux types de problémes:

~ problémes d'aliasing, consistant en une discontinuité au niveau de la
texture d'un abjet, résolus par des filtrages "anti~aliasing", lors de
1'application elle~méme des textures

~ prablémes de méme effet, mais dls aux transformations géométriques subies
par les abjets ’

BLINN et NEWEDL (1976) d'une part, CROWN (1977) d'autre part ont
apporté des réponses a ces questions.

3, \es différentes technalogies

Ce paragraphe est l'occasion de réaliser un rapide tour d'horizon des
différentes technologies en matiére de syntheése d'images, oU nous
présenterons tour a tour:

~ les dispasitifs d'affichage
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" ~ les dispasitifs d'entretien
~ les dispasitifs de colaoration
~ des exemples de systémes

3.1. Dispositifs d'affichage

. Wla plupart d'entre eux font appel aux tubes a rayons cathodiques. les
naouvelles technologies telles que  afficheurs fluorescents, plasma oau
cristaux liquides sont encore treés limitdes.

‘Deux techniques sont. utilisées par les dispasitifs classiques:
~ balayage cavalier: le faisceau d'électrons asservi en X et Y suit le
contour du dessin a afficher. Trés adapté au dessin au trait, excellente
résolution, couleur limitée.

~ balayage de trame: 1le faisceau d'électrons balaie 1'écran ligne par
ligne. Ses critéres sont inverses de ceux du balayage cavalier.

3.2, Dispasitifs d'entretien

Trois techniques sont présentes, les deux premiéres rdservées ay
balayage cavalier, la troisigme au balayage de trame.

~ Tube mémoire: deux canons & basse énergie émettent un  faisceau
d'électrans secondaire d'entretien permettant la conservation de 1'image

~ Tube & liste de visualisation: un interpréteur graphique parcourt en
permanence une mémoire, appelée liste de visualisation, contenant des
instructions graphiques.

~ Tube & mémoire de trame: la mémoire est ici une RAM contenant autant de
paints que 1'image, et ol chaque é1ément exprime la couleur du paint de
1'image en (R,V,B)

3. 3. Dispasitifs de colaration

L& encore deux techniques, selon le type de mode d'affichage :

~ Tube & pénétration, pour ce qui est du balayage cavalier. h'écran est
recouvert de deux cauches de phosphore rouge et vert, donnant quatre
couleurs au maximum ~Tauge,orange, jaune,vert~ selon 1'intensitd de
pénétration du faisceau d'électrons

~ Tube a masque, pour ce qui est du balayage de trame. W'écran est tapiassé
de grains de phasphare organisés en triades, donnant les trois couleurs
fondamentales Rouge,Vert et Bleu, chaque é1lément de 1la triade &tant
excité par un faisceau d'électrons filtré par un masque perforé.

hes techniques du tube 110 degrés PIL (Phase In hine) de THOMSON, ou
TRINITRON de SONY sant des variantes de cette technique.
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3.4, Exemples de systémes

A\ 'architecture interne des consales de visualisation, dont  Jes
principales caractéristiques viennent d'étre énoncées, permet de distinguer
deux types de systeémes:

~ gyst eémes minimaux

~ syst2mes génédraux

3.4.1. Systemes minimaux

ha configuration minimale, représentée par la figure I.3 comporte
autre un dispositif d'affichage, une mémaoire d'entretien, un processeur d!
entretien et wun processeur d'échange, destiné a 1'affectation et 1la
consultation de la mémoire d'entretien.

/_\
Pracesseur Mémoire Processeur ‘Dispositif
d' ECHANGE [—P d* > d’ > d’
ENTRETIEN ENTRETIEN AFFICHAGE

N

Figure. I. 3 Architecture minimale
Parmi ces =systeémes, citonss
~ le TEKTRONIX :4010 & tube mémoire

- les terminaux SECAPA - 2 balayage de trame, munis de coprocesseurs
graphiques de type EFCIS EF9 %5/EF9 %6 -

~ les IBM 2250, 3250 a liste de visualisation

3.4.2. Systemes généraux

Ils se caracteérisent par une tendance a des processus plus évolwés,
par l'adjonction de microprocesseurs, ou microardinateurs et de logiciel
spécialisé.

Un exemple d'un tel systéme est donné en figure I.4 avec le RAMTEK
9400, qui associe les avantages du balayage cavalier ~définition de 1'image
par vecteurs~ et de trame ~remplissage de taches,couleur~,



/—\
Processeur Pracesseur Mémoire Conv
780 L" en tranches ’ de 3 N/A !
ji AMD 29 00 trame
bogiciel | hogiciel A
\_}nterne | interne |
| i '
. ECHANGE | GENERATION : ENTRETIEN
b
| I

Figure I.4: RAMTEK 9400

Terminons ce paragraphe, et par 14 méme ce chapitre par 1'évocation de
syst émes spécifiques dédiés A un processus particulier. Citons 1'exemple
du systéme CW/2 de RIVERS COMPUTER CORPORATION permettant 1'animation
d'images en temps réel.



TR W TRALTTTER



CHAPITRE II : ORGANISATION D'UN SYSTEME DE SYNTHESE D 'IMAGES ~
ASPECTS CONCEPTEUR ET TECHNIQUE

Nous nous attacherons dans ce chapitre & présenter d'une part les
éléments de base conceptuels décrivant de facon succinte opérations et
processus rencontrés dans un syst@me de synthise d'images, d'autre part 2
propaser une arganisation d'un tel systeéme capable :

~ d'assurer l'indépendance vis~a~vis du matériel -
~ de satisfaire le plus grand nombre d'applications

~ de permettre une grande diversité de performances

Ces différents points ant été 1'objet d'une étude de F.MARTINEZ dans
le cadre d'une th&se de Docteur d'Etat (MARS2).

1. Elements de base

Nous avons évaqué au chapitre précédent ~cf. paragraphe 2~ les trois
étapes de la synthése d'images. Vaoyons maintenant les principales opérations
mises en ceuvre au caurs de ces différentes phases,

l.1. Wes opérations

l.1.1. Description de la maquette

Cette étape nécessite la description puis la mod2lisation de toutes
les classes d'attributs

~ description morphologique (M) de tel ou tel objet
~ situation des objets les uns par rapport aux autres (G)

~ affecter aux objets wun aspect (A), indiquer les conditions d'éclairage

()
~ identifier (I) et structurer (S) les abjets

1.1.2. Construction de la maquette

Interviennent ici essentiellement des opérations de génération
permettant l'obtention d'une information compléte, 2 1'aide d'algorithmes,
d'opérateurs de composition, et en faisant référence & des banques
d'informations. I1 est & noter que le temps passé dans cette phase est
important.
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1.1.3 Prise de vue

Elle s'applique & partir de parametres spécifiques ~point de vue,
direction de visée, format de vue et domaine visible~ et met en jeu des
attributs géométriques que nous noterans (Gv). Ils expriment la
transformation des coordonnédes exprimées dans le repére de la maquette en
coardannédes exprimées dans le repere de la vue.

1.1.4. Affichage

I1 s'agit de cadrage de la vue pour l'obtention de 1'image finale. \es
attributs géométriques intervenant sant notés (Ga) et permettent 1la
transfarmation des coordonnées exprimées dans le repére de la vue en
coordannées exprimées dans celui de l'image, tous deux bidimensionnels.

1.1.5. Récapitulatif

Nous pouvons donner ici une liste d'opérations entrant dans ‘un' systéme
de synthése d'images :

~ Description~I, Description~-M, Description~A, Description~G
~ Description~E, Description~S
~ Description-Gv
~ Description~Ga
~ Visualisation
Ces apérations s'inscrivent dans un contexte d'échange, que nous
abardons ci~-apreés & travers les différents processus d'un systéme de

syntheése d' images.

1.2. hWes praocessus

En effet, un systéme de synthése d'images joue le r8le d'intermédiaire
entre deux interlocuteurs qui sont, d'une part le programme d'application,
d'autre part l'opérateur, ce 3 travers quatre processus, schématisés sur
la fiqure II.1.

PROGRAMME SY STEME OPERATEUR
D TAPPLIC. ! \
' | !
ATTRIBUTION - A" P : PVISUALISATION
CONSULTATION / ~ DESCRIPTION

Figure II.1l: les 4 processus d'un systéme de synthése d'images



- 15 =~

Ces quatre processus, saus le contr8le de 1'application, peuvent &tre
invoqués par le biais de primitives. W'abjet des paragraphes suivants est de
définir un peu misux ces processus, et de leur assacier des primitives
passibles.

1.2.1. W'attribution

I1 s'agit d'une affectation par le programme d'application d'attributs
dans les structures du systame :

ATTRIBUER (id~elts, type~att, infa)
id~elts: identité du, ou des élément(s) 3 laquelle est affectde
1tinfaormation
type~att: type de 1l'attribut
infa: valeur de l'infarmation

1le2.2. Ma consultation

Elle concerne la récupération des attributs du systime par le
pragramme _

CONSULTER (id~elts, type~att, infa)
infa: est ici le résultat du processus

1e2. 3. ba visualisation

Un processus de visualisation doit assurer la syntheése des attributs
descriptifs des é1léments en une information finale exprimant la couleur en
chaque point de 1'image. De facon générale, il se décompase en quatre

opérateurs élémentaires :
* de synthése: de deux attributs de base
exs
e
E——Pp

(AE)

* de mémarisation: stockage d'étapes intermédiaires

ex:
‘ (M.G)——-—)@ —(M.G)

* de construction: transformstion d'un type d'attribut dans un autre
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ex:
Description Construction
ab jet (cercle) des points

* de camposition: dfattributs de méme type de plusieurs éléments

ex:
(M.G. Gv)———D————P(M G.Gv)

palygones, Iri et palygones, ou segments
ou segments décougage visibles

ha primitive associde est :
VISUALISER (id~elts, processus)

processus: détermine l'ordre et la pature des opérateurs

1.2.4. ha description

I1 s'agit de décrire les informations de base de la maquette
(1,M,A,G,E,5,Gv,Ga) & l'aide de données fournies par 1l'utilisateur. Cela est
passible par transformation d'informations initiales qui sont : :

- des coordonnées abtenuss par des dispaositifs de séisie
~ des paramétres numériques ou alphanumériques caractérisant les attributs

I1 est 3 noter que certaines opérations de construction pauvant étre
effectuées lors de cette phase de description ~afin par exemple d'éviter une
perte de temps au moment de la visualisation~, la frontidre entre
description et visualisation n'est pas toujours évidente.

Aingi, dans le cas particulier ou 1le processus de description
steffectue par référence & des é&lements déja définis, impliquant une
identification par désignation. Une  pseuda~visualisation  est alors
nécessaire, regroupant les opérateurs inverses de ceux de synthése, et ce
jusqu'a la mémorisation d'attributs concernant 1'élément identifié, afin de
vérifier les attributs du type identifis.

ba primitive associde 3 ce processus de description est la suivante:

DECRIRE (id~elts, processus, type~att)



2. Organisation générale du systéme

2.1. ha nation de synthétiseur

Est appelée synthétiseur wune unité de traitement possédant les
caract éristiques suivantes:

~ présence d'un processeur au mains, qu'il soit cablé, micro~programmé, ou
programmé

-~ présence d'une ressaurce locale de mémoire au moins

~ existence d'au moins un processus de visualisation et wun processus d!
attribution dans cette mémoire

~ possibilité de processus de description et consultation
Un syst2me de syntheése d'images peut alors &tre défini comme une suite

de synthétiseurs, dont le dernier est le tube cathodique, représentant ainsi
des couches de synthétiseurs.

Dans le  paragraphe suivant, sont abordées les  configurations
matérielles les plus représentatives et leur influence sur I'organisat ion
générale du systme.

2.2. Influence de la confiquration matérielle

Naus évaqueraons ici trois situations caractéristiques, différencides
selon les criteéres suivants : ’

~ nambre de synthétiseurs indépendants, ainsi que leur type

3

capacité et type de mémoires locales associées & chacun des synthétiseurs

3

é¢léments et processus acceptés par chaque synthétiseur

2.2.1. Consale bas de gamme -

Cette configuration minimale se compose de deux synthétiseurs :

3

calculateur hote avec son logiciel et ses ressources de mémorisation

13

consale de visualisation "bas de gamme"
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Ligne Asynchrame.
1200~9600 bauds

CALCURATEUR CONSOLE DE
HOTE VISUARISATION

Figure II.2: Console bas de gamme

hes é1éments proposés sont assez pauvres : point, vecteur, caractéres,
ainsi que les processus disponibles limités & 1'attribution et 1la
visualisation de ces é&léments, assurés essentiellement par le logiciel
implanté au niveau du calculateur hote.

2.2.2. Consale évoluée

Na configuration est la suivante, se caractérisant par 1'adjonction
d'un synthétiseur intermédiaire avec son logiciel et ses propres
de mémorisation, permettant donc des modifications
intervention du calculateur principal.

Tessgurces
de 1l'image sans

Ligne Asynchraone : ANigne Parallele ‘i_
T == R e—t
' |

CALCUMATEUR 1 7 |SYNTHETISEUR SYNTHETISEUR

HOTE j INTERMED IAIRE | ==P| ~ TERMINAW !
| I
I | | |
| |
! CONSOME DE '
‘ VISUALTSATION i
| !
| |
|

ot — i — — - — - - — — — — ——— - -~ -~

Figure I1.3: Console évalude



Cette organisation qui tend a se généraliser de par 1'utilisation des
microprocesseurs pase des prablémes lors de la mise en oeuvre d'un tel type
_ de gsystéme. I1 y a d'une part risque d'incohérence si le logiciel ne détecte
pas les lacunes du matériel et n'offre pas de solution de remplacement.
D'autre part, une certaine dissymétrie est A craindre de par 1'impossibilité
3 décrire et consulter les mémes types d'attributs que ceux acceptés en
entrée. Ceci implique l'application d'apérations d'analyse pour restituer
ces attributs initiaux ou encare leur mémorisation, et danc duplication au
niveau logiciel.

2.2. 3. Connexion 3 un calculateur satellite

Dans cette situation, la console de visualisation est relide ay
calculateur principal via un calculateur intermédiaire possédant sa mémaire
propre. be calculateur satellite, comme le schématise la figure 11.4,
représente une couche supplémentaire, cohérente et symétrique, permettant au
calculateur hfte d'asservir le terminal aux exigences de 1tapplicatian.

LWigne Asynchrone Wigne Paralledle

CALCUNATEUR \ CALCUMATEUR \ CONSOLE DE
HOTE SATEMMVITE [ <E —D| VISUAL ISATION

Figure II.4: Connexion a un calculateur satellite

2.2.4. Configuration multiple

Il est en fait fréquent qu'un site soit exposé aux trois situations
présentées ci~dessus. Il est alors int2ressant que le calculateur satellite
sait placé en frantal de tous les terminaux, simulant ainsi la cauche unique
3 laquelle s'adresse le calculateur hdte et permettant dans les meilleures
conditions 1'indépendance du logiciel.

be découpage en synthétiseurs réalisé, il reste 2 arganiser et
réaliser chacun d'eux. Wa réalisation peut revétir de nombreux aspects
~logiciel sur un calculateur standard, microprocesseur standard,
micraprocesseurs spécialement adaptés et intégrés dans des boitiers WSI,
logique cablée~. Quant 3 l'arganisation interne de chacun des synthétiseurs,
elle dépend étroitement du aou des processus a réaliser, et c'est ce point
qu'aborde le paragraphe sutvant.
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2.3 Organisation interne d'un synthétiseur

2.3 1. Cas particulier: synthétiseur monopraocessus

Clest le cas le plus simple, un tel systéme ne comportant qu'un seul
type d'é1ément & synthétiser sur un seul synthétiseur "terminal”. I1 découle
de cette situation qu'il n'y a qu'un seul type de processus  -~de
visualisation , de description, d'attribution, de consultation~.
L 'amélioration de performances passe, d'une part par la recherche de
techniques optimisant le processus -et tout particuligrement celul de
visualisation, le plus délicat et 1le plus complexe-, dfautre part par
1'organisation du synthétiseur en fanction du processus choisi.

" * Ordonnancement du processus: optimiser celui~ci revient & optimise
17influence de certains attributs privilégiés. Par ce terme est
désigné le nombre d'opérations &lémentaires -cf. paragraphe l.2.3% de
ce chapitre~ 3 effectuer pour visualiser 1'élement concerné. Deux
techniques sont utilisables:

~ mémorisation des  attributs synthétisés, diminuant 1'influence  des
attributs entrant en jeu apreés cette mémorisation, utile pour améliorer
par exemple le calcul de plusieurs points de vue ou 1'identification par
désignation.

~ pénétration des attributs non synthétisés, consistant 3 modifier le
processus afin que ltattribut & privilégier se retrouve le plus pres
possible du dernier opérateur du processus.

ba conjugaison de ces techniques permet d'envisager un grand nombre de
solutions, la situation se compliquant davantage encore lorsque plusieurs
41éments uniques doivent 8tre synthétisés simultandément.

* Architecture du synthétiseur: elle dépend essentiellement du nombre et
de 1'architecture des processeurs utilisés ainsi que des téches
allouées a chacun d'eux, le cas minimal étant la charge de toutes les
opérations du processus par un processeudr unique, le cas maximal étant
1'affectation d'un processeur & chaque opérateur. Enoncaons donc™ en
Fanct ian de ces criteéres les divers compromis possibles en ce _qui
concerne l'architecture:

~ séquentiel intégral: 1 processeur effectue 1 opération sur 1 élément
unique, 3 un instant danné

- pipe-~line: chaque sous-processus est réalisé par un processeur, la
synchronisation de chacune des phases s'opérant soit automatiquement si
les sous~processus sont de période é&gale, soit par 1Tadjonction de
mémoires~ tampon dans le cas contraire.

- parallalisme intra-processus: entre différents operateurs portant sur des
attributs différents
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~ parallélisme inter-processus: il permet de traiter simultanément tous les
éléments de ;a'maquette -

Examinons & présent le cas le plus géndral, & savoir celui des
synthétiseurs multiprocessus, les praoblémes posés ainsi que les
arganisations possibles.:

2. 3.2. Organisation d'un synthétiseur multiprocessus

* les prablémes liés aux processus multiples sont de deux ordres:

~ synchronisation entre processus - différents: cette difficultd est
amplifiée par la diffeérence des éléments traités par les différents
processus, et 1' impossibilité de trouver des opérateurs capables de
traiter des éléments quelconques. I1 s'agit alors de déterminer le point
de convergence, st ce :
. par suppression des disparités, en transformant les 2léments initiaux
disparates en un élément standard, solution difficilement canciliable
avec le réalisme des images
» par convergence au niveau du pixel, celui~ci étant par principe
1'¢1ément terminal de tout processus de synthese
.-par .canvergence intermédiaire, compromis 1ié 3 la possibilité de
partitionner les processus en sous~pracessus terminaux identiques, et
dépendant donc fortement des types d'éléments traités.

. ~ réduction du nombre d'opérateurs: celui#ci eéﬁ”Atrés important pour un
synthétiseur général capable de répondre au maximum de situations.
Essayons d'effectuer une approche combinatoire de ce nombre d'apérateurs,
noté T, ,

Un synthétiseur défini comme ci~dessus doit considérer les classes d!
applications 3 satisfaire C ~NC classes~ et les types de matériels passibles
M -NM matériels~. WLa figure 'II.5 représente cette situation, U(C,M)
représentant 1'unité du synthétiseur permettant de traiter I'application C
avec un matériel M.

C 4a—»|| UM  lge—p M

- e w we wa o - o e

Figure I1.5: Synthétiseur adapté A chaque situatiaon

T est alors donné par:
T = NC*NM *n * k
8i n est le nombre moyen de processus par classe
et k le nombre moyen d'apérateurs par processus.



Deux méthodes d'organisation permettent de réduire T.

* OQrganisation hidrarchique: elle repose sur la séparation entre 17
ardonnancement du processus d'une part, les opérateurs utilisés
d'autre part. Ces opérateurs peuvent &tre scindés en deux groupes:

~ opérateurs de synthése, construction et compasition, opérateurs de base 2
la description et la visualisation

~ opérateurs de mémorisation, nécessaires aux deux processus ci~dessus
cités, mais ndcessitant. des structures de donndes importantes dont la
gestion doit &tre assurée.

Ainsi se dessinent trois unités dans ce type d'arganisation, comme le
représente la figure I1.6:

- unité de contrle: outre son rdle prédominant d'ardonnancement des
processus, elle assure les tAches suivantes:
. banque de processus vis-a-vis des synthétiseurs "amont™
. liaison avec le synthétiseur "aval", en invoquant ses primitives de
base
. indépendance avec l'application en propasant un jeu de primitives
standard ~cf. paragraphe 1.2. de ce chapitre~
. transfert d'informations entre les deux autres unités
. contrfle du déroulement des processus

- unité de  description~visualisation: c'est une banque d'opérateurs
~gsynthese, construction, composition~ assurant 1'indépendance vis~a~vis
des dispositifs de saisie et d'affichage

~ unité de communication: elle assure la gestion des structures de données
nécessaires aux opérateurs de mémorisation. ba solution proposée quant a
cette structure est une base de donndes unique, banalisdée permettant 1la
structuration, l'affectation et la recherche d'infarmations graphiques.-

Unité de
CONTROME

Unité de : Unité de
DESCRIPTION~ COMMUNICATION
VISUALISATION

I .

/ Opérat, \
Structuratio
Affectation
Recherche

Figure II.6: Organisation hiérarchique

D
Synthese,
Constructio
~ompasitio



Mes deux problémes auxquels se heurte une telle arganisation ~dont la
figure II.7 donne un exemple appliqué aux différents synthétiseurs logiciel
et matériel d'un systéme de synthese~ sont d'une part la réalisation de 1la
base de données banalisée répondant ainsi aux diverses structures des
synthétiseurs, d'autre part la prise en charge st la gestion des processus
selon les types d'attributs et le matériel utilisé.

APPW ICAT\g=p| CONTROKE , 'CONTRD&E | _JEONTROLE
— PRINCIPA | satenn 17e[< CONSOLE

COMMUNIC.| |DESCR.
YISy

CALCUMATEUR PRINCIPAL CALCULATEUR SATEWAITE CONSOLE DE VISUAWISATION

Figure II.7: Exemple d'organisation hiérarchique

* Partitionnement en couches: cette organisation, la plus courante dans
les systemes graphiques actuels, se caractarise par le découpage du
synthétiseur en unités de traitement ~ou couches~ simulant autant de
synthétiseurs complets pour les élémente de leur univers. Chaque unité
comporte donc sa propre structure de données ainsi que l'ensemble des
processus énoncés au cours des paragraphes précédents.

be partitionnement consiste en général 3 constituer deux cauches
Indépendantes, par: l'adjonction d'un ‘univers  intermadiaire S, assez
"standard" pour convenir-- - aw--maximum de situations ~applications et
matériels~, Si 1%'on reprend la terminologie employée dans le paragraphe-
2.3.2., chaque unité U(C,M) devient U(C,S) et U(S,M), 1'une dépendante de_
l'application et 1'autre du matériel. Ae principal avantage de cette
arganisation est donc la double indépendance ainsi réalisée. Quant aux
limitations, elles découlent directement de 1a multiplication des couches:

~ augmentation en temps et place mémoire

~ gestion des "informations de structure compliquée -
~ propriétés du systeéme lides 3 la couche la mains perfarmante

Crest sur cet aspect performances que nous termineraons ce chapitre,
aprés avoir représenté par la figure II.8 un exemple de partitiaonnement en
cauches et son aspect "inflationniste" en particulier au niveau de la
transmission des infaormations.
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CALCURATEUR PRINCIPAL CALCUNATEUR CONSOME DE VISUALISATION

‘ SATEMITE .

Figure II.8: Exemple de partitionnement en couches

3. \es performances d'un systéme

Au vu des idées énoncées précédemment, il est clair que la conception
et la réalisation d'un systeme de syntheése d'images passe par 1'étude des
abjectifs a atteindre. Parmi ceux~ci, citans:

-~ les performances intrinséques du systeéme: il s'agit d'un compromis entre
trois éléments que sont la qualité d'image, le temps de Ttéponse et~ la
gomplexité de la scene.

~ la puissance d'interaction en matidre de description s'appuyant sur deux
‘opérations de base: identification par désignation et collecte
d'informat ions ' R

~ 1'indépendance et adaptativité, critéres permettant de différencier
syst émes géneraux et spécifiques :

~ le cofit du développement

Ves différentes notions théoriques que naus venons d'énoncer farment
la "charpente" du systeme de synthese d'imagems é&labaré dans le groupe
"Image" du labaratoire ARTEMIS de 1'IMAG. C'est ce systéme que nous nous
prapasong de présenter dans le chapitre suivant.



CHAPTITRE III : UN EXEMPWLE DE SYSTEME ~
ASPECTS MATERIEN ET WOGICIEW

Ce chapitre présente un exemple de systéme de synthse d'images, concu et
réalisé confarmément aux concepts présentés au chapitre précédent. Un point
d'ensemble sur ce systéme a ét8 donné par F.MARTINEZ dans le cadre de sa
these d'Etat (MARS2).

Ce systéme multiprocessus décharge au maximum 1'application tant en ce
qui concerne la modélisation et la structuration prapres 2 la représentation
graphique des objets que ce qui touche 1l'éxécution des processus , Ne se
contentant pas de présenter une simple bibliothidque d'actions dont 1la
gestion serait assurée par l'application.

‘Nous évoquerans successivement :

~ la présentation générale du systeme
~ les synthétiseurs cablés

~ les synthétiseurs programmables

1. Présentation générale du systime

be souci premier de ce systéme étant de répondre au maximum de
situations, une grande diversité a été recherchée en ce qui concerne:

~ les applications: en premier lieu CAO, mais aussi EA0, damaine
artistique, cadre scientifique

~ les technologies d'affichage: balayage cavalier pour le dessin au trait,
balayage de trame pour les images réalistes

i

les configurations: terminaux bas de gamme, évolué, calculateur satellite

3

les architectures: pipe~line, et paralldle

1

les moyens d'entrée: réticule, tablette A numériser

En ce qui concerne le domaine des images réalistes, choix a &t fait
de réaliser un terminal interactif pour la synthese de telles images,
privilégiant en particulier les opérations cablées "aprés la mémoire de
trame", I1 s'agit du prototype HEWIOS dont nous verrons le fanctionnement
dans le paragraphe 2 de ce chapitre, et dont on peut trouver une étude
détaillée dans une these de Docteur~Ingdnieur de F.NUNES FERREIRA (FERS1).

De ces considérations découle la configuration matérielle suivante,
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illustrée pas la figure III.1:

~ un calculateur principal: successivement CII~HB 68 du C.I.C.G. sous
MUMTICS, VAX 11/780 de MICADO sous WMS

~ le paste de travail HEWIOS

~ des terminaux graphiques classiques, en particulier ceux compatibles
avec le TEKTRONIX 4010

~ un traceur BENSON connecté au CII~HB

CII HB 68

[0]3]
VAX 11/780 POSTE DE
TRAVAIL HELIOS
TRACEUR f t ‘S.

BENSON

TERMINAUX
COMPATIBLES
TEK 4010

Figure III.1l: Configuration matériclle

I1 est 3 noter que le poste de travail HEMIOS compoarte deux
synthétiseurs, 1'un cablé, l'autre programmé sur calculateur satellite
pilatant le premier.

Ainsi deux types de configurations peuvent se présenter, ainsi que le
représente la figure III.2:

~ une configuration avec deux couches de synthétiseurs: calculateur
principal, termipaux 4010 ou traceur

~ une configuration avec trois couches: calculateur principal, calculateur
pilote, synthétiseur cablé
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' TRACEUR

PRINCIPAL : TERMINAUX
| 4010

CALCUMATEUR

CALCUMATEUR SYNTHETISEUR
—L o “prnoTe CABALE
‘ HEL 10S HEL I0S
|
COUCHE 1 | COUCHE 2 COUCHE 3
i
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Figure III.2: hes différentes canfigurations

Nous terminerons cette présentation par 1'organisation générale du
systéme. Chaque couche de synthétiseur a une organisation hiérarchique, dont
la schématisation donnée par la figure II.7 du paragraphe 2.3.2. du chapitre
II peut tres bien s'appliquer ici.

2. hes synthétiseurs cablés : le protatype HEMIOS

Ce terminal, orienté vers la synthése d'images réalistes, présente les
passibilités suivantes: .

~ haut degré d'interactivité

~ modification en temps réel de l'aspect des abjets, des attributs d°
éclairage et quelques attributs géométriques

~ identification instantande par désignation sur 1'écran a 1'aide d'un
réticule intégré

~ calcul en temps réel de la projection des textures et des réflexians
diffuse et spéculaire
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Nous présenterons successivement dans ce paragraphe la configuration
matérielle d'HEMIOS, celle~la mé&me du premier prototype réalisé en 1981,
puis son architecture générale, une notion primordiale et
qui concerne la visualisation ~la face
les fonctions des différents procssseurs.

originale en ce
plane~ et enfin un énoncé résumant

Nous terminerons par l'évocation des versions suivantes d'HEMIOS st
des améliorations ainsi apportées.

2.1, ba confiquration matérielle d'HENIDS

Elle regroupe, comme nous l'avons annoncé dans le

paragraphe
précédent, deux synthétiseurs:

~ 1'un cablé

~ l'autre programmé sur un calculateur satellite et pilotant le premier

Wa figure III.3 schématise cette cohfiguration.

SYNTHET.
CABMLE <

PUPITRE D'
INTERACTION
TABLETTE A
NUMERISER

Connexion

CII~-HB 4800 baud SYNTHET.
PGME
'MICRO~

ENGINE

UNITES DE

:

—_ e el - -~ -

4 IMPRIMANTE —
DISQUETTES

- — —— —— —t

——— —— ——— ——— —— ———— —— ——

Figure III.3: Configuration d'HEMIOS

bes différents é&léments de cette configuration, sur léquelle naus
reviendrons dans le chapitre V, sont les suivants:
~ les 13 cartes du synthétiseur cablé

~ le calculateur pilote MICROENGINE de WESTERN DIGITAL comportant le
systéme UCD
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~ la double unité de disquettes REMEX 40 (double face, double densits)
d'une capacité de 2M oactets

~ le moniteur SONY 3 tube Trinitron
~ le pupitre d'interaction permettant le contrfle du réticule

~ la tablette & numériser SORED, d'une dimension de SOcm x 50cm, et d'une
résolution de 0, 025mm

~ la console opérateur RETROGRAPHICS VT640 de 'DEC, permettant des fonctions
de dessin au trait compatibles avec celles des terminaux de la série
TEK 4010

~ 1'imprimante DIABMO 1641

2.2. hW'architecture générale

2.2,1. Organisation hiérarcﬁique

Elle s'articule donc autour de trois unités :
~ unité de contrble: un processeur cablé assure les échanges avec le
calculateur pilote et 1'ordonnancement des opérateurs ~génération des
signaux de synchronisation nécessaires aux autres processus et au
maniteur TV~

~ unité de communication: un processeur cablé gére les processus d'
attribution et de consultation des différentes mémoires concerndes

~ unité de description~visualisation: quatre processeurs cablés assurent
le processus de visualisation:

* calcul de visibilits

* calcul des textures

* calcul de la réflexion

* calcul de 1'éclairage et synthese fipale

Un processeur supplémentaire permet le processus de description
intégré a l1'aide du réticule.

2.2.2. \es structures de donndes

Les informations traitées par ces processus sant enregistrées dans six
mémoires par le logiciel pilote:

* mémoire de trame, ou plans d'identification

* table des faces



* banque des textures

*

banque des modéles de réflexiaon
* paramgtres d'éclairage
* paramétres de fenBtrage

2.3, Originalitéd d'HEMINS : la notion de face plane

Clest 1'é1lément wunique manipulé par le terminal, défini comme un
ensemble homogeéne de points, c'est~a~dire possédant la méme identité, le
méme aspect et les mémes attributs géométriques.

Wes attributs d'aspect sont:

~ la texture, représentant la distribution des couleurs du matériau
constituant la face

~ la réflexion qui exprime la faculté du matériau & réfléchir la lumigre
~ la visibilité ou invisibilité, la transparence ou apacité

V\es attributs géométriques représentent 1le repére tridimensionnel
(U,V,N) attaché & la face, exprimé dans le repére de 1l'écran (x,y,z). (U,V)

sant les vecteurs de base du plan de 1la face, N le vecteur narmal 3 ce plan
-~ Cfc figul‘e III.A"-

Ecran -

Figure III.4: Repére assacié 3 une face

Enfin 1'identité d'une face est constitude d'un numéro associd 2
celle~ci, compris entre 0 et 1023, le nombre maximum de faces ayant été
fixé a 1024. Ce dernier peut sembler un peu limitatif, mais le nambre réel
de faces composant une scéne peut &tre bien plus important, puisqu'une "face
Helios" peut représenter n faces qui seraient situées dans des plans
paralléles et constituées du méme matériau.



. 2

—n

2.4, hes différents processeurs

Avant d'évoquer les fonctions de ceux~ci, nous

indiquerons  les
structures de données assacides.

2.4.1., Processeur de visibilitsé

* plans d'identification: HEWIOS permet de garer 8 plans
d'identification, chacun étant une mémaire de trame de 512x512 paints
de 10 bits, contenant le numéra d'identification des faces
a visualiser (0 2a 1023).
be dernier plan, appelé plan de fond, ne mémarise qu'un numéra de
face visible en tout point de l'écran, si une autre face n'a pas été

attribuwée.

1{1|1}1
TILitI1y?
Face 1 Module de 11111111242
! — LiLiritjz2l2j2
acs remplissage 3131313121212

2 31313131212

313131312
Face 3 131313

Figure III.5: Schématisation du plan d'identification

* ha fonction fep8tre: cette fanction, existant pour les 8 plans,

permet de décrire la portion carrée de la vue 2 afficher sur I1'écran,
a l'aide des paramdtres suivants:

~ coin supérieur gauche: déplacement en x,y de 0 & 511
~ taille: 512x512, 256x256, 128x128, 64x64
~ made de découpage: visibilité ou invisibilité hors fenétre

ha figure III.6 montre un exemple de fendtre.

T N T TR T T R R AT M T T A e T
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Plan Taille 2 Plan Taille 1
en X,y en X,y

Figure III.6: Fenétre avec mode de découpage invisible

* Etude de visibilité: détermine la face visible en chaque point de 1°

image, a partir de:

~ priorité des plans d'identification

~ mode de découpage de la fendtre

~ vigibilité ou transparence des faces

We plan 0 posseéde la plus forte priorité, le plan de fond la plus

faible.

En ce qui concerne - la transparence, seul le plan 0 accepte les faces
b

munies de cet indicateur.

2.4.2. Processeur des textures

* ha notion de texture: se caracteérise par les trois points suivants:

-~ chaque point exprime la couleur intrinseque de la face

~ chaque texture est supposée définie dans le plan de la face

~ des textures de tailles différentes (16x16 3 512x512 points) peuvent

tre utilisées simultanément, ce par le biais d'une mémoire de textures

hWes couleurs sont moadélisées en *trichromie rouge, vert,

bley sur 12

' bits:

., Bits 118 :
T4
3.0

Vert
Rouge
Bleu

* Wa banque des textures: l'originalité de celle~ci réside dans le fait

que l'adresse de la texture donne implicitement la taille, adresse du
coin supérieur gauche et exprimée sur 10 bits (5 pour 1'abscisse,
5 pour l'ardonnée).

he nombre maximum de textures de méme taille est:



T R T L T T T O T B B e T T Ty M M0 R Ty TV TN T € FL L 0% e e, S5 9T, 70

. 1 : 512x512
. 3+ 256x256
. 12 : 128x128
. 48 : 64x64
« 192 ¢ 2RxX

* ha praojection des textures: seules les prajections

axanamétriques ~paint de vue a 1'infini~ sont envisagées afin de
simplifier le calcul cablé. bes textures étant définies dans le plan
de la face, il s'agit de déterminer pour chaque point (xe,ye) de la
vue, le point (xf,yf) correspondant dans le plan de la face. Cette
transformation est obtenue par une matrice de changement de base M
précalculée par logiciel et enregistrée dans la table des faces.

xf xe ‘

= M X
yf ye

* be pavage des textures: il est effectus par matériel, afin d'éviter

WU

des prablémes d'aliasing, comme le montre la figure III.7.
N PO
>\

IIE§§ \ i )
®. AN \\ﬂ\‘ ml“"” ,

a®) e
Texture Texture Pavage Pavage
prajetée logiciel matériel

e

Figure III.7: Pavage des textures

Aprés abtention du paint (xf,yf), il faut calculer le point résultant

dans la mémoire de textures ~coordannées (xb,yb)~, ce grace au painteur
de textures (xa,ya) enregistré dans la table des faces:

xb xa

-

yb ya

xf

x taille texture + x modulo taille

yf

2.4, 3. Processeur de réflexion

I1 détermine les coefficients de réflexion diffuse et spéculairs

chaque point de l'écran. Ils sont donnés par les formules suivantesa:

Rd
Rs

Hon

D(1)
S(m)

Rd,Rs:coefficients de réflexion diffuse et spéculaire
0,5 :modéles de réflexion diffuse et spéculaire

1 :angle entre N et b

m :angle entre N et M

N :normale a la face

A\ :direction source lumineuse

T T L AT S e, s a3

en



M :direction médiane entre source et observateur

ha figure III.8 montre ces différents élements:

PX

Figure II1.8: Géoméirie de la réflexion
Ce calcul a nécessité la réalisation de deux opérations élementaires:
~ calcul des angles entre deux directions
~ modeélisation de la réflexion
* Calcul des angles: l'originalité réside dans la représentation des

i directions en coordonnées sphériques, comme le schématise la figure
III.9 en ce qui concerne la normale a la face

X

Figure I11.9: Représentation en coordonnées sphériques

Chacun des angles a st b est représenté sur 5 bits, et exprimé en 1/32e
de pi.
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* Modelisation de la réflexion: quatre moddles sont passibles, mémorisés
dans la table des faces, et permettent ainsi différents niveaux de
brillance. Chaque moddle est une table donnant le coefficient en
fonction de 1'angle.

2.4.4, Pracesseur d'éclairage et d'affichage

I1 réalise la synthese finale en chaque point & partir des donndes
suivantes:

~ couleur du point issu des textures
- coefficients de réflexion

~ couleur de la source lumineuse et intensité de la lumidre ambiante,
mémorisées dans les reqistres du matériel

\e modéle d'éclairage utilisé est le suivant:
C=((A+Rd) *T +Rs * B) *35
+ couleur finale

c
A : intensité lumidre ambiante
T ¢ couleur issue de la texture

B : blanc pur
S : couleur source lumipeuse
Rd,Rs:coefficients de réflexion

En conclusion & ce paragraphe, nous donnerans en figure III.10 wun

schéma général donnant l'architecture et la circulation des informations au
sein d'HELIOS (MAF82).

Memoire Moniteur
de < Module B {Postnsynthet.) > TV
trame balayage
—{ Processeur Pracesseur Memoire ' Pracesseur
VISIBINITE TEXTURES des EChATRAGE
Ditextures A a)
Ts Zr Source
: T 1umineuse

Visibilité Repgre 3 Pointeur Brillance

> textyres t.umidre
TABLE DES FACES / ambiante

Figure III.10: Architecture des processeurs



2.5. W\eg différentes versions d'HEWIGS

he prototype HELIOS n'est pas resté figé dans la configuration décrite
en paragraphe 2.l1. de ce chapitre mais a au contraire évolwé, dans un
premier temps vers l'utilisation de microprocesseurs, dans un second temps
vers une architecture générale quelque peu différente.

2.5.1, Utilisation de microprocesseurs

* CPU MOTOROMA 680: cette version réalisée en 1982 et utilisée par le
labarataire d'Intelligence Artificielle de 1'IMAG, a permis une
amélioration des performances mais n'a pas élargi le champ des
possibilités d'HELIOS ~au contraire paur les besoins de 1'application,
la notion de texture n'a pas été utilisée~ . Le CPU 6809 assure en
particulier la gestion des commandes, la communication avec le
calculateur et aussi des opérateurs tels que éclairage, gestion du
réticule ... assurés par la logique cablée dans la version
précédente ~version 1 d'HEMNIOS~, Cette version ~-version 2~ a donc
effectué un équilibrage nouveau des téiches entre les différents
niveaux que sont le calculateur pilote MICROENGINE, le CPU 6809 et
la logique cablée ~cf figure III.1l~.

Interface paralldle

MICRO LOGIQUE
ENGINE CABLEE
VERSION 1 Liaisan Interface
— sgTie parallele
MICRO. . 681 : LOGIQUE
ENGINE ///2/,, CABLEE
VERSION 2 -

Figure III.1l: Parallele entre versions 1 et 2 d'HELIOS

* CPU 68000: cette version 3 réalisée en 198 3-84 reprend les abjectifs
de la version précédente ~amélioration des perfarmances gréce a un
haut degré de paralldlisme~ et y ajoute une extension 3 de nouvelles
taches grice A ses capacités de mémarisation ~en particulier
traitement des images B avec conservation de la structure~. e
prabléme principal de cette version réside 1a encare dans le partage
des taches entre les différentes couches, puisque 1'on peut imaginer
par exemple qu'entre l'interface que constitue le MC68000 avec le
calculateur principal et la logique cablée, peut s'insérer une cauche
de "nanologiciel" & base de microprocesseurs en tranches. ha figure
I11.12 donne la structure possible d'HEMIOS avec le MC68000, ainsi qu’
un exemple de découpage de tAches pour le traitement d'un polygone.
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VERSION 3
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Découpage "Trapézes"

Calcul d'interpolation "lignes"
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INTERFACE Génération "paints"
VIDEQ

\\\“\\\ MONITEUR
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Figure III.12: Exemple d'utilisation de la version 3 d'HEMAIOS

Géhération "lignes"

Ces problémes fant 1'abjet d'une étude réalisée par K.CHIBANE dans le
cadre d'une thése de Z%. cycle (CHIB3). :

2.5.2., Architecture banalisée

Cette philosophie d'architecture qui n'affecte que la logique cablée
d' HEMIOS permet 2 partir d'unités de traitement banalisées cannectées en
fond de panier sur un bus standardisé de répondre par des combipaisons & une
grande diversité . .d'applications. les .différentes configurations possibles
selon les processus de visualisation envisagés sont pilotées par Jogiciel.
\es probl2mes soulevés par ce type d'architecture forment le cadre d'une
thése de Ze. cycle de V.ZARATE (ZAR84), et partent essentiellement sur trais
pointsa:

~ agencement des bus et modules

~ banalisatiaon des modules



~ gynchronisation des opérations

Des éléments précis concernant cette version 4 d'HEMNIOS ont été
apportés par F.MARTINEZ lore du premier collogque Image de Biarritz en Mai
1984 (MAR84) ~cf ANNEXE 1~.

2.5. 3. Autres approches

D'aytres approches sant envisagées avec en particulier la notion de
"station de travail" ~workstation~, notion sur laquelle nous reviendrons en
toute fin de ce mémoire. Toute cette évolution prouve, s'il en est besain,
les progreés et les améliorations possibles pour cette couche de
synthétiseurs, manifestement primordiale dans le domaine de la synthése
d!images.

3, LWes synthétiseurs programmables : CAQVIS

Ce paragraphe présente les différents composants logiciels du systeéme
de syntheése, tel qu'il a été présenté en début de ce chapitre.

ha réalisation du synthétiseur cablé HEWIOS a permis d'élargir la
gamme des éléments concernéds  ~prise en compte d'attributs d'aspect,
d'éclairage, structuration des objets, ... entraipant donc un bon réalisme~
et remet en cause ainsi les logicieles graphiques "classiques", cette
dénamination recouvrant 1'unité U(S,M) dans une organisation en couches ~cf.
paragraphe 2.3.2. du chapitre II-~.

Ces prablemes ont été étudiés daps le cadre du projet ChOVIS, dont
1'objectif est la réalisation d'un Complexe UGLogiciel de Visualisatian
Interactive Structurée, et constituant l'environnement de ce mémaire.

Nous évaquerons donc ci-apreés le logiciel pilote, et avant le logiciel
principal, les logiciels de base graphiques existants.

3.1. \e logiciel pilaote

Nous ne donneragns ici que quelques éléments tres succints, en
rappelant que la conception et la réalisation de ce logiciel, dans sa
versiaon initiale destinée au premier prototype HEWIOS, ont fait 1'abjet d'un
mémoire d'Ingénieur C.N.AM. présenté par M.T.SARRASIN (SAR82). D'autre
part, nous reviendrons plus en détail sur ce logiciel dans le chapitre V de
ce mémaire.

Nous indiquerons donc simplement l'organisation de ce logiciel, de
type hiérarchique, et les différentes fonctions de chaque unité. ha figure
I11.13 schématise l'organisation hidrarchique du lcgiciel pilate.



* A funité de contrBle permet trois modes de fonctionnement:

~ "connexion": le logiciel se résume A 1l'échange entre le calculateur

Interface

calculate
principal

ur

Interface
synthétiseur
cablé

interface

consale
aperateur

Unité de
COMMUNICATION

Figure III.13: Drganisation hiérarchique du logiciel pilote

Unité de
DESCRIPTION
VISUALISATION

Interface
tablette 2
numériser

principal et la console apérateur

~ "opération": fonctionnement normal oU tout est commandé par le
calculateur principal, sous la responsabilité du logiciel pilote

~ "lacal": fonctionnement interactif 3 partir de la console
apérateur, le calculateur principal n'intervenant plus

* M 'unité de communication assure la gestion de la structure de danndes
locale plus simple que celle du logiciel principal que nous verrons
ultérieurement dans ce chapitre. Chaque élément est identifié par un
entier exprimé sur quatre octets. he support d'information est une
unité de disques souples, comprenant autre le fichier graphique, les
banques de textures et de modéles de réflexion.

* Les unités d'interface avec le calculateur principal et le
synthétiseur cablé gérent les échanges pour les quatre types de
processus: attribution, cansultation, description, visualisation.

* hes interfaces avec les dispositifs de dialogue permettent de geérer:

~ 12

-~ le

-~ la

tablette a numériser

réticule intégré au synthétiseur cablé

réticule intégré a la console opérateur
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* Enfin le logiciel pilote permet des fonctions locales d'
initialisation ~plans d'identification, attributs des faces,
saurce lumineuse, banques des textures et de réflexion~, de
configuration en fonction de l'application ~remplissage des
textures et madéles de réflexian appropriés~, et d'archivage
local d'images ~mémarisation et récupération~.

3.2. hes principaux lagiciels de base graphiques existants

Avant de présenter le laogiciel principal de ChOVIS, et afin d'en
montrer les spécificités, i1 est bon de développer quelque peu les
réalisations antérieures et les tendances actuelles des logiciels de base.
Pour ce, nous nous appuierons sur les travaux réalisés par MJAUCAS lors de
sa thése d'Etat (WUC77), et é&voquerons successivement la structure de ces
logiciels , 1'étude de quelques~uns d'entre eux, et les remarques qui
peuvent &tre apportées.

3e2.1. Structure des logiciels de base

\es logiciels de base réalisés et que nous nous proposons d'étudier
tépondent aux besaoins de systeémes généraux. Ces systeémes se présentent en
plusieurs couches, chacune d'elles comportant une  bibliothéque d!
algarithmes, une stucture de données associée et un moniteur d' enchainement
(DUC77). We logiciel graphique interactif de base rassemble les deux
derniéres couches, comme nous lfavions é&voqué en introduction du paragraphe
3 de ce méme chapitre. ha figure III.14 représente une telle arganisation.

Algo.traiﬁ}

Algo descrlpl

APPLICAT ROGICIEL 1 INTERPRET. Il
1 —>| DESCRIPTION 1
/VISUANISAT. gy M- ,
Scénes -
D,>D N Algo.tralt. ]
de331ns
APPR ICATL BOGICIEL 2 WOGICIEL INTERPRET . +D
2 P I —L> | eMEnTATRE 2

e . ot}

{
|
: visualisat |

virtuell

s — o—

< INTERPRET.|p
n

APPAICAT i WOGICIED n
n

M <ereeeemrreoe WNOGICIED DE BASE mremvreemremrm

Figure III.14: Organisation en couches



On remarque que dans ce type d'organisation, le logiciel élémentaire
constitue le noyau commun indispensable et assure 1'indépendance avec le
matériel par le concept de "consale virtuelle" avant que chaque interpréteur
ne le convertisse en "console réelle". Il est clair que cette cauche apporte
une contrainte certaine au syst@me puisque devant satisfaire au maximum de
"couples" applications-~matériels.

3e2.2. Présentation de quelques logiciels

Parmi les nombreuses réalisations, naus pouvons citer:

~ GRAF: "GRaphic Additions to Fortran" (HCY67), extension graphique de
Fartran o

~ Ensemble de NEWMAN et SPROUMN (NES74)

- travail du GSPC: "Graphic Standards Planning Commitee" (GSP77),
regroupant des propasitions de normalisation des logiciels
graphiques ~norme ACM-~

»‘igﬁz "Interactive Graphics Library" (HVI79); biblioth&que de primitives
faurnie par le constructeur TEKTRONIX

~ GKS: "Graphic Kernel System" (EEK79), résultat du travail de
narmalisation du groupe allemand DIN

~ GRIGRI: (0\uM78) recherchant une indépendance vis~a~vis du matériel

Ces différents logiciels présentent des faiblesses dans différents
domaines que voici:

* dépendance vis~3~vis du matériel: critique pour GRAF et mé&me IGhA
dont la compétence s'étend certes sur la gamme TEKTRONIX, mais avec
la nécessité parfais de ré~écriture de pragrammes

* défaut de structuration: pour IGh. En ce qui concerne GKS, ou GRAF
la structuration se fait par des déclarations de début (OPEN) et fin
(CLOSE) et tient compte naon des données mais du déraulement du
pragramme. GSPC et GRIGRI ont des niveaux de structuration
indépendants du programme mais peu nombreux (Figure et section) -

* insuffisance des élements de base: tras sensible pour GRIGRI et GRAF
(prise en compte uniquement de paints, caractéares)

* insuffisance des primitives d'attribution: tres réduites dans GRAF,
pas de transformations géométriques paur GRIGRI, pas de couleur paur
GKS

* non confiquration possible des pracessus de description et
visualisation pour GRAF, GRIGRI, GSPC, IGh.

* non cohérence et nan symétrie entre les processus et les &léments:

GKS est en cause eu égard 3 ses grandes possibilités de configuration.

Ces différents points d'insatisfaction sont justement, on le verra
lars de la présentation du logiciel principal de CAOVIS dans le paragraphe
sulvant, les idées fartes et constituent un souci permanent dans 1la
canception et la réalisation de ChOVIS.
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3. 3. he logiciel principal de CWOVIS

Ce logiciel est implanté sur le calculateur principal, et propose
directement aux utilisateurs un jeu de primitives via 1'unité de contréle.
Sa philosophie est une extensibilité maximale, au fur et A mesure des
besagins , autour d'un noyau minimal structuré et consacré aux primitives
ayant un rapport direct avec les quatre processus de base.

Naus présentons ci~aprés les unités de communication et de contréile de
ce logiciel,

3.31. VWunité de communication

Elle a pour but essentiel la gestion de la structure de données
graphiques , a2 laquelle nous nous intéresserons tout particulidrement dans
ce paragraphe. Cette gestion inclut des actions de structuration, parcours,
affectation, et recherche, proteége les attributs engrangés dans la structure
de données. -

* Na structure de données arborescente: ce type de structure est quidé
par les niveaux de structuration que 1l'on a pu évoquer jusque la, i
savoir un niveau "maquette", un niveau "éléments", et une
structuration des é1éments eux~mémes, structuration pouvant traduire
des relations géométriques ~-proximité, inclusion, assemblage~ au
fanctionnelles ~unité de mouvement, aspect, ...~. Ainsi le fichier
graphique a~t-il wune structure d'arbre représenté par la figure
II1.15. '

FICHIER

MAQUETTE

A
O/ \O /\ o O ng“

Jigure IIT.15: Structuration du fichier graphique

hes avantages d'une telle structuration répondent bien aux besains d'un
systeme de synthése:

~ nambre de niveaux illimité, permettant ainsi la manipulation de maquettes
complexes



~ application d'opérations & un ensemble de noeuds, ce qui assure cohérence
et puissance

~ compositions passibles sur un sous~arbre issu d'un noeud

~ puissance d'interaction, puisqu'a partir de la désignation d'un
élément , la sous-structure associde est également concernde

~ pratection des données assurée par la décompasition possible en saus-
arbres

~ optimisation de processus, en particulier de visualisation: en effet
nombre de techniques utilisent les propriédtés des arbres. Citons des
algarithmes d'élimination de parties cachées par une structure
hiérarchique (ChA76), les techniques du "BSP~tree" (FKN8O) ou encore
le "Ray casting" (BWJ84) ~cf. ANNEXE 2-,

* heas mécanismes de dénomination:

~ un cadage alphanumérique par un 1dent1flcateur de 8 caracteéres au
plus a été retenu

~ des reégles syntaxiques assez élabordées ont été mises en place, permettant
paur identifier un noeud,lfutilisation de noms:
. relatifs: expression du chemin 2 suivre & partir d'un noeud
que lconque
. absalus: expression de chemln a suivre 2 partir de la racine du
fichier graphique
. glabaux: expression simultanée de plusieurs chemins
. indicés: expression de sous~arbres identiques différenciés par
un indice

hes regles syntaxiques valides peuvent &tre classées en deux groupes,
selon qu'il s'agit d'apérations de construction ou de parcours.

. Reégles de construction

~ ~» Syntaxe:

< structured::=<{ss~structure>(","<ss~structured)*
< ss~structured::=<identif>(" "<1nd1ces>" M) (" "Lstructured" ")

< indicesd:=<barne>(":"<barne>)
< barne>::=<~99,.99> gy "iv

~ ~> Exemple ~cf. figure IIX.16~: expression de la construction d'un
nambre indéterminé de "vélo", compartant un "cadre", avec une
"selle" et un "guidon", et deux "roue" comportant une "jante" et
un ensemble de "rayon".

velo[i:!](cadre(selle,guidon), roue[izzl(jante,rayons))



vela(99)

rayans

Figure IIT1.16: Exemple de syntaxe

. Régles de parcours: référence a un noesud unique

~> Syntaxe:

3

¢ chaine~simple>::=(<branche>)
< branched::=<identif> (" "<indiced>" ")("("<branche>")")
< indiced::=<~99..99>

3

~> Exemple ~cf. figure III.16~ :1'expression
velo[l7](cadre(guidon))
référence le noeud no.l de la figure, 3i i est égal A la 17eme
accurence de "velao",

. Régles de parcaurs: référence A plusisurs noeuds

3

~> Syntaxe:

< chaine~multipled::="*" gy <branche>(","<branched>)*

< branche>::=<identif>(" "<indiced" ")("("<chaine-multipled>")")
< indiced>::=<borne>(":"<barned>) ‘ -
< barne>::=<{~99,.99> au "*"

3

~> Exemple ~cf. figure III.16~ :
1'expression

velo(}e17](roue[*](jante),cadre)
référence les noeuds no.2 de la figure, pour toutes les
gccurences de "velo" comprises entre 1 et 17.

* hes primitives de 1'unité de communication: comme nous l'avons indiqué
dans la présentation de celle~ci, ~cf.paragraphe 3.3.1. de ce
chapitre~ deux groupes de primitives apparaissent:

- structuration et parcours
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~ affectation et recherche

~ Primitives de structuration: elles sant utilisées par 1'unité de
contrble mais proposées aussi au programme d'application
. Construction d'une structure: la fanction

STRUCTURE (<structured>) : <référenced

donne en retour l'adresse de la racine de la structure créde.
. Identification d'une structure : les fanctions

IDENTITE (<chaine~simple>) : <réf~simpled
IDENTITE (<chaine~multipled>) : <réf-multiple>

donnent en retour 1'adresse de la racine de la- structure décrite et
cansistent en une analyse syntaxique de la chaine fournie. lLa
primitive

FINIDENTITE

permet de revenir 3 1'identité précédente,
o Contexte : la primitive .

CONTEXTE (<réf-simple>)

permet de définir un contexte implicite pour toutes les actions 2
venir, permettant en particulier de simplifier la syntaxe des
chaines d'identification. Les contextes sant empilés, et peuvent
&tre dépilés par la primitive

FINCONTEXTE

. Parcours d'une structure: la primitive de parcours, utilisée
uniquement par 1'unité de contrfile, parcourt la structure 3 partir
de la racine du contexte et invoque pour chaque noeud 1'action
carrespondante, ‘

PARCOURS (<réf.multiple>, action~A, action-D, action-F)

réf-multiple:adresse de la structure définie par "IDENTITE"
action~A:action & appliquer aux noeuds parcourus dans l'ardre
ascendant

action-D :action & appliquer aux noeuds parcourus dans 1'ordre
descendant

action~F:action & appliquer aux feuilles de 1'arbre

» Exemple dfutilisation de ces primitives:

A <~~ STRUCTURE Qveloci:lo](roueflzz] (jante, rayan)))
ef. figure I11.17



» velao [l: 101

. roue[l:z]

P

jaate ré&on

Figure III.17: Exemple de création de structure

B <~~ IDENTITE (veloa [3] (raue (l] (jante), roue[Z](rayon)))
cf. figure III.18 -~trait épais:référence les noeuds no.l et 2~

velo (1:2}/[%10[3]\. vela[4:10) |

/4
p

.rouefZ]

Jjante rayons jante }ayon
.ll -2.

Figure I1I1.18: Exemple d'éclatement d'arbre

CONTEXTE (veloa 3 (roue 1))

C <~~ DDENTITE (jante)

cf. figure III.18 -~trait pointillé:référence le noeud no.l-
FINIDENTITE

FINCONTEXTE

retour au contexte de la fiqure III.18 -trait épais-
PARCOURS (B, actian~F, action-D, action-A)

engendre la séquence d'actions suivantes:

actiond {vela(3))

action-D (roue [1})

action~F (jante)

action-A (roue (1])

action-D (roue [21)

action~F (rayon

action~A (roue (2])
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action~A (velo {3])

~ Primitives d'affectation: elles permettent de gerer les attributs
assaciés aux différents noeuds de la structure. Ce paragraphe
présente succintement les éléments retenus pour la modelisation
interne des attributs puis la liste des primitives offertes.

. Modelisation interne des informations: elle s'appuie sur les
quelques remarques suivantes: '

~ ~>pas de modélisation A priori puisque la structure de donndes
doit &tre banalisée

~ ~>le nombre d'attributs pour chaque noeud est inconnu ~fixé a 7
maximum-~

~ =>certains attributs peuvent &tre attachés gimultandment 3
plusieurs noeuds

En découle une organisation décrite par la fiqure III.19.

Informations de Informations d°' Autres
Structure Identité Infas
Filg Frere] Frere|Infas Ident ite| Borne{Barne
rec. Buiv. ' > inf. |sup.

v Ll /
L> Type | Nbnoeuds | hong. | Informatian NDescripteur
‘ dtattribut

info
’ 1
] A
classe et ‘nombre de*mots utiles
type attribut\ paur madeliser 1'infa.
i
no%bre de : —
noeuds utilisant
1tattribut

L4

1
\
\

Figure III.19: Modelisation des attributs paur chaque naetd

I1 est & noter d'autre part que si certains attributs peuvent rester
inchangés, d'autres au contraire sont variables. Aussi afin de minimiser les
gchanges entre application et systéme, nous distinguons paur chaque 2lément
les attributs constants conservés par le syst®me et déchargeant
l'application et les attributs variables conservés par l'application et
examinés le cas échéant par le systeme. ~cf.figure 1I11.20-,
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- —_——— ] - Attributs
constants
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I attributs vari.
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Figure II1.20: Attributs variables et constants

. Ves primitives offertes d'affectation et de recherche sont
utilisées uniquement par l'unité de contréle

~ ~> Affectation d'un attribut
AFFECTER (ref~simple, type~attribut, adresse~infa, cte/var)

hes types d'attributs sont des fonctions assez évoluées afin de
décharger 1l'application de modelisations de certains types d'éléments.

- ~> Recherche d'un attribut

INFO (ref~simple, type~§ttribut) + adresse~info
~ «» Destruction d'un attribut
DETRUIRE (ref~simple, type~attribut)
~ => Enfipn, afin d'optimiser les processus, deux fonctions logiques

permettent de tester 1'état de chaque attribut d'un noesud donné:

EXISTE : vrai si 1'attribut existe
MIDIF : vrai s8i l'attribut 3 8té modifié
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e 32, WN'unité de contréle

Cette unité a pour but, rappelons~le, de gérer et d'élabarer les
quatre processus fandamentaux. Pour ce, elle dispose des opérateurs
suivants:

~ apérateurs de 1'unité de communication:
STRUCTURE, IDENTITE, CONTEXTE, PARCOURS
AFFECTER, INFO , DETRUIRE
EXISTE, MDIF

~ apérateurs de l'unité de description et visualisation que nous &tudierons
au cours des chapitres suivants

~ opérateurs du logiciel pilote
- ATTRIBUER~pilate
+ CONSUMNTER~pilote
VISUAMNISER~pilate
DECRIRE~pilote

Elle propose donc, essentiellement & 1'utilisateur les primitives
suivantes: v
STRUCTURE, IDENTITE, CONTEXTE
ATTRIBUER
CONSUMTER
VISUAWISER
DECRIRE

Ces quatre dernigres étant l'objet des lignes suivantes.

* )\ fattributian

ATTRIBUER (ref-multiple, type~attribut, adr~infa, cte/var)
Cette primitive parcourt la structure dont 1la racine est
"ref~multiple", et provoque l'affectation aux nosuds de la structure et leur
marquage.

* Wa consultation

CONSUMTER (ref-simple, type~attribut)

* W\a visualisation

VISUABISER (ref-multiple, processus)

Elle parcourt l'arbre référencé par "ref.multiple", détermine les
attributs modifiés, ou détruits depuis la dernidre visualisation, recalcule
les éléments modifiés et communique au calculateur pilote les &léments de
traitement.

* Ma description
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Elle peut &tre explicite, c'est-a~dire invaquant un processus de
description a l'aide de la primitive:

DECRIRE (ref-multiple, type~attribut, pracessus)

Ce processus peut faire appel a une construction a l'aide de
dispositifs de collecte ~tablette a numériser par exemple~ ou & une

référence 3 un attribut d'un élement désigné directement sur écran.

Mais la description peut aussi 8&tre implicite, larsqu'elle est
effectude systématiquement si un attribut est incamplet.

3.4, Canclusion

Cl'est autour de ce logiciel principal que s'articulent Jles deux
derniers chapitres de ce mémoire. Ile présentent de facon plus détaillée le
logiciel réalisé & partir des éléments expasés jusque 13.

e chapitre IV précisera le cadre dans lequel le logiciel a é&té
réalisé, les techniques de gestion de la structure de daonnées impliquée dans
1'unité de communication, et 1la définition des é&léments et primitives
manipulés au sein de 1'unité de contréle.

Quant au chapitre V, i1 sfattache directement 3a la réalisation du
logiciel, indiquant le contexte purement matériel, la structure du logiciel
gt son made d'utilisation, et les différentes fanctions réalisées tant dans
1t'unité de contrfle que celles de  descriptiaon~visualisation et de
communication.
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CHAPITRE IV : PRESENTATION DU WOGICIEN A REAWISER
ASPECTS UTINISATEUR ET SYSTEME

Ce chapitre, présentant le logiciel de base implanté sur le
calculateur principal et confaorme aux notions de base énoncées dans le
chapitre précédent, s'articule autour de trois axes :

~ le cadre précis de réalisation, tant au plan de la configuration
matérielle que des objectifs 2 atteindre

~ l'aspect utilisateur, définissant d'une part les éléments manipulés,
d'autre part les primitives au commandes dispanibles et offertes 2
1'uytilisateur

~ 1%aspect systéme, oU sera précisée la gestion de la structure de
données arbarescente, taAche essentielle dédide a 1l'unité de
communication, et oli, dans un second temps, serant examinds les facteurs
influant la gestion des processus, tiche concernant 1'unité de contrale

Ainsi sera définie 1l'ossature du logiciel, et nous terminerons par
1'énoncé des prablémes soulevés par cette réalisation.

1. Cadre de réalisation du logiciel

1.1l. Configuration materielle

ba réalisation de ce logiciel fait partie prenante du complexe
logiciel principal ChOVIS. Il s'agit plus précisément du logiciel principal
~cf paragraphe 3.3 du chapitre III~ implanté sur le calculateur héte du
systéme, qui est en l'occurence un VAX 11/780 situé dans les murs de la
saciété MICADO, implantée dans la ZIRST de MEYRAN. ha philasaphie de ce
logiciel étant, rappelons~le, une adéquation oaptimale entre le plus grand
nombre d'applications et le maximum de matériels, ce logiciel a été8 réalisé
en deux versions, l'une destinde & un TEKTRONIX 4114 3 vacation "essin au
trait' ~travail réalisé par J.F. GRABOWIECKI dont plusieurs documents
internes & 1'équipe (GRAB4) en ont rendu compte~, l1lautre destinée au
terminal de synth&se d'images HERIOS et présentée ici. Comme précizé dans le
chapitre précédent ~cf paragraphe 2.5 du chapitre III~, HELIOS camparte
différentes architectures et ici s'imposent plusieurs précisions.

be logiciel a été réalisé dans 1l'optique de 1'utilisation d'un
terminal muni d'un microprocesseur ~tel que 6809 ou 68000-, assurant donc,
outre une partie du logiciel pilote, la gestion des échanges avec le
calculateur principal, assimilant ainsi HEWIOS & un terminal "classique"
géré en Xon/Xaff. Mais une telle configuration d'HEMIOS n'étant pas
disponible au labaratoire, c'est sur le prototype 1 quta été effectivement
réalisé le logiciel ~version munie du micro-calculateur MICRO~ENGINE de
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WESTERN DIGITAb~, nécessitant l'écriture d'une interface sur ce matériel
simuylant la version 2 ~interprétation des commandes et communication~, sans
bien sfr l'abtention des mémes perfarmances. Ce fut donc le premier point du
travail, amenant a une configuration de tests schématisée par la figure 1IV.1
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1.2. 0Objectifs du logiciel

he logiciel principal, implanté sur VAX et utilisant une structure de
données graphiques arbarescente confarme au projet ChOVIS, permet le
pilatage du terminel HEWIOS dont les mots~clés sont images réalistes et
temps réel. 11 a comme optique de décharger au maximum l'utilisateur et de

compléter et exploiter le plus efficacement possible les paossibilités du
matériel. B

W'é1lément de base manipulé par ce logiciel est 1'abjst graphique
évalwe -~ au D~, le paragraphe 2 de ce chapitre analysant tous les types
permis 3 ce jour par le systéme. Nous aurans ll'occasion de décauvrir les
prablémes posés par la relation entre cette notion d'eobjet et 1'élément de
base traité par 1le matériel, en particulier la face pour HEMNIOS ~cf
paragraphe 2,3 du chapitre I1I~,

Na conception et la réalisation du logiciel doivent répondre 2
plusieurs soucis :

~ lisibilité et fiabilité, taut spécialement en vue d'une
commercialisatian



~ partabilité et modularité, en vue d'extensions tant matérielles -~
implantation sur d'autres calculateurs, adaptation 2 d'autres terminaux
graphiques~ que logicielles ~ajouts de primitives et d'éléments, prise
en compte de nouvelles applications-~.

~ structuration logique, respectant 1'aorganisatian hiérarchique du
logiciel et facilitant 12 aussi 1'insertion de nauveaux processus par
le concepteur.

Enfin, la difficults premiere du logiciel réside sans aucun doute dans
1'équilibrage des t&ches allowes aux différentes couches ~lagiciel
principal,logictel pilote, logique cablée~.

Ces éléments seraont approfondis lors de 1'4tude des prablémes
rencontrés en cours de réalisation en fin de ce chapitre.

2. Point de vue de l'utilisateur

Z2.1. histe et classification des types d'attributs

Comme nous 1'avons vu dans le chapitre I présentant la syntheése
d'images, les informations peuvent &tre regroupés en 6 classes :

~ Identité

3

Marpholaogie

3

Aspect

Géaométrie

3

~ Eclairage

Structure

1

Nous nous attacherons ici 2 présenter les composantes des classes M,
. A, G, E, les deux classes restantes étant décrites essentiellement par la.
structuration des dannées.

2.1.1. Marphalagie

Aes attributs morphologiques, déterminant donc la forme intrinséque de
chaque objet, se décampasent en éléments pleins ~surface~ et &léments fil de
fer, en éléments D et é1éments B, en &léments plans et éléments gauches.
Certains types peuvent &tre regraupés sur des critdres de description et
constituent un groupe homogéne d'atbributs s'adressant A des  mames
primitives.

* Eléments "CARACTERES"
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~ FIA DE FER: ( YTEXTEFDF!' )
TD: suite de caracteres ASCII en 2
TP+ suite de caracteéres ASCII en 3

~ SURF: ( *TEXTESURF' )
TEXTED : suite de caractéres 2D pleins
TEXTE D : suite de caractéres D pleins

* Elédments "POINTS D"

~ FIh DE FER:

MPOINTSD : suite de points
e MSEGMENTSZ) : suite de segments exprimés par leurs 2
. sommets
MLIGNESD : ligne brisée exprimée par ses saommets
—— — ——= — i~ = ~MCERCAED : cercle exprimé par san centre et son
|
" ] rayan :
l ( VECTEURD )
]
~ SURF:
MQUADRID : rectangle exprimé par son coin
- : inférieur gauche et son coin supérieur
, droit
1 e MFACED + palygane exprimé par la liste de ses
| sommets
“““““““ MDISQUED : disque exprimé par son centre et san
rayon

Dans cette catégorie d'éléments, une classification selon le type de
description dégage deux ensembles : -
VECTEURD ( MPOINTSD, MSEGMENTSZD, MMIGNESD, MQUADRID , MFACED )
LCERCAED ( MCERCLEZD, MDISQUED )

* Eléments "POINTS D"

~ FIA DE FER :
MPOINTS B

MSEGMENTS D méme description qu'en 2
MLIGNES D

~ SURF

L AB e Gt e _—
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MFACE D : surface plane dans l'espace exprimée par le au les
palyganes compasant son contaur
MFONCTIOND : surface gauche exprimée par une fonction a 2 variables

2¢162. Aspect

Trois groupes de types d'attributs émergent dans cette classe: ACAR
~aspect caractéres~, ATRAIT ~aspect fil de fer~, ASURF -aspect plein~.

* ACAR :

~ taille des caractéres: exprimée par la hauteur, la largeur et l'espace
entre deux caractéres en naombre de paints :

~ police des caracteres: standard ou spécialement définie par
Itutilisateur

~ écriture: normale ou italique

~ arientation des caractéres: horizentale, verticale, diaganale
ascendante, diagonale descendante

~ cauleur des caractires
~ visibilité, et clignotement des caracteires
* ATRAIT
~ couleur du trait |
~ visibilité et clignatement du trait
~ texture du trait: contind, paintillés, pointillés rapprochés, tirets
caurts, tirets longs, trait mixte court, trait mixte long, et pas de
trait
* ASURF
~ cauleur et texture prédéfinie
~ visibilité, clignotement et transparence
- modéle de réflexion: neutre, mat, métallique, brillant, ou prédéfini

~ made de remplissage: uniquement le contour de la face ~fermé au nan~,
remplissage total avec une texture

o i e B il e L T T U
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2.1.3. Géamétrie

‘Deux types d'attributs géométriques sont permis selon le dimension
sauhaitée (2 ou D)

* G2 + géométrie d'un élément bi~dimensionnel exprimée par une matrice
3x 3 en coardonnées hamagénes

*¥ G3d : géométrie d'un élément tri~dimensionnel exprimée par une matrice
4x4 en coardonnées haomagenes

2.1.4. Eclairage

Cette classe ne comparte qu'un type d'attribut, ne concernant que les
types d'éléments morphalogiques du graoupe "SURF"

* ECh »

~ couleur de la source exprimée en (RVB)
~ intensité de la lumieére ambiante
~ direction de la source exprimée en coordaonnées sphériques
A ces informatians propres a 1'élément manipulé, peuvent s'ajouter
deux points pouvant influer la modeélisation de 1'éclairage et caoncernant les
faces d'HENIOS ~cf paragraphes 2.3 et 2.4.3 du chapitre III~ :
~ vecteur normal & la face, exprimé en coordonnées sphériques
~ repére associé 3 la face en coordonnées cartésiennes
Restent deux classes d'attributs, que nous n'avons pas citées en téte
de ce paragraphe, concernant des éléments géométriques de prise de vue et

dfaffichage.

2.1.5. Géamétrie de la prise de vue -

"De méme que pour la géométrie, deux types sont propasés selon la
dimension des éléments manipulés :

* GvD
~ matrice 3x3 de transformations

~ limites du domaine visible: coins inférieur gauche et supérieur
droit de la fenétre

* GvD

~ matrice 4x4 de transformations
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~ limites du domaine visible

2.1.6. Gégmétrie de l'affichage

Un seul type compase cette classe

* Ga

~ limites de la cloture : coins inférieur gauche et supdrieur droit

201.7. Récapitulatif

Cette énumeration des types d'attributs nous permet de dresser un
tableau récapitulatif -cf figure IV.2~ dégageant les corrélations entre 1les
différentes classes et ainsi la liste complite des types d'éléments
manipulés par le logiciel, définis comme 1'association de chacune des
classes, la classe marphologique étant prise comme "leader".

Nwas
CMLASSES A G £ Gv___ - Ga
ChASSE ACAR | ATRAIT | ASURF | GD | GD ECh GvD GvD Ga
M
D X X X X X
OFB
T X ’ X X X
pos - g 1 ® o e camd
TEXTED X X X X X X X
eS.
TEXTED X X X X X X
MPOINTSD X X X X X
MOMIGNESD X X X X X
oF e
MSEGMENTS D X X X X X
MCERCLED X X X X X L
— = = o2¢ = —
MQUADRID X X X X X X X
MFACED X X X X X X X
eSe :
MDISQUED X X X X X X X
MPOINTS ® X X X X
MLIGNES B X X X X
OFG
MSEGMENTS D X X X X
> e ey 30-— — e
MFACE ® X X X X X X
&Sﬁ
MFONCTION D - X X X X X X
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«1. = CARACTERES

.Fo = FINDEFER
.2, = POINTSD

.S. = SURFACE
« 3 = POINTSD

Figure IV.2: Corrélation entre types d'attributs

2.2. A\iste des primitives et commandes

h'utilisateur a a sa dipasition un ensemble de primitives classées en

grands graupes : ~cf paragraphe 3. 3.2 du chapitre III~

~ Structuration

3

b}

3

3

Attribution
Consultation
Visualisation

Description

Ces primitives, invoquées dans le programme d'application peuvent

également &tre utilisées en mode conversationnel, sous forme de commandes 2
partir d'un menu.

leurs

Nous indiquerons dans un premier temps la liste des primitives avec
paramétres associés, dans un second temps un tableau récapitulatif des

commandes, les paramétres étant identiques.

*

2.2.1. \es primitives de structuration

STRUCTURES (chainecar) : "accroche" a l'identité courante la structure
définie par "chainecar" .

IDENTITE (chainecar) : précise 1'identité caurante pour les actions 2
venir

FINIDENTITE : dépile 1'identité courante

IDENTITEPHEMERE (chainecar) : précise 1'identité courante pour

1taction a venir. I1 s'agit d'une facilité équivalente 3 IDENTITE +
FINIDENTITE

CONTEXTE (chainecar) : précise le contexte courant pour les actions a
venir

FINCONTEXTE ¢« dépile le cantexte caurant

DETRUIRE : détruit la structure dant 1'identité courante est la racine
EFFACER : marque la structure dont 1'identité courante est la racine,
paur non prise en compte de cette structure lors du processus de
visualisation.
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2.2.2. MNes primitives d'attribution

~ Attribution MORPHOWOGIQUE -

* ATTRIBUTVECTEURD (morpha, liste~coard.) :

attribue a 1'identité courante un attribut marphologique de type
"marpha" dans la sous~classe VECTEUR? ~cf paragraphe 2.1.1 de ce méme
chapitre~, et décrit par les coordonnées de ses sommets "liste~coord."
Nes valeurs de "morpho" sont des entiers :

. MPOINTSD (74)

. MSEGMENTSZD (75)

. MMIGNESD (76)

. MQUADRID (77)

. MFACED (78)

* ATTRIBUTCERCLMED (morpha, pl, p2, p3)
attribue & 1'identité courante un attribut morphologique de type
"maorpha" dane la sous~classe CERCAEZD ~cf paragraphe 2.1.l~ décrit par
son centre de coordannées (pl, p2) et son rayan (p3).
hes valeurs de "morpha" sont des entiers :
o MCERCLED (79)
. MDISQUED (80)

* ATTRIBUTEXTEFDF (morpho, pl, p2, long~chaine, p3) :

attribue 3 1'identité caurante un attribut marphalogique de type
"morpha" dans la sous~classe TEXTEFDF ~cf paragraphe 2.1.1. décrit
par son point initial de coordonnées (pl, p2), la longueur du
texte en nombre de caracteres "lang~chaine", et le texte p3.
hes valeurs de "marpho" sont des entiers :

. MTD (70)

« MT® (71)

~ Attribution d'ASPECT :

* ATTRIBUTASPECT (aspect, cade) :
attribue & 1%identité courante un attribut d'aspect de type "aspect"
et de valeur "code'.
hes valeurs de "aspect" sont des entiers
. ACAR~COUMEUR (100) -
ACAR~VISIBINITE (101)°
ACAR~TAIMAE (102)
ACAR~POMICE (103)
ACAR~ECRITURE (104)
ACAR~ORIENTATION (105)
ATRAIT~COUNEUR (110)
ATRAIT-VISIBINITE (111)
ATRAIT~GRAPHIQUE (112)
ASURF ~COUNEUR (120)
ASURF~VISIBINITE (121)
ASURF ~FEXTURE (122)
ASURF ~REFMEXION (123)
ASURF ~REMPH ISSAGE (124)
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Nes valeurs de "cade" sont des entiers :

> COULREUR, TEXTURE : valeurs de 1 a 495, déterminant les pointeurs sur
la mémoire de textures.

> VISIBILITE

> TAILLAE

> POLICE

> ECRITURE

> ORIENTATION

> GRAPHIQUE

> REFREXION

INVISIBAE
VISIBAE

Ch IGNOTANT
SEMI~TRANSPARENT

BN

TAILAE O
NORMALE

N NV, IS N

STAND ARD
SPECIAL

[A I el

NORMALE
ITAMIQUE

N =

1 HORIZONTALE

2 VERTICALE

3 DIAGONAME ASCENDANTE
4 DIAGONALNE DESCENDANTE

1 PAS DE TRAIT

2 TRAIT CONTINU

3 POINTIMAES

4 POINTIMMES RAPPROCHES
5 TIRETS COURTS

6 TIRETS WONGS

7 MIXTE COURT

8 MIXTE WONG

1 NEUTRE

2 MAT

3 BRIMDANT

4 METALLIQUE
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~ > REMPWMISSAGE
1 CONTOUR
2 CONTOUR FERME
3 REMPLI

~ Attribution GEOMETRIQUE : (GD)

* TRANSKATION (XD, YD, XF, YF)

attribue 3 1'identité courante une translation géamétrique de type
translation, définie par le vecteur de translatian ayant pour sommets

(XD, YD) et (XF, YF).

* ROTATION (DXS, DYS, DXY)

attribue & l'identité courante une transformation géamétrique de type
rotation, définie par san centre de rotation de coordonndes (DXs, DYS)
et 1l'angle de rotation OXY) en degrés.

* 70oM (K)

attribue a 1l'identité courante une transformation géométrique de type
hamathétie, définie par son coefficient (K).

~ Attribution d'ECMAIRAGE :

* ATTRIBUTECMRAIRAGE (éclairage, cadel, cade2)
attribue & 1'identité courante un attribut d'éclairage de type
"éclairage" et de valeurs "codel" et "cade2".
A\es valeurs de "dclairage" sant des entiers :

. ECb~COUMEUR (400)
« ECh-DIRECTION (401)
. ECA-AUMAMB (402)

Aes valeurs de "cadel" et "cade2" sont des réels:

!

> COUMEUR : "codel" prend les valeurs de 0 2 4095, exprimant une couleur

en (RVB), "code2" n'est pas renseigné.

3

> DIRECTION : "cadel" et "code2" prennent des valeurs comprises

respectivement entre ~pi et +pi, et entre 0 et +pi.

3

> WUMAMB : "codel" prend des valeurs comprises entre 0 et 15 (AUMAMB

nulle: 0, LUMAMB maxi 15), "code2" n'est pas renseignd.

A

Attribution de la GSométrie de POINT DE VUE (GvD) :

* FENETRE (X1, Y1, X2, Y2)

attribue 3 1'identité courante une transformation géamétrique de type

fenétre, définie par ses coins
Y2)

3

inférieur (X1, Y1) et supérieur (X2,

Attribution de la Géométrie d'AFFICHAGE (Ga) :

* CLOTURE (X1, Y1, X2, Y2)

attribue 3 1'identité courante une transfarmatiaon géamétrique de type



claoture, définie par ses coins inférieur (X1, Y1) et supdrisur (X2,
Y2).

2.2, 3. hes primitives de consultation

Elles sont tout A& fait symétriques 3 celles de structuration et
dfattribution

~ Consultation de STRUCTURES

* CONSULTERSTRUCTURE : fanction donnant le nom de la structure
compléte

* CONSUNTERCONTEXTE ¢« fonction donnant le nom de la structure
caonstituant le contexte

* CONSUNTERIDENTITE (var identite, pchaine) -: praocédure dannant le
type d'identité ~éphémeére ou permanente~ et e nom de la structure
~constituant 1'identité

~ Consultation MORPHOMWOGIQUE

* CONSULTERTYPEMORPHOWOGIQUE : fonction rendant le type
marphologique ~"morpho" en paragraphe 2.2.2-

* CONSUNTERVECTEURD : fonction rendant la liste des coordonndes
des objets de type VECTEURD

* CONSUATERCERCAED (var pl, p2, p3) : procédure rendant les
cagardannées du centre et le rayon des abjets de type CERCLAED

~ Consultation dYASPECT
* CONSUATER (Aspect, var cade) : pracédure rendant l'infarmation —
concernant le type aspect "aspect" ~cf paragraphe 2.2.2~ demandé
~ Consultation GEOMETRIQUE
* CONSUATERGEOMETRIE (var matl, mat2) : procédure rendant la matrice

de transfaormations géométriques et son inverse. Ce point fait
l1'abjet d'un développement en paragraphe 5.1.2 du chapitre V

~ Consultation de VISUALISATION

* CONSUMTERVISUAWISATION (fce; var xg,yg,xd,yd) : pracédure permettant
de récuperer les coins inférieur gauche et supérieur droit de
1'espace utilisateur, fenBtre ou cloture selon la valeur de "fce" :



1 Espace utilisateur
2 Fenetre
3 Cloture

2.2.4. \es primitives de visualisation

* VISUAMISER (p) : visualise l'identité courante selon un pracessus
(p). bes valeurs de (p) sont des entiers :
.1 ¢ ABSOWUE : visualisation par rapport au contexte glabal, soit 1la
racine du fichier graphique
«2 : REMATIVE : visualisation par rapport au contexte courant.

2,2.5. \es primitives de description

* IDENTIFIER (var pl, var chaine~car) : identifie par désignation sur
1'écran, donnant en retour "pl", baoléen indiquant si il y a eu
identification au nan, et "chaine~car" exprimant, si "pl" vrai,
la chaine de caractéres exprimant le nom de la structure désignée.

* DECRIRE~COUBEUR (var pl) : permet de décrire une coulsur en (RVB) 2
partir de données dans l'espace (TAS) : Teinte ~vers le rouge, bleu au
vert~, buminance ~(+) or (~)~, Saturation ~(+) au (~)~, donne en
retour "pl", entier désignant le numéro de painteur dans la mémaire de
textures.

Cette primitive est précédée par deux autres actions :
«AFFICHER-PALETTE (X, Y, K) : affichage d'une palette de couleurs
dans une cloture de coin inférieur gauche (X,Y) et de coefficient
d'hamothétie (K).

« DENTIFIER~COUMEUR (var pl) : identifie par désignation sur
1'écran, la couleur "pl" 3 partir de Jaquelle est décrite la
couleur finale sauhaitée par la primitive DECRIRE~COUMEUR.

* DECRIRE~ECMAIRAGE (var pl, p2, p3, p4) : permet de décrire les
paramétres d'éclairage de facon interactive ~(+) ou (~) par rapport i
des valeurs de base~ et danne en retour les valeurs des paramétres
obtenus : "pl" ~couleur de la saurce en RVB~, (p2, p3) ~angles donnant
la direction de la saurce~, "p4" ~valeur de la lunidre ambiante~.

Cette primitive de description implique & chaque "pas" de description —
une visualisation de 1'identité courante.

2.2.6., Primitives annexes

* COORDONNEES (var X, Y) : permet une collecte de coordanndes (X, Y).
* WIRENTIER (pl) : fanction booldenne vraie st "pl" est un entier.
* DIREEM (pl) : fonction booléenne vraie si "pl" est un réel.
* WIRECHAINE (pl) : fanction baoléenne vraie si "pl" est une chaine
de caracteres.
* CHOIXTERMINAL (pl) : initialise différents paramétres, selan le
mat ériel choisi; "pl" est un entier :
JHEWIOS ¢ O
.TEKTRO 4114 : 1



2.2.7. Tableau récapitulatif des commandes

COES

COMMAN)ES[OPFIONS

BORNES
VAREURS

PRIMITIVES ASSOCIEES

Identite (chaine~car)

Ident itephemere (chaine-car)
Contexte (chaine~car
Fincontexte

Finidentite

Structures (chaine~car)
Detruire

Effacer

Visualiser

Zaom (k)

Translatiaon (xd, yd, xf, yf)
Rotatian (dxs, dys, dxy)

T A N<M I 0N <03

N

Attributvecteur2d (mpoints2d, liste~coard)
(msegmontSZd liste~coard)
(mlignes2d, 113te~coord)

Attributcercle2d (mcercle2d, pl, p2, p3)
(mdisque2d, pl, p2, p3
Attributextefdf (mt2d, pl, p2, lang-ch,p 3
Attributvecteur2d ’mquaderd liste~coard)
(nface2d, 1iste-coord)
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(1,3

Détermination groupes : /.s classe
1. ACAR
2. ATRAIT
3. ASURF
s classe~couleur, code)
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Attributeclairage (ecl-couleur, cadel)
(ecl-direction,codel,code?)

(ecl~lumamb, cadel)

N gy

Affichage~palette (xs, ys, k)
Decrire~couleur (var pl)
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Decrire~eclairage (var pl, p2, p3, p4)
Fenetre (x1, yl, x2, y2)

Cloture (x1, v1, x2, y2)

> Identifier (var pl, var chaine~car)

VB oy

Fiure IV, 3: Tableau récapitulatif des commandes et primitives assocides

3. Paint de vue du cancepteur

3.1. Gestion de la structure de donndes

Cette tache a une place prépondérante dans 1'aspect systéme duy
logiciel, et constitue 1'essentiel de 1'unité de communication.

Ce paragraphe nous permettra de rappeler et de préciser la descriptiaon
d'un noeud de cette structure arbarescente ~cf "made@lisation interne des
informations" du paragraphe 3. 3.1 chapitre III~, de donner les principes de
base de cette gestion, et enfin d'indiquer successivement le modeéle chaisi
paur cette gestian, les structures de données principales et les primitives
assacides,

3e1l.1. Présentation d'un noeud de l'arbaorescence

Chaque noeud décrit des informations d'identité et structure d'une
part, de morpholagie, aspect, géométrie, éclairage d'autre part. De cette
classification en 2 groupes découlent 2 types d'enregistrements au niveau du
noeud.

* Enregistrement de type 'noeud! : la figure IV.4 en donne la
représentation
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Identification| Deb |Fin |Prec |ler fils|Freérej | Info (1...7),

] // 1 1 P | ¥ ]

chaine de ppinteur 7 pointeurs sur
caract eres sur naeud painteur enregistrements
de 10 récédent sur décrivant les
caract éres freére infarmations des
classes
M,A,G,E,Gv,Ga
Indices de pointeur
début et fin sur premier
| (~99...99) fils |

"Description des informations
des classes I,S

Figure IV.4: Deécripticn d'un noeud. Enregistrement de type 'NOEWD'!

I1 est 3 noter que les 7 pointeurs sur les enregistrements du second
type ~type "attribut"~ sont tout 3 fait bapalisés et allowds au fur et 2

mesure de la description des informations  ~processus d'attribution
essentiellement~

* Enregistrement de type "attribut" : 3 des fins d'homogénéité de -
traitement des différents attributs (M, A, G...) au niveau du syst2me,
et en particulier pour ce qui est de la gestion des pointeurs, ces
enregistrements ont une partie commune, décrite par la figure IV.5.

Na partie spécifique & chacun des enregistrements selon la classe
dfinformation sera développée dans le chapitre suivant.

Type Variable/ Nbnoeudstauches | hongueur | Barycentre| Info :
attribut ) constant { infa [ N
| | [ T
Type abtribut Entier donnant Coardannées
Comme défini le nambre de (Xb,Yb) .du
dang paragraphe noeuds paintant barycentre de |[_
2.1 chap. IV sur ce type 1'objet
(canstantes d'attribut
entidres)
Type de Langueur en Madelisatian de
mémorisat ion mate de 1tinformatian
.structure du 1tinformation spécifique 3
.syst éme spécifique a chaque type
.ou applicatiaon chaque type dtattribut
canstante entigre d'attribut (cf chap.V)

.cf parag.3.3.1
chapitre III

Figure IV,.5: Descr. d'un noeud. Enreg. de type 'attribut' ~PARTIE COMMUNE-~



De ces deux descriptions, ressortent des 4léments importants de gestian

de la structure, sur lesquels porteront les lignes suivantes :

-

Identification du noeud, et les probl2mes d'analyse syntaxique en
découlant

Syntaxe d'indexation des noeuds
Gestion du nombre de noeuds touchés
Intérét du calcul du barycentre

3.1.2. Principes généraux de fanctionnement

ba gestion de la structure comporte deux phases principales :
analyse de la chaine de carateéres donnée en entrée
gestion des nosuds proprement dite

* Analyse des chaines de caractéres : cette analyse est faite d'une
part a un niveau syntaxique ~expressions, identifieurs, bornes: of
régles syntaxiques paragraphe 3. 3.1 du chapitre III~, d'autre part a
un niveau sémantique ~2 modes: construction (essentiellement
primitives 'STRUCTURES') et référence (primitives 'IDENTITE?,
'CONTEXTE')~. En parall2le, est assurée la génération d'un programme
de parcours de l'arbre avec empilement paur les différents noeuds
des programmes cancernés. Cet empilement est explaité, lors des

~actions portant sur les chaines définies ~en particulier
"VISUALISER', ou "AFFECTER'~, par des procédures assurant 1'éxécutian
d*une action sur la pile de programmes ou sous~arbre issu d'un noeud.
hes principales procédures mises en jeu par ces tAches autour de
17analyse serant étudiédes dans le paragraphe 3.1.4 de ce méme
chapitre. Cette anpalyse fait appel & un automate décrit dans le
paragraphe suivant.

* Gestion des noeuds : suite & 1'analyse des chaines entrées, sont
déclenchées des actions de créatian, éclatement ou destruction
d'enregistrment de type "noeud". Ces quelques pracédures seront aussi
étudiées dans le paragraphe 3.1.1. )

3e1e 3. Automate d'analyse

Cet automate, é&xécuté par la procédure 'STRUCTURE! .of paragraphe

suivant~ modélise la thche d'analyse des expressions entrées.

I1 utilise d'une part les symboles de la grammaire de ces expressions

a savair :

(), +-%:1 [ ]



.-'68,-'

d'autre part des symboles propres :
a/a «> fin d'expression A analyser
n ~> identificateur
e ~> entier
‘? ~> caractere illégal

ha figure IV.6 schématise cet automate. Il est représentéd sous forme de
matrice MAT (0:16, 0:12) donnant en faonction de 1'état courant et du symbole
courant, l'état suivant ~cf figure IV.7~,

Figure IV.6: Schéma de l'automate d'analyse

Remarque : les états non valides sont codés & 20 ~erreur syntaxique~
dans la structure MAT représentée en figure IV.7
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SYMBOME SUIVANT | /o | n e [[ | |, [+~ | * | ([)]:]T |1
-7 3 D
CDE dus.s | 0 1 |2]3)a|s| 6 [7 |8]|09ltol11]12

AT
COURANT

3‘ 40‘
. 7 12. S.

7e 12.

\\\Etat suivant

Figure IV.7: Matrice de l'automate d'analyse : états valides

3.1.4. Primitives et structures de données internes assacides

Nous énoncerons ici les principales procédures mises en ceuvre par 1la
gestion de la structure graphique, ainsi que les différentes données
agsocides,

* ANALWYSE (chaine, made; var erreur)

~ Dannées :
."chaine": chaine de caractéres en entrée 2 analyser
.'"mode": contexte d'analyse
'e': créatian
'u': chemin unique
'a': absclu = A partir de la racine de la structure
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Merreur": résultat contenant éventusllement le type de
1'erreur

'0K': pas d'erreur

'SYNT': erreur syntaxique dans l'expressian

TINCON': identificateur de noeud inconnu

'UNIQ': l'expression de référence doit &tre un chemin

unique
"™MULTY: identificateur de noesud dé ja existant
'80RN': erreur dans l'indice d'un noeud

Traitement : appel de DEBPROG, STRUCTURE, si erreur appel de
FINPRGG

* DEBPROG (abaolu)

Danndes : "absolu": boolden vrai si nom absolu ~cf paragraphe 3. 51
du chapitre III~

Fraitement
.81 (absolu), empilement du pointeur de la racine de

1'arbre et d'un nouveau niveau de programme
.8ingn, empilement d'un niveau de programme
uniguement ,16 niveaux étant possibles.

* FINPROG : dépile le programme caurant et restaure la pile des
noeuds a l'état primitif.

* STRUCTURE (i; var erreur)

Donndes
L"i": indice de la chaine i traiter
Merreur”: type d'erreur détectée

Traitement : procédure récursive assurant 1'éxécution de l'automate
Génere en parallele le programme de parcours : "GENERE"™ _
Assure la gestion des nosuds : éclatement, création...: "ECLATENOEWD",
"INSERERNOEWD ", "DETRUIRENOEIWD", ) .

* GENERE (code, adress)

Danndes : ."code": commande de parcours d'une structure :
'M': feuilles =n descendant
'FA': feuilles en ascendant
'BD*: branches en descendant
'BA': branches en ascendant
'PN': 3 partir de la racine de l'arbre
."adresse'": adresse du noeud

Traitement : génere l'instruction (code, adresse) et l'empile dans
CIDECDE, indicée par la pile du programme courant FINP, elle-méme
indicée par le numéro de niveau -cf figure IV.8-, L'adresse est
empilée dans ADRCDE, indicéde par FINP -cf figure IV.9-.



Praovoque l'empilage st le dépilage des noeuds parcourus: "EMPILE",
"DEPIME",

Cammande:
F,FA,BD,BA,PN
A Niveau
A{/, ////d'imbrication
.......... - S
fndex — — — — —_ A%
COEME (1..2000) . FINP (0..16)
Pile "commandes" Pile "programme"

Figure IV.B: Piles systeémes : génération du parcaurs de l'arbre

* ECMATENOEWD (orig, dl, fl, d2, £2)

Données
Jarig": adresse du noeud a éclater
Jdl", "f1": début et fin de l'ancien noeud
JMd2", "f2": début et fin du nouveau noeud

Traitement : génére la création du sous~arbre attaché au noeud

* INSERERNOEUWD

Dannées :
"'p": adresse du noeud 3 insérer
."'pere": adresse du p&re du noeud 3 insarer

Traitement : le nouveau fils est inséré 2 sa place dans l'ordre
aplhabétique.
ba pile PIMNE, des noeuds caurants, est mise & jour avec 1'adresse
du nouveau noeud, -cf figure IV.9~

* DETRUIRENGEWD

Données : ."pl": adresse du nosud 3 détruire
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~ Traitement : détruit le naoeud painté par "p" et les sttributs
assacids.

* EMPINE (adr)

~ Données : ."adr": adresse du nouveau noeud caourant

~ Traitement : empile dans PIMNE, les informations suivantes : adresse
du noeud caurant "adr", borne inférieure d'indexation du noeud
courant "ipd", index sur le chemin du parcours "icour" déterminé par
le programme de parcaurs ayant provoqué l'empilement du noeud.
\e premier élément de PIAE contient la racine de l'arbre complet ~cf
figure IV.9~.

Adresse Niveau
du noeud /a'imbrication

' parcoury ///
/

N | indeq N

- — - -

ADRCDE (1..2000) FINP (0..16)
Pile "adresses" données
V
ADR IND ICOQUR [~——™
| index
EREMENT 1 PILE “""%
PILE (1..2000) L - | -
Tableau CHEMIN (1..200)
OF CHAR

Figure IV.9: Piles systémes, Gestion des pointeurs d'adresses

* EXECARBRE (adr, racine, made, procedure)

~ Données :
."adr": painteur sur la racine de l'arbre & traiter
.''racine": booléen vrai si le traitement inclut la racine
."mode": saus~ensemble de (FD,FA,BD,BA,PN)
»"'pracedure”: nom de la pracédure A éxécuter



~ Traitement : éxécute la procédure "procedure" lors du parcours
préfixé ou pastfixé ~selon la valeur de "maode"~ de l'arbre dont la
racine a pour adresse "adr"

* EXECPROG (nprog, racine, made, procedure)

~ Données :
."nprog": niveau de programme & traiter
J"racine": booléen vrai si le traitement inclut la racine
de lfarbre ‘
."made": sous~ensemble de (FD,FA,BD,BA,PN)
."'"pracedure": nom de la procédure 3 éxdcuter

~ Traitement : éxécute la procédure de nom "procedure" pour le
programme empilé courant painté par "nprag".

3.1.5. Gestion du nombre de noeuds touchds

Chaque objet d'une scene (ou noeud de 1'arborescence) peut &tre
campleté par un ou plusieurs types d'attributs. R

Plusieurs noeuds peuvent partager les mémes attributs, de méme qutun
méme noeud, selon l'indice qu'il porte, peut avoir des attributs différents.

De ces constatations, résulte que chaque enregistrement de type
"attribut" posséde wun compteur de référence "NBNOEUDSTOUCHES" ~cf figure
IV.5~, permettant de détecter un attribut non référencé ~NBNOEUWDSTOUCHES =
0~ et ainsi de le détruire.

Ve calcul de ce compteur, via la procédure "NBNOEWD" intervient lars
de 1'affectation d'un attribut a un ou plusieurs noeuds, et lors de 1le
destruction dfun ou plusisurs noeuds.

* NBNOEWDS (z, pp, nbnoeudstouches) :

< Danndes
«"2": nombre de noeuds concernés par le calcul
+"pp": painteur sur 1'un des enregistrements de type
"attribut"
."nbnoeudstouches": résultat du calcul

~ Traitement : calcul: nbnosudstouches ~ z. Si ce calcul donne un
résultat nul,l’'enregistrement du type cansideré est liberé, sinon
"nbnoeudstouches" est calculé dans 1'enregistrement.
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3.1.6. Calcul du baryecentre

Ce calcul s'applique aux enregistrements de type morphologique, lors
de la définition de l'attribut morphologique et lors de toute transformatian
géométrique subie par l'cbjet.

Cette notion de  barycentre est tres  importante  lorsqu'une
transformation géométrique porte sur un ensemble d'objets, chacun des
barycentres des différents objets permettant un "centrage" correct de 1la
transformation  glabale. les coordonnées  (Xb,Yb) mémarisées dans
1'enregistrement de type marphologique ~cf figure 1IV.5~ sont calculdes
gimplement :

2 Xi/ i

Xb
Yb = € Yi/ i

avec 1 : nombre de points définissant 1'abjet
(Xi,Yi) : coordonnées de ces paints

3ele7. Coﬁclusion

Ce noyau du logiciel a été testé tant en interactif, par le
développement d'exemples concernant les divers matériels du laborataire
~HEWIOS, TEKTRONIX~, qu'a partir d'un programme d'application, en
particulier grice aux travaux de J.C. MARTY, auteur d'une these de Zeme
cycle (MAT84) dans laquelle il dévelappe un éditeur graphique, dans le cadre
du projet CASCADE réalisé par 1'équipe CAO du labaratoire ARTEMIS, et o il
utilise comme logiciel de base le logiciel présenté ici.

3.2, Gestion des processus

Cette tache, incombant & 1'unité de cantraole, est, nous l'avans vu ~cf
paragraphe 3. 3.2 du. chapitre. IlI~ une des particularités du logiciel
présenté ici, et concerne, rappelans~le encore, quatre pracesus de base :

ATTRIBUER

3

3

CONSUMTER : - R

VISUAMISER

[}

DECRIRE

i

Cette gestion consiste en un ordonnancement des processus en fanctiaon
du choix de ceux~ci, conditionné par différents facteurs. C'est par ce paint
que naus commencans cette étude de la gestion des processus. he deuxidme
paint d'étude s'attache a donner quelques é&léments de travail sur 1la
mémorisation des infaormations, qui est un des aspects sur cet équilibrage
des téches entre les différentes couches logicielles que naus avions déja
évaqué ~cf paragraphe 1.2 de ce chapitre~. Nous terminerons par 1l'énoncé des
processus choisis ainsi que des structures de donndées aidant ce choix.
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3.2.1. Facteurs influant la gestion des DTOCE38US

I1 est clair que, par ce travail d'ordonnancement, 1'unitd de contréle
du logiciel présenté est responsable de 1tadéquation recherchée entre les
différents matériels et applications.

Ainsi se dégagent les deux premiers facteurs d'influence :

~ le type de matériel avec ses possibilités et ses vocations
gssentielles,

~ le type d'applicatian avec ses performances requises, telles que
naus les avions définies dans le paragraphe 3 du chapitre II.

Dans le cas d'HEMLIOS comme matériel, nous nous trouvons dans une
configuration multipliant les pracessus possibles. hes passibilités cablées
ou micra~programmées de ce matériel sont nombreuses ~caloul d'éclairage,
gestion des textures, mémarisation d'attributs, é&lément de base é&valué
("FACE")~ et permettant nambre d'ordannancements, ce que naus verrans plus
en détail dans le paragraphe suivant.

En ce qui concerne le réle de 1'application, il est évident que ses
exigences ~nécessité d'un grand réalisme dans les images, impartance du
temps réel~ entrainent des actions bien différentes et une explaitation
spécifique des capacités du matériel assacié.

L\e troisidme facteur influant est le type d'abjet, selon surtout, paur
gtre plus précis, la sous~classe morphalogique auquel il appartient, telle
que nous l'avons décrite en paragraphe 2.1.1 de ce chapitre, Ceci est treas
sensible paur ce qui est des processus de visualisation st de descriptiaon,
un élément de type "SURFACE" 4&tant plus complexe & manipuler et incluant
dfautres actions partant sur de plus nombreux attributs qu'un élément
"FINDEFER" par exemple ~cf figure IV.2~

3.2.2. Mémorisation des infaormatians

Ce probléme se pose en fait 3 plusieurs niveaux au "frontigres" entre
couches logicielles :

* hogiciel d'application / bogiciel principal ~Application / Syst 2me~:
c'est le prablaéme des attributs constants et variables, les premiers
étant mémorisés dans la structure arbarescente du syst&me alaors que
les secands le saont au niveau de 1'application ~cf figure I11.20~.

¥ Au sein de la structure du logiciel principal : cette difficulté
découle essentiellement de 1la question de la composition des
attributs.
AWfexemple le plus typique rteste le cas des transfarmat ions
géamétriques.
A 'attribution 3 un noeud d'une telle transformation est bien sfir
mémorisée dans la structure dans l'enregistrement de type "attribut"
relatif a la classe "géamétrie". Mais laors du parcaurs de lYarbre paour
visualisation, la compasition des différents attributs géamétriques
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s'impgse. We choix réside entre calculer et mémoriser les
transformations composées au niveau de chaque nosud ~mais A partir de
quelle racine ~, ou calculer la composition au moment de la
visualisation, ce choix se répercutant sur les processus d'attribution
et visualisation, en tout premier lieu.

* Wagiciel principal / bogiciel pilate ~Syst2me / Matériel- :
N\es possibilités de mémorisation du terminal HEWIOS ~ce qui n'est pas
le cas par exemple du TEKTRONIX 4114~ impliquent ce chaix. On sait que
HEWIOS comparte une structure de données comprenant des infarmatians
telles que couleur ou texture, visibilité, maodele de réflexian,
caorrespandant toutes a des infarmations d'aspect impliquées dans le
processus d'attribution. bha spécificité essentielle réside dans le
lien de ces attributs a un identifieur, qui est la face, ce qui
entraine une gestion d'un lien entre les éléments manipulés par la
structure et les faces manipulées par le matériel. A partir de li,
deux processus d'attribution et visualisation sont possibles :
mémarisation au niveau de la structure des numéros de faces HEMLIOS,
au niveau matériel des attributs et communication lors de la
visualisation des seuls identifieurs de faces, ou bien mémarisation
dans la structure des attributs et communication & chaque
visualisation des paramétres valides,

\e paragraphe suivant propase des chaix et des solutions assocides
quant a ces probleémes,

3.2+ 3. Solutions retenues

ha réalisation de ce logiciel pilote d'HEMNIOS a été quidée, comme
toute premieére réalisation, par une évalution vers une  complexits
croissante. Deux restrictions s'impasent ici :

~ la réalisation n'a concerné que des éléments D

~ un probléme comme 1l'élimination des parties cachées n'a pas 4té
traité, ne soulevant pas ainsi les questions cancernant la détermination
du paint de convergence entre des processus utilisant des éléments
différents ~paints, segments, faces~ selan les alqorithmes de visibilité
chaisis ~ Z-buffer, Watkins, Newell~Newell~Sancha ~

Tautefois, la réalisation, méme si elle n'a pas effectivement apporté
de solutions, a tenu compte de ces problémes par des structures de données
et des traitements adéquats. Nous pouvons dire que 2 types de processus ant
été envisagés, fanctians de 1'aspect mémarisation des attributs :

~ mémorisation dans la structure du systéme

~ mémarisation dans la structure du matériel
* Processus 1l: mémorisation "systeéme" : ce choix nous est apparu
indispensable en tant que sclution la plus immédiate et surtaut

permettant de valider la gestion de la structure arborescente.
Nous indiquons ci~aprés la compasition des processus ATTRIBUER et
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VISUALISER -comme nous le ferans pour le praocessus 2~, nan sans
avoir rappelé au préalable les apérateurs dont dispose 1'unité de
controle ~cf paragraphe 3.3.2 du chapitre I[II-

~ opérateurs de 1'unité de communication, essentiellement STRUCTURE,
IDENTITE, CONTEXTE, PARCOURS, AFFECTER

- opérateurs du logiciel pilete, ATTRIBUER-pilote, VISUALISER~pilote
essentiellement

. Processus ATTRIBUER :
DENTITE (structure)
PARCOURS (structure)
AFFECTER (noeud, attributs)
Marquage des noeuds

. Processus VISUALISER :
IDENTITE (structure)
PARCOURS (structure)
Decomposit ton-objet (&l4ments~base)
ATTRIBUER~pilote (&léments~base, attributs)
VISUALISER~pilote

ba phase '"Ddcampasition-abjet” nédcessite deux structures de donndes :

- Structure 1 : tableau indiquant pour chaque abjet (objet "LOGIQUE")
si il peut se décompaser ou non en certains &léments de base (objet
"PHYSIQUE"). Cette structure -cf figure IV.10- est initialisée dans
la primitive "CHOIXTERMINAL" en fonction du terminal et du processus.

-

Ob jet MPOINTS|MLIGNES| MSEGMENTS| MCERCLE [MQUADRID | MFACE [MD ISQUE| MT
+O0GIQUE D D D V) D D D D

Nb jet
PHY SIQU

Face

Segment
H 7

Paint
////

bhoaléen

Initialisation : STRUCTUREL (*, FACE):=TRUE;
STRUCTUREL (*, SEGMENT):=FAWSE;
STRUCTUREL (*, POINT):=FALSE;

Figure IV.10: bien objsts lagique~physique
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~ Structure 2 : tableau indiquant pour chaque objet "physique" identifié
par un entier si il a d8ja 8ts attribué ou non 3 un abjet "logique".
HEL I0S comportant 1024 faces possibles, il s'agit d'un tableau
STRUCTURE?2 (0..1023).

NDans ce processus L, somme toute assez primaire, la visualisation
déclenche la recherche d'un élément de base libre effectuée par
"Mécompasition~objet”. Cette primitive est imposée par l'attribution
obligatoire dans le cas d'HEWIOS d'un identificateur de face.

* Processus 2 : mémarisation "matériel” : ce choix nous permet de
mieux exploiter les possibilités d'HEWIOS et éviter ainsi une certaine
redondance dans la mémorisation des informations.

. Processus ATTRIBUER :
IDENTITE (structure)
PARCOURS (structure)
AFFECTER (noeud, attributs~specifiques)
ATTRIBUER~pilote (attributs~matériel)
Decomposition~abjet (elements-base)
AFFECTER (noeud, elements-base)
ATTRIBUER~pilote (elements-~base)
Marquage noeuds

. Processus VISUALWISER :
IDENTITE (structure)
PARCOURS (structure)
VISUALISER~pilate

hes différences essentielles par rapport au processus 1, sont les
syivantes :

~ mémorisation dans la structure des attributs non mémorisés par le
matériel

~ la primitive '"Decomposition-~objet" nécessite non seulement les
structures citdées dans le cas du processus 1, mais implique aussi la
gestion dans le structure arborescente d'une nouvelle classe
d'informations que nous nommerans "MATERIEW", contenant
1'identification des éléments de base. Cette gestion sera développée
largement dans le chapitre suivant. ba communication au matériel de
cette identification permet 3 celui-ci de consulter et rechercher les
attributs concernés.

4, Conclusion
Ce chapitre nous a permis de dégager d'une part une classification des
informationas manipulées dans le logiciel, d'autre part une série de

probleémes touchant a l'équilibrage des tAches.

he chapitre V  présente la réalisation du logiciel  respectant
contraintes et problémes que nous avons eu l'occasion de soulever, dont nous
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faisons ici une rapide syntheése :
~ restriction du logiciel en 2

~ examen de deux types de processus selan le niveau de mémarisation des
infarmations, et, cela en découle, le niveau d'éxécution des
actions ~logiciel principal, pilate et méme matériel au sens strict~

~ abligation d'une structuration du logiciel répandant 3 plusieurs
impératifs
. "logique": respect du décaupage hidrarchique en unités de cantrale,
caommunication et description~visualisatiaon
. "physique": adaptation du logiciel & deux classes de matériel
(HEWI0S, et TEKTRO et compatibles)

. modularité pour des extensions tant pour l'utilisateur que le
cancepteur.






CHAPITRE V : REAMISATION WOGICIEWWE
ASPECT TECHNIQUE

Il s'agit 13 du dernier chapitre de ce mémoire, en cloturant la démarche que
nous avons voulue évolutive et progressive, allant du plus général au plus
précis. ha réalisation du logiciel y est donc présentée sur un plan
strictement technique, dont les points forts sont les suivants

~ présentation des matériels utilisés

~ présentation du logiciel en termes de description de
données, caodage d'infarmations et structuration en maodules

~ différentes réalisations classées selon 1'unité dans laquelle
elles sont mises en ceuvre: cantrfle, communication, et
descript ton~visualisation

Nous terminerans par un exemple dfutilisation de ce logiciel, 3 la
fais donc validation et illustration de ce travail.

1. Présentation des matériels

l.1. e calculateur principal

Comme nous l'avans déja indiqué, il s'agit d'un VAX 11/780 de DEC,
appartenant a la société MICADO situde dans la ZIRST de Meylan.

Ce matériel est le plus puissant de la famille des DEC~11l, & laquelle
appartiennent aussi les séries WSI~11 et PDP-~11.

Voici rapidement ses principales caractéristiques:
~ mots de 32 bits

"~ gystéme d'exploitation gérant une mémoire virtuelle : VAX/WMS ~Virtual
Adress eXtension/Virtual Memary System~

- unité centrale d'une capacité maximale de 2 Millions d'octets:

~ mémoire de masse de 4.3 B8illions d'octets, d'ol un espace virtuel
adressable de la méme taille ~2**32 gctets~

~ pages de 512 aoctets

~ 32 niveaux de priorité: 0 i 15 pour les praocessus normaux, 16 & 31 pour
les processus nécessitant des temps de réponse plus perfarmants.

he VAX 11/780 (VMS) propose une gamme dfoutils de dévelappement



classiques:

~ Editeuyr de texte -EDT~ ligne ~LINE editor~ ou pleine page ~KEYPAD
Editing~

~ Editeur de liens ~LINK-
~ Compilateur PASCAL -~VAX~1l PASCAL-~ acceptant de nombreusss extensions:
déclaration de chaines de caract2res (VARYING of CHAR), insertion de
modules sources (INCLWUDE), instructions particuligres -clause OTHERWISE
dans un CASE~, déclaration d'en~téte de procédures sépardment du
COI‘DS "FORWARD" 3y eeoe
~ Manipulation de librairies de programmes objets ~LIBRARY ~

~ Gestion d'une ou plusieurs machines par utilisateur, avec mots de passe
et directories internes.

En résumé, un matériel dans la ligne des R bits, multi-utilisateurs,
et satisfaisant des applications commerciales ou scientifiques.

1.2. be calculateur satellite

I1 s'agit 13 de la PASCAWINE MICROENGINE, microordinateur de WESTERN
DIGITAL ~WD/90-. Ses principales caracteristiques sont les suivantes:

~ processeur W/9000 3 mots de 16 bits

)

syst éme PASCAL~UCSD, interprétant directement le langage intermédiaire
P~cade

54 K octets de RAM

3

b

2 ports serie asynchrone RS232, a vitesse programmable ~110 4 19200
bauds-~

R

2 ports paralleles a 8 bits

b}

un controleur de FLOPPY, programmable pour disques 5.1/4 ou 8 pouces,
simple ou double densité

1

un compilateur PASCAL, permettant les extensions UCSD

Y

tous les outils du systeme UCSD, éditeur pleine page ~EDIT-~, é&diteur
de liens ~bINKER~, un gestionnaire de fichiers ~FILER~, ...

Ce matériel agréasble dfutilisation et performant -grice au P-~code
notamment~ a facilité la mise au point du module d'interface implantd sur ce
calculateur.



2. Présentation du logiciel

2.1, Description des donndes

Nous avons vu dans le chapitre précédent ~cf. paragraphe 3.1.1.
chapitre IV~ comment se présente chacun des noeuds de la structure de
données graphiques arborescente.

Deux types d'enregistrements s'en dégagent :

~ type 'noeud', regraoupant les infarmations des classes I et §

~ type 'attribut', regroupant les autres classes et dont a &té présentde
la partie commune.

C'est la partie spécifique de ce dernier enregistrement qui va 8tre
dévelaoppée dans ce paragraphe, suivie du codage des différents types d°'
attributs.

2.1.1. \es descripteurs d'attributs

Pour chacune des classes d'informations et d'une facon plus précise
des types dFattributs, nous indiquerans un schéma de 1tenregistrement suivi
d'une descriptiaon exprimée dans le langage PASCAL.

* MORPHOMWOGIE

~ Type "TEXTEFDF" regroupant les éléments T2 et T3.

WPE NOMBRE INFO (1..80) COORDONNEES
) I CAR. 1 1 " DEBUT
\
D Nombre de
au T3 caracteres du Chaine de Caardaonnees de debut
texte caracteres:80 (x,y,z) en reels
au maximum

DMTEXTEFDF = recard

TYPES ¢ TEXTEFDF;

VARICTE ¢ integer;

NBNOEUDSTOUCHES : integer;

NBCAR : integer;

INFO : CH8O0;

COORDONNEESDEBUT : array(l..3) of real;
end;

Figure V.1l: Descripteur type attribut TEXTEFDF, classe M



Hgaﬂl ’

- Type "TEXTESURF" : élements TEXTEZD et TEXTED

TYPES NBCAR INFO COORDONNEES PROFONDEUR
. | - . 1 1 DEBUT ; ’
TEXTED Naombre de Chaine de Coardannees de
ou TEXTED caracteres caracteres debut de texte
du texte maximun 80 (x,y,z) reels Prafandeur

dans 1l'axe
des z : entier

" DMTEXTESURF = recaord - = -
TYPES : TEXTESURF;
VARICTE : integer;
T NBNOEUDSTOUCHES ": integer;
NBCAR : integer;
INFO : CH80;
COORDONNEESDEB : array (l..3) of real;
PROFONDEUR : integer;
end;

Figure V.2: Descripteur type attribut TEXTESURF, classe M

~ Type "VECTEURD" : é1léments MPOINTS , MSEGMENTSZ, MMIGNESD,
MQUADRID , MFACED .

TYPES XB,YB ¢ NBSUMMETS[ ' INFO
{\—~~—-=-=- 1 '
MPOINTD Coordonnegs Nambre de / . Wiste des sommets
au MSEGMENTS® du barycentre sammets du (x,y) : tableau reels _
ou MMIGNESD vecteur
ou MQUADRID
au MFACED

"DMVECTEURD = recard
TYPES : VECTEURZD;
VARICTE : integer;
NBNOEWD STOUCHES : integer;
XB,YB : real;
NBSOMMETS ¢ integer;
INFO : TABAEREELS;

end;

Figure V.3: Descripteur type attribut VECTEURZ, classe M
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Type "CERCAED" : éléments MCERCAEZD ET MDISQUED

TYPES XB,Y8, | xc,yc,| ,Re
_*f_. ..... | !

iRayon

MCERCLED Caardannees
au MDISQUED du barycentre du cercle
Caordonnees
du centre du
cercle

DMCERCAED = record
TYPES : CERCAED
VARICTE : integer;
NBNOEUD STOUCHES : integer;
XB,YB : real;
XC,YC : real;
RC : real;
end;

Figure V.4: Descripteur type attribut CERCLED, classe M

Type "VECTEURD" : éléments MPOINTS®, MSEGMENTS ®, MMIGNES D, MFACED

TYPES >(|3,.YB.,.ZB,.«J NBSOMMETS, p INFO
- |
MPOINTS D Caardonnees Nambre del histe be sommets(x,y,z)
ou MSEGMENTS 3 du barycentre -~ sommets  saus forme de tableau de
ou MMIGNES D reels
cu MFACED®

"DMVECTEUR ® = recard
TYPES : VECTEUR D
VARICTE : integer;
NBNOEUD STOUCHES : integer;
XB,YB,ZB : real;
NBSOMMETS : integer;

- INFO : TABLEREEWLS;:
end;

Figure V.5: Descripteur type attribut VECTEURD, classe M

Type "FONCTIOND®" : é1lément MFONCTION®. Ce descripteur ne fait que
propaser un type de description de fonction 3. Il est évident que
bien d'autres possibilités sont envisageables, non abordées dans le
cadre de ce travail, caonsacré exclusivement dans un premier temps au
D.
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JYPES NOMFONCTION ? DOMAINE ¢
! | ]

MFONCTION D Chaine de caracteres Domaine de la fonction
(80 maxi.) exprimant = (xdeb,xfin),(ydeb,yfin)
le nom de la fonction (zdeb,zfin)

DMFONCTION® = recaord
TYPES : FONCTIOND
VARICTE : integer;
NBNOEUDSTOUCHES < integer;
NOMFONCTION « CH80;
"DOMAINE : TABLWEREEWS;
end;

Figure V.6: Descripteur type attribut FONCTIOND®, classe M

* ASPECT : cette classe comporte trois types d'attributs : ACAR,
ATRAIT, ASURF

TYPES |  POUMEUR,| VISIBIMITE | TAIMAE | POMICE | ECRITURE | ORIENTATION

ACAR painteur . } . .taille des : -typl d!
de couleur caracteres ecriture
visibilite jeu de type df
/clignotement caracteres arientatian
TYPES COUBEUR | VISIBINITE TEXTURE -
ATRAIT poiAteur textére du
' de couleur trait
du trait
visibilite
/clignatement

du trait
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T!PES COUAEQR VISIBIQITE FEXTUR%.T TEXTUﬁE.S REFBQ} REMPA I
-0 ] ] ]
ASURF painteur texture du modele de
de cauleur contour reflexian
du caontour
vigibilite pointeur de made de
/clignatement texture de la remplissage
/transparence surface °

de la surface

A ces trois types d'attributs, correspond un unique descripteur,
contenant dans sa descripton la sélection sur les informations adéquates
. selon le type d'attribut considérsé,

DASPECT = record
TYPES ¢ ASPECT;
VARICTE : integer;
NBNOEUDSTOUCHES : integer;
COUNEUR : integer;
VISIBINITE : integer;
case TYPES of
ACAR : (TAIMME,PONICE,ECRITURE,

ORIENTATION: integer);
ATRAIT : (TEXTURETRAIT:integer);
ASURF : QTEXFURECDNVOUR,FEXTURE,REFBEXIDN,
REMPWISSAGE: integer);

end;

end;

Figure V.7: Descripteur types attributs ACAR, ATRAIT et ASURF, classe A

* GEOMETRIE : cette classe comporte deux types d'attributs G2 et
G», maodelisés par un unique descripteur.
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T’YfES o / INFO
GD Matrice 4x4 de reels,
ou GD transformation en coordonnses
homogenes

DGEOMETRIE = record
TYPES : GEOMETRIE;
VARICTE : integer;
NBNOEWSTOUCHES : integer;
INFO : array(l..4,1..4) of real;
end;

Figure V.8: Descripteur types attribut G2 et G, classe G

*  ECLAIRAGE : un type d'attribut unique ECh

TYBES COU&%OURCE DIRSOQRCE hUMQMB
e - -
ECh couleur de Ga source lun{;re
exprimee en RVB ambiante

direction de
la source exprimee
en coordonnees
polaires (a,b)

DECKAIRAGE = record
TYPES : ECLAIRAGE;
VARICTE : integer;
NBNOEUDSTOUCHES : integer;
COUNSOURCE ¢ integer;
DIRSOURCE : array (l..2) of real;
LUMAMB : integer;

end;

Figure V.9: Description type attribut ECh, classe E

* GEOMETRIE DE PRISE DE VUE : deux types d'attributs Gv2D et GvD
modeliséds par un descripteur unique
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TYPES INFO { ¢ DOMAINE *]
T T - ]
GvZ} Matrice 4x4 de himites (xdeb,ydeb,zdeb;
ooy Gvd transfaormations en xfin,yfin,zfin) du domaine
caardonnees hamagenes visible = fenetre en D

"DGEOMV = recaord
TYPES : GV;
VARICTE : integer;
NBNOEWDSTOUCHES : integer;
INFO : array (l..4,1..4) of real;
"DOMAINE : TABMAEREEWS:
END;

Figure V.10: Descripteur types attribut Gv®D et Gv3®, classe Gv

* GEQOMETRIE D 'AFFICHAGE : un type d'attribut Ga, de la classe Ga

— . o— a— o ———

TYP?S
T !
Ga himites (xc,yc)
de la clature

”D?MAINE

— a— - — —

"DGEOMA = record
TYPES : GA:
VARICTE : integer;
NBNOEUWDSTOUCHES : integer;
DOMAINE ¢ array (l..2) of reals;
end;

Figure V.1l: Descripteur type attribut Ga, classe Ga

* MATERIEN : nous avons évaqué dans le chapitre précédent ~cf.
paragraphe 3.2.2.~ la nécessité de la gestion d'un lien entre 1'abjet
manipulé dans la structure du logiciel et 1'élément de base du
matériel HEWIOS, & savair la face. C'est le descripteur que naus
présentaons maintenant qui permet ce lien, a 1'intérieur d'une peeudao
classe MATERIEL, comprenant différents types d'attributs tels MTFACE,
mais aussi dans le méme ordre d'idées, MTSEGMENT oy MTPOINT ...



P UPE I SRS S SRR

~9 0~

TYPES FACEMIN FACEMAX NISTE~
i { ] {_ FACES

MFFACE Borne‘inf. de Pointeur

1'intervalle des face liste des faces

Barne sup. de
1'intervalle des faces

sur la

NOFACE | NBSOMMETS SOMMETS NORMALE

REPERE

FACE~SUIV

numero face tableau de coordonnées (x,y) des

[

(x,y) des sommets vecteurs (u,v) du

nambre de sommets de
la face la face exprime

coordonnées polaires(a,b)

en

repere de la fac

vecteur normal 3 painteur
face
suivante

Figure V.12: Descripteur type attribut MTFACE, classe MATERIEM

Ces informations de cette pseudo~classe MATERIEM contiennent en fait

des informations de la classe I ~nunéra de face~ et de la classe E

et repeére de la face~.

" DMTFACE = recard

TYPES « MTFACE;
VARICTE : integer;
NBNOEWD STOUCHES : integer;
FACEMIN,FACEMAX : integer;
INFO : PAISTEFACE;

end;

PMNISTEFACE = RISTEFACE;

WISTEFACE = record
NOFACE : integer;
NBSOMMETS : integer;
SOMMETS : array Ql..lD,l..Z) of integer;
NORMAME : array (l..2) of real;
REPERE array (1..2,1..2) oF 1nteger,
SUIVANTE- PBISTEFACE o

end;

~-narmale
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2.1.2. \es types d'attributs et leur codage

Classes, types et infarmations ant été codés sous farme de constantes
entigres. ba figure V.13 récapitule la liste des éléments utilisés par
le logiciel et leur codage.

ChASSES TYPES SOUS~TYPES CODAGE
/INFORMATIONS
M . 7X. .80
TEXTEFDF 70..71
D 70
1)) 71
TEXTESURF 72..73
TEXTED 72
TEXTE D 73
VECTEURD 74..78
MPOINTSD 74
MSEGMENTSD 75
ML IGNESD 76
MQUADRI D 77
MFACED 78
CERCAED : 79..80
MCERCLED 79
MD ISQUED 80
_VECTEUR D 81..84
MPOINTS D 81
MSEGMENTS D 82
MLIGNES D 83
MFACED 84
FONCTION D 85. .85
MFONCTION D 85
A ' 1XX
ACAR 1 X
ACAR .COUNEUR 100
ACAR.VISIBINITE 101
ACAR.TAIMAE 102
ACAR.POLICE 103
ACAR ,ECRITURE 104
ACAR.ORIENTATION 105
ATRAIT 11X
ATRAIT,COUNEUR 110
ATRAIT,VISIBINTE 111
¥
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ATRAIT, TEXTURE 112

ASURF 12X

ASURF .COUNEUR 120

ASURF.VISIBILTE 121

ASURF . TEXTURECONTOUR 122

ASURF . TEXTURE 123

ASURF .REFMEXION 124

ASURF .REMPW ISSAGE 125
G ‘ X
GD 30
GD 3L
E 4X
ECh : 40
Gv ' 2X
GvD 20
Gvd 21
Ga ’ 5X
Ga 50
MT 6X
MTFACE 60
MTSEGMENT 61
MTPOINT 62

Figure V.13: Classification et codage des informations

2.2. Description des modules

hes madules réalisés dans le cadre de ce  logiciel, outre
l'organisation hiérarchique ~en trois unités, peuvent se classer en trois
groupes i
~ interface avec l'application, ocu l'utilisateur
~ madules du lagiciel proprement dit
~ interface avec la matériel
Nous allons étudier rapidement les fanctions de ces modules, et dans

le cas du deuxigme groupe les situer par rappart aux unités de contréle,
description~visualisation et communication.
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2.2.1. Interface systéme/application

* be module "PREMDE" a pour fonction de praopaser a4 un programme d’
application l'ensemble des primitives disponibles ainsi que les types
d'éléments permis par le systéme, sous forme de procidures déclarées
en "EXTERNAM" pour les premiéres, de caonstantes pour les secaonds. Ce
module recoupe tout a fait la présentation faite en paragraphe 2 du
chapitre 1IV.

¥ be module ") IAMOGUE" propose lui & 1'utilisateur, via un menu
interactif, toutes les primitives de "PREAUDE". Ce module nous a
servi en outre A tester correctement le laogiciel.

2.2.2. Madules systéme

Ces modules, au nambre de cing, réalisent les opérations des
différentes unités. I1 est 2 noter que, pour éviter un trap grand nombre de
déclarations de procédures ou variables en "EXTERNAL", un module regraupe
des fonctions de différentes unités. Un découpage "logique" a toutefais &6té
réalisé afin de permettre une meilleure lisibilité et extensibilité.

* e module "ChOVIS" est le madule principal du logiciel, et canstitue
le programme éxécutable. Il propase les fonctione suivantes :

~ gestion de la structure de données, en ce qui concerne la gestion des
painteurs et celle des enregistrements de type "noeud" ~cf. paragraphe
3.1:1. chapitre IV~: partie "communication"

~ primitives utilisateurs, déclarées en "GLOBAL", offertes 2
1'utilisateur ~interactif ou application~: partie "contrale"

* he module "COMUNIV" gére l'ordaonnancement des pracessus, selon les
critéres essentiels de type d'objet. I1 opeére donc 1'aiguillage sur
les primitives de visualisation et description adéquates. En ce qui
concerne l'attribution, le module "CWOVIS" assure cet ordonnancement
de par la canstitution des primitives offertes 2
1futilisateur ~cf.paragraphe 2.2.2. chapitre IV~,

* he madule "DESATTS" a un r8le qui s'étend sur les trois unités:

~ gestion interne des différents processus de visualisation par type
d'abbribut morpholagique: partie "controle"

~ gestion de la structure de données paour ce qui est des enregistrements
de type "attribut" et libération des painteurs de noeuds: partie
"communicat ion"

~ offre les opérateurs de visualisation et description: transformations
géamétriques pures, d'affichage, de prise de vue, calcul d°
interpolation pour 1'identification et d'approximatians en segments
paur la visualisation, ... : partie "description~-visualisatian".

* he module "GEOMETR" affre simplement des opérateurs de calcul
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matriciel utiles paour les transformations géométriques et entre donc
dans 1'unité de "description~visualisatiaon".

* e madule "HEWPINOT", dernier module du systeéme, assure la liaison
avec le synthétiseur aval, en l'occurence le matériel HEWIOS, par 1'
invocation des primitives de base du matériel. Ce module fait donc a
ce titre partie de 1l'unité de contréle.

ha figure V.14 schématise les relations entre madules et unités.

UNITES CONTROMLE COMMUNICATION DESCRIPTION

\\\\\\\3\\\ /VISUALISATION
MIDUNES™S \

ChOVIS X X

COMUNIV X

DESATTS X X X
GEOMETR X
HEWPIWOT X

Figure V.l4: Relations modules~unités

2.2.3. Interface sysﬁéme/matériel

Deux madules, 1l'un implanté sur le calculateur principal

VAX ~"GRAFHEWIO"~, llautre sur le calculateur satellite . MICROENGINE
~"COMVAX"~ constituent 1'interface de gestion d'échanges que nous avions
évaqué lors de la présentation de la configuration matérielle de réalisation
(cf. paragraphe 1.1. chapitre IV). Ces fonctione serant tout spécialement
développées dans le paragraphe suivant. Succintement, le madule "GRAFHEWIO"
propose la liste des primitives d' émission et réception vers le matériel,
le module "COMVAX" jowant un r8le symétrique vis~a~vis du systéme,

2.2.4. Structuratien générale

ha figure V.15 schématise les relations entre modules et  leur
appartenance aux trois unités ainsi que leur place dans le systéme par
pvappart A 1" application et au matériel.
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APP&ICATION ’ UTIL ISATEUR
R , o
NTERFAC PREhUDE DIAquUE
APPL ICATION
SY STEME
- COMMUNICATION CONTROLE
chobis

Q
o
»
HEAP IWOT

7 v STEME

JESCRIPTION~
VISUARTSATIONS

GRAFHEh Io A
l:( COMVAX )

MOGICTER
_PINDTE

Figure V.15: Structure générale du logiciel

Remarque:les scurces de ces différents modules représentent
enviraon 8000 lignes PASCAhL, se répartissant comme suit:

PREMUDE ¢ 100
- DIALOGUE : 1100
ChOVIS : 2700
COMUNTIV : 600
VAX - DESATTS ¢ 2000 Nayau = 6000 lignes
GEOMETR : 100

HEWP INOT : 500
GRAFHEMNIO ¢ 250
MICROENGINE COMVAX : 600



A96.:‘

3, Réalisations dans le cadre de l'unité de cantréle

hes deux principales tAches réalisées par 1'unité de contrlle, outre
la mise 3 disposition de l'utilisateur des primitives et types d'éléments du
systéme, point déja développé dans ce mémaire, sont la gestion des
pracessus, en particulier de visualisation, et la liaison avec le terminal
HEWIOS.

3.1. Gestion des praocessus

Nous traiterons ici essentiellement le cas des processus de
visualisation , les processus d'attributian ayant été déja envisagés dans
1'8nancé des primitives destindes a 1'utilisateur, Quant aux processus de
consultation et de description, ils sont tout & fait symétriques des deux
pracessus précédents.

Cette gestion se fait dans deux modules principalement, "COMUNIV" et
"MESATTSY avec des rbHles que nous étudierons successivement, et nécessite
1tinitialisation de structures de données dont nous avions déja danné les
grands principes ~cf. paragraphe 3.2.4. chapitre IV~.

3.1.1. Fonctions des madules COMUNIV et DESATTS

* RAle de "COMUNIV": il oriente la primitive "VISUALISER" sur les
primitives de visualisation adéquates, selon le type morphologique. bha
procédure "VISION" se présente donc sous la forme d'un aiguillage
comme suit, précédé de l'appel de la primitive permettant la
décompasition des abjets en faces HELWIOS. Nous présentons cette
procddure, dont le paramétre principal est "TYPES", type
morphalogique de 1'objet, saus une forme treés proche de PASCAh.

Cette remarque est valide pour les autres descriptions de procédures
qui pourront sulvre dans ce chapitre. '

Pracedure VISION (TYPES);
begin
"DECOMPOSITION (TYPES);
case TYPES aof
MPOINTSD : VISIONPOINTSZD;
MSEGMENTS2 : VISIONSEGMENTSD
MOLIGNESD ¢ VISIONWIGNESZD
MCERCMAEZD ¢« VISIONCERCAEDD
MDISQUED « VISIONDISQUED;
MTD: VISIONTD
MFACEZ2) : VISIONFACED ;
MQUADRIZD : VISIONQUADRID ;
OTHERWISE: (* ... types non implantes *)
end;
and;
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* Réle de "DESATTS": il décrit chacune des procédures "VISION..." pour
en présenter 1'agencement interne. Chacune de ces primitives invoque
des procédures de campasitian géométriques, de clipping et passage du
repere utilisateur au repeére écran ~&lements que naus verrons dans le
cadre de 1'unité de description~visualisation~, et une praocédure de
tracé appelant les actions matériel, entrant dans le cadre du
madule "HEWPIWOT". Ces actions seront décrites dans le paragraphe 3.2
traitant des échanges avec HEWIOS.

Voici la description des différentes procédures de visualisation du
madule "ESATTS".

Procedure VISIONPOINTSZD s

begin
CALCUN (matrice~compasition);
while POINTS (X,Y) do
begin
CAMCUL ~POINTS~COMPOSES (X1,Y1);
COIPPINGD (X2,Y2);
FENETRACMOTURE (X 3,Y 3);
TRACERPOINTSD (raund(X 3), raund(Y 3), F1(ASPECT));
end;
end;

Remargues:

~ X1 et Yi sant des réels

~ ha fonction F1 permet de coder les infarmations dfaspect pour le
matériel et, si celles~ci ne sont pas renseignées, de transmettre des
données standard

~ "CALCUM", "CALCUM~POINTS~COMPOSES"™, "CWIPPING™™ et "FENETREACLKOTURE"
serant étudides dans le paragraphe 5 de ce méme chapitre

~ "TRACERPOINTSD" est l'action matériel correspondante 3 la visualisation —
de "MPOINTSD", intégrée dans le module "HEWPILOT",
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Pracedure VISIONSEGMENTSZ ;
begin

CAACUN (matTice~campasition);

while SEGMENTS ((XD,YD),(XF,YF)) da

begin
CALCUN ~POINTS~COMPOSES (XD1,YD1);
CALCUL ~POINTS~COMPOSES (XFL,YF1);
CAIPPINGD (XD2,YD2,XF2,YF2);
FENETREACMOTURE (XD 3,YD 3);
FENETREACMOTURE (XF 3,YF 3);
TRACERSEGMENTS2D (raund(XD 3), raund(YD 3)

raund(YF 3), FL(ASPECT));

Taund(XF 3),

end;
end;

Procedure VISIONMIGNES?D
begin
CAACUA (matrice~campasition);
while SOMMETS (X,Y) do
begin
CAMCUN ~POINTS~COMPOSES (X1,Y1);
CAIPPINGD (X2,Y2);
FENETREACWOTURE (X 3,Y 3);
TABX <~~ Tound (X3); TABY <~~ Tound (Y 3);
end;
TRACERMAIGNESZD (TABX, TABY, NBSOMMETS, FL(ASPECT));
end;

Procedure VISIONCERCAEDD ;
begin

CALCUN (matrice~compasition);

CAMCUN ~POINTS~COMPOSES (XCIR,YCIR);

CALCUN ~POINTS~COMPOSES (XCEN,YCEN);

RAYON <~~ SQRT ((XCIR~XCEN)*¥2 4+ (YCIR~YCEN)*¥*2);

(* APPROXIMATION CAVALIERE DU CERCLE *)

"DETERMINATION (NBPAS);

DETERMINATION~POINT (XD,YS);

far 1 ta NBPAS do

begin
DETERMINATION~POINT (XF,YF);
COIPPINGD (XD1,YD1);
CAIPPINGD (XFL,YF1);
FENETREACAOTURE (XD2,YD2);
FENETREACKOTURE (XF2,YF2);
TABX <~~ round (XD2), round (XF2);
TABY <~~ round (YD2), round (YF2);
YD Lew YF3 XD <om XF

end; E

TRACERM IGNESZD (TABX, TABY, NBSOMMETS, FL(ASPECT));

end;

Remarque:1'appraoximation cavalieére du cercle n'est pas utile si le
matériel est capable de générer un cercle directement. Dans ce cas, un



autre processus de visualisation de cercle est prapasé, appelant
directement une primitive matériel de tracé de cercle, incluant alors
le clipping et la gestion de la cloture.

Procedure VISIOND ISQUED;

begin
CALCUN (matrice~campasition);
CALCUN ~POINTS~COMPOSES (XCIR,YCIR);
CALCUN~POINTS~COMPOSES (XCEN,YCEN);
RAYON <~~ SQRT ((XCIR~XCEN)*¥*2 4+ (YCIR~YCEN)*2);
(* APPROXIMATION CAVALIERE DU DISQUE *)
(* DETERMINATION DE PORTIONS DE FACES EXTREMES
'DE WA PERIPHERIE VERS WE CENTRE *)
repeat
DETERMINATION~FACEL (XD,YD ,XF,YF);
CAIPPINGD (XD1,YD1,XF1,YFl);
FENETREACWOTURE (XD2,YD2,XF2,YF2);
TABX <<~ raund (XD2), round (XF2);
TABY <<~ raund (YD2), raund (¥©2);

' DETERMINATION~FACE2 (XD,YD ,XF,YF);
CAIPPINGD (XD1,YD1,XF1,YF1);
FENETRACROTURE (XD2,YD2,XF2,YF2);

TABX <~~ round (XD2), raund (XF2);
TABY <~~ raund (YD2), raund (YF2);
until FIN~APPROXIMATION;
TRACERFACEZ (TABX, TABY, NBSOMMETS, F1(ASPECT),

F2(ECMAIRAGE));
end;

Remarques:
~ pour ce qui est de 1'approximation, méme remarque que pour le cercle

~ la fanction F2 a un r8le similaire 2 F1, et traite les infarmatians
d'éclairage s'appliquant A un abjet de saus~classe "SURF™",

Procedure VISIONTD s

begin
CALCUy (matrice~compasition);
CALCUL~POINTS~COMPOSES (XDEB,YDEB);
FENETREACMOTURE (XDEB1,YDEB1);
CAIPTEXTE (TEXTE); :
TRACERTZ (TEXTE, NBCAR, round(XDEB1), round (YDEB1),
FL(ASPECT));
end;

O TIPS (OSP4 it i e £ i e e s
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Pracedure VISIONFACEZ ;

begin

CALCUN (matTice~compasition);

while SOMMETS (X,Y) da

begin
CALCUN ~POINTS~COMPOSES (X1,Y1);
CAIPPINGDD (X2,Y2);
FENETREACLOTURE (X 3,Y 3);
TABX <~~ round (X3);
TABY <~~ Tound (Y 3);

end;
TRACERFACED (TABX, TABY, NBSOMMETS, FL(ASPECT),
F2(ECMAIRAGE));
end;

Remarque: la procédure "TRACERTD" sera développée dans le paragraphe
3.2. a titre d'exemple d'action matériel.

Pracedure VISIONQUADRIZD ;
begin
CALCUL (matrice~compasition);
CAMCUA ~POINTS~COMPOSES (XIG,YIG);
CALCUN ~POINTS~COMPOSES (XSD,YSD);
CAIPPINGD (XIGL,YIGL);
CAIPPINGD (XD1,YD1);
FENETREACMOTURE (XIG2,YIG2);
FENETREACLOTURE (XSD2,YSD2);
TRACERQUADRID f(round (XIG2), raund(YIG2), round (XD2),
raund (YSD2), FL(ASPECT), F2(ECMBAIRAGE));

end;

Remarques générales:
* \ Talgorithme de clipping travaillant sur des segments, la procédure.
"CAIPPINGD" inclut une décompasition de l'abjet en segments
* hes procédures d'identification ~processus de description~ ont, nous
le comprendraons aisément, une structure tout a fait similaire a
celles de visualisation, avec l'éclatement au niveau de "COMUNIV" d'
une pracédure "TESTCOORDONNEES™ en "POINTVECTEURD'", "POINTCERCMAED"™,
"POINTDISQUEZD", "POINTD", "POINTFACED", "POINTQUADRID" implantées
dane ™ESATTS". Seul apparait un regroupement paur les types
morphalagiques "MPOINTSD'", "MMIGNESD" et "MSEGMENTSZD" en un
engsemble "VECTEURD",
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3.1.2. Initialisations des structures de données assacides

Une structure de donndes campléte a été mise en place afin de répondre
aux différents problémes sculevés par 1'agencement des pracessus et
1'éxécution des pracédures. Elle essaie d'autre part de répondre a4 un effart
de cohésion entre les versions pour différents matériels., Elle est
initialisée dans le moadule "ChOVIS", par la primitive "CHOIXTERMINAM". 4a
figure V.16 représente la structure et indique les phases ol elle dicte 1a
décision & prendre. Puis une description prache de PASCAh sera donnée ainsi
que quelques explicitations.

INFORMATIONS | VAMEURS | VAWNEURS | VAWLEURS
—®»| ChASSES A MINI. MAXI. PAR LA.

Fonctions F1
et £ " DEFAUT

et F2

index

TAIDNAE ECRAN

EN (X) EN (Y)

=P |TABLE DES FACES \IBRES .C.

DECOMPOSITIO

-
[0)]
0
[
[€:]

TABWE DE CORRESPOND ANCE

|
|
|
l
MATERIEL > .B. : ChOTURE
I
I
|
!
|
OBJETS PHYSIQUES / D. I
|

0BJETS WOGIQUES

Figure V.16: Structure de données assocides & 1'ordannancement des pracessus

* "Description:

TABLE = array (0..NBMATERIEL) of EWEMENT;

EWNEMENT = record
' DEB,FIN,STANDARD : SETINFOS; (*cf. .A. *)
ECRAN : array (l..2) of integer; (¥cf. .B. *)
TABLIBRE : array (1..NBOBJPHYS,O..MAXuIBRE)
of boalean ; (¥cf. .C. *)
TABPROC : array (0..NBPROCESSUS) of

EDTPROCESSUS 5 (*cf, .D. *)
end;
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SETINFOS = recard
COUMEUR : integer;
VISIBINITE : integer;
GRAPHIQUE : integer;
REMPAVI @ integer;
ORIENTATION : integer;
TAIME ¢ integer;
POMLICE : integer;
ECRITURE : integer;
REFWEXION : integer;
AUMAMB : integer;
COUMRVB : integer;
ANGA : real;

ANGB : teal;
end;

ELTPROCESSUS = array (0..NBOBJMWOG,1..NBOBJIPHYS) of boalean; -

Lhee canstantes :
NBMATERIEML : nambre de matériels = 10 -
-~ NBOBJPHYS : nombre d'éléments de base matériel =

MAXAIBRE : nambre d'éléments libres par type d'élément

de base = 1023
NBPROCESSUS : nambre de processus = 10
NBOBILOG :nambre d'abjets lagiques = 20

* Initialisations :

Indice MATERIEM :
0 : HEMIOS

Indices PROCESSUS :
0 : VISUAMISATION
1 : CLIPPINGD

Indices OBJETS PHYSIQUES :
1 ¢ FACE
2 + SEGMENT
3 « POINT

Indices OBJETS WOGIQUES :

: MPOINTD

+ MSEGMENT 2D
: MMIGNED

: MCERCAEZD
: MDISQUED

: MTEXTED

: MFACED

: MQUADRID

NNV B g O
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~ Structure :

PRO | 0BJ.|EMTS 0BJETS LOGIQUES
CES MPOINF'MSEGMENTIMBIGNE MCERCLE MDISQUE,MFEXFE‘MFACE'MQUADRI
SUS| PHY S | IBREY,

0 FACE 1024 1 1 1 1 1 1 1 1
SEG. ~ 0 0 0 0 0 0 0 0
POINT ~ 0 0 0 0 0 0 0 0

1 FACE -~ 0 0 .0 0 0 0 0 0
SEG. ~ 1 1 1 1 1 0 1 1
POINT ~ 0 0 0 0 0 0 0 0

D — s —— ——

Figu?e Vol7: Initialisation de la structure TABALE

¥ Explicitatiaons : reprenons par exemple le cas de la visualisatian
d*un type d'abjet "MFACED",
1 ~ "VISION" : appel de "™ECOMPOSITION" : I
a/~ vérifier si TABME( D) . TABPROC( 0) .E0 TPROCESSUS (6,1) est vrai.
b/~ calculer le nombre de faces correspandant & "MFACED" ~ici
1 face~.
c/~ rechercher 1 face libre dans TABLE(0) . TABMIBRE(L, i)
d/~ créer le descripteur d'attribut "MATERIEN" avec la- face na. i
paur l'abjet de type "MFACED"
e/~ transmettre au matédriel le na. face i

2 ~ "WISIONFACED" :
a/~ appel de "CLIPPINGD" :
1~ vérifier si TABAE(O).TABPROC(1).EWTPROCESSUS(6,2) est vrai
Z~ calculer les coordonnées des segments
3« calculer le clipping h
b/~ appel des fanctions "FL(ASPECT)" et "F2(ECMAIRAGE)": vérifier
si les informations mémarisées dans les attributs des classes
A et E correspondent a 1'intervalle , dont les barnes sant
TABAE(O).DEB et TABAE(D).FIN, Si les infarmations ne sont pas

renseignées, transmettre au matériel les informations induites
par TABLE(O).STANDARD,

3.2. Wiaison avec HEWIOS

Cette interface est assurée par les trois modules "HELWP IWOT™,
"GRAFHEWIO" et "COMVAX". En ce qui cancerne ce dernier, naous pouvans dire
qu'il assume le r8le d'interface de simulation, que nous avions évaqué dans
le paragraphe 1.l. du chapitre IV,




ha liaison avec HEMNIOS comparte deux phases :
~ invocation des actions matériel par le module 'HEWPIMOT™

~ gestiaon des échanges entre les deux calculateurs, VAX d'une part,
MICROENGINE d'autre part, via les modules "GRAFHEWIO" et "COMVAX".

3.2.1. hagiciel pilote d'HEWIOS

Ce logiciel est invoqué sous forme de commandes dans les versions les
plus récentes d'HEWIOS. Nous avons donc canservé cet aspect, le madule
"HEWP IODOT" respectant la syntaxe des commandes.

‘De facon générale, une commande vers le terminal HEMLIOS se présente
sous la faorme:

< ESC> <COE COMMANDE> <paramé&tres> ...

ha figure V.18 récapitule les commandes permise par le terminal. En retour
le terminal émet un acquittement de la forme:

< ACK> <paramé&tres> ou <CODE RETOUR> <CR>

COE PARAMETRES ACTION DOMAINE D *APPWICATION
COMM DECWENCHEE  [ENTERVALLE TOUTES AUCUNE
ANDE NDE FACES FACES FACE
I ~ Initialisation X
1 na.face Face caurante X
2 faces deb,fin Faces courantes X
P no.plan Plan caurant X
W texture trait, Aspect graphique X
texture remplissage ]
K arientation,taille Aspect alpha~ X
écriture,palice numérique X
T painteur de texture Texture au couleur  x
R na.madéle Réflexian X
Vv code visibilite Visibilite X
N angles a,b Normale 3 la face X
u coordonnées(x,y) Repére de la face X
des vecteurs (u,v)
S cauleur source Couleur éclairage X
lunigre ambiante
D angles a,b " Direction saurce X
. (x,y) Paint X
| (xd,yd) (xf,yf) Segment X
= (xig,yig) (xsd,ysd) Rectangle X
/ nbre points,(xi,yi) Palygone X
; centre(x,y),rayon Cercle X
" (xdeb,ydeb) ,nbre Texte X
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caract éres,texte

£ - Effacement plan X

F (x,y) Origine plan X

0 (x,y) Origine affichage X

Z (zx,zy) ' Zaom X

c code visibilité, Définition du X
repére associé, réticule
couleur

+ nbre de coordonnées Callecte de X
coordanndes

A centre,coefficient Affichage palette X
d'échelle

B couleur ‘Description couleur X

a - Identification couleur X

Figure V.18: Tableau des commandes HEWLIOS

Ainsi, le module "HEWPIWOT" propase une suite de pracédures d'
invocation des commandes d'HEWIOS :

~ iniktialisation : "I","P"

~ déclaration des faces courantes, déclenchée par "DECOMPOSITION",
correspandant aux commandes "1" et '"2"

~ tracé d'objets de type "FIWDEFER" : primitives "TRACERPOINTSD™",
"TRACERSEGMENTS2D", "TRACERWIGNESD", "TRACERTD" ~cf. paragraphe 3.1.1.
de ce chapitre~ comprenant l'analyse des informatiaons d'aspect "ACAR" au

"ATRAIT", sait les commandes "W", "K", "T", "W" et le tracé lui-méme :
vt rGr tire
L ] ’

~ tracé d'objets de type "SURF" : primitives "TRACERFACED ", "TRACER
QUADRID" analysant les infaormations d'aspect de type "ASURF", soit
"W", l?T_;"’ "R"’ IlVH? d!éclairage u"N"’ "U"’ "S"’ "D"" et de tl‘aCé HH=",

u/ud -
~ description de couleur : "A", "B", "a"
Paur émettre ces commandes, "HEWPIMOT" utilise différentes pracédures
d' émission selaon le type de la donnée transmise ~caractére, entier,
réel, ...~, procédures constituant le module GRAFHELIO. Ce sant ces
prablémes d'échanges que nous abardons maintenant.

3e2.2. Echanges VAX~HEAIOS

Deux problémes sont apparus dans cette gestion des échanges entre VAX
et HEMIOS : émission des informations sous forme de caratéres ASCII ~avec
décodage et encodage~, et la synchronisation des deux pracédures d' émissian
et réception de part et d'autre.



Avant d'aborder ces deux points, énoncons rapidement quelques é&léments
de cette communication :

~ le module "COMVAX", implanté sur le micracalculateur d'HEMIOS, gére
les échanges selon deux modes:
. transparent: gestion simplement entre la conscle et le VAX, igorant
HEMIOS
. apération: interprétation et éxécution des commandes vers HELIOS,
par reconnaissance du caractare <ESC>

~ les deux lignes que gére "COMVAX" sont a 9600 bauds, d'ol une
réalisation un peu délicate devant le risque de perte de caracteéres dO
a la conjugaisan de la vitesse "rapide" de transmission et les
perfarmances du microcalculateur

~ "comvax" gére l'écha sur la console, celui-ci étant inhibé sur le VAX
par une cammande de canfiguratian du terminal.

ba figure V.19 donne un schéma de la connexion VAX~HEWIOS.

HEWN I0S

hagique
cablée
KN
hogiciel
pilote A,

MICROCALCUNATEUR
MICROENGINE

"COMVAX" .
Port A___ —rr— o2 Port B

Lignes serie 9600~
bauds

I

TERMINAL 1.
UTIb ISATEUR

VAX

. "GRAFHEL IO"
Made TRANSPARENT : 1. ~~> 2. ~=> .3,
I R Ay Dy .1l
Made OPERATION t W3 > W2,
interprétation+éxécution ~~> .4,
acquittement ~-> .3,

e

Figure V.19: Modes de communicatian VAX~HEWIOS
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* Codage des infarmations : HELWIOS manipule des parametres de différents
types, et donc d'un codage spécifique:

~ entier court ou caractére : valeur comprise entre 0 et 127

Py oy
parité valeur

~ entier long : valeur entre 0 et 405

LPa0y ;] 1Bl g ]
paide forts poids faibles

~ direction : deux angles a et b exprimés en 1/Re. de pi., a varie

entre ~pi et +pi, b entre ~pi/2 et +pi/2. hes valeurs négatives sant
cadées en camplément 3 2.

Sl 1 1 PISI ]
A b ’ a

[}
v
S=1l:valeur négative
S=0:valeur pasitive

~ coordannées : (x,y) peuvent varier entre 0 et 1023. Certaines commandes

nécessitant des coordonnées négatives, celles~ci sont exprimées madulo
1024, -

P41 404  tPalalg | P4 0,0, ) P04, }
Pcids farts Faible% farts FaiblesI
1

Y X

Ainsi les modules "GRAFHEWIO" et "COMVAX" propaosent des primitives d°
émission et de réception encodant et décadant ces différents types de.
paramétres : SEND (actet), SENDMONG (entier), SENDCOOR (x,y), SENDDIR (a,b),
SENDC (string), RECEIVE (car), RECEIVEWONG (entier), RECEIVECOOR (x,y),
RECEIVEDIR (a,b), RECEIVEC (string)

* Synchranisation émission/réception et traitement des commandes HENIOS
sont réalisés par "COMVAX". ba figure V.20 schdmatise ces fonctians




VAX ~ PORT.B

Hl[‘B"

PASCAL INE : "COMVAX" PORT.A

TERMINAN
Tant qus CAR & traiter

TRA ITEM . CAR 4"’""'-“',-0.4

D> EMISSION wemmrmmmmcrdd

]
\

Madule GRAFHEWLIO S,

hagiciel VAX

TIATTENTE
4 adedn e de Xo b

EMISSION CAR ~~

Encadage paramétres
Tant que naon ACQUIT‘E&

Tant que PORT.A vide
hTTENTE
] veeveresEMISSION CAR
RECEPTION CAR
Tant que PORT.B plein
- |ATTENTE

EMISSION CAR

ECHO:EMISSION CAR  ~~~~~~~~PRECEPTION CAR

Tant que PORT.B vide
| ATTENTE

RECEPTION CAR
" |Si made transparent
Tant que PORT.A plein
TTENTE

EMISSION CAR rvmmersPRECEPTION CAR

51 made apératiaon
1St non fin commande
| |BUFFER <.~ CAR

sinon
DECOD AGE ~COMMAND E
TRAITEMENT~COMMANDE
(sur HEWIOS)

ENT

y o~ v

EMISSION ACQUITTEMENT

. —— — — A — e S wms e e e wnee -

L

Figure V.20: Schéma des fanctions de COMVAX

he traitement des

commandes

pour 'HEMIOS"

s'opere d'une facon

particuliére: interpréter ces commandes en termes de primitives du logiciel

pilate, arientées par le

T B Tl e

micracalculateur vers la logique cablée du

matériel. Illustrons ceci par la commande de tracé de texte.
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Madule "HEWPINOT":

Procédure TRACERTD ;

begin
ANALY SEASPECT ( ASPECT);
SEND (ESC);
SEND (NBCAR~COMMANDE) ; (*naombre de caractares de la cammande

paur interprétation par COMVAX*)

SENDC ('"') ; (*code commande*)
SENDCOOR (X,Y);
SEND (WGCHAINE);
SENDC (TEXTE);
SENDC ('F'); (*fin cammande*)

end;

Module "GRAFHELWIO":déclaration des pracédures SEND, SENDC,
SEND COOR

Module "COMVAX":
Procédure RECEPTION (CAR);
begin ‘
DETECTION~ESC;
while (CAROM"FM") da
begin
READ (CAR);
BUFFER <~~ CAR;
end;
TRAITEMENT (BUFFER);
end;

Procédure TRAITEMENT (BUFFER);
begin
(DE <~~ ard (BUFFER);
case BUFFER (1) of (*code commande*)
TN (*TEXTE*)
begin
XDEB <~~ DECODAGE ((DE(4), DE(5));
YDEB <~~ DECODAGE ((DE(2), ME(3));
WGCHAINE <~~ DECODAGE (E(6));
MESSAGE <~~ DECDAGE (DME(7), ..., CDE(7+0GCHAINE~1);
TEXTE (XDEB, YDEB,AGCHAINE, MESSAGE); (*appel
primitive logiciel pilote*)

end;
end;
end;



4. Réalisations dans le cadre de l'unité de communication

Ces réalisations concernent essentiellement la gestion du descripteur
"MATERIEN" et plus précisément dont le type d'attribut est "MTFACE" ~cf.
paragraphe 2.1l.1l. de ce méme chapitre~.

Mfiptérét d'un tel descripteur est de mémoriser dans la structure de
dannées graphiques le lien entre le type d'élément proposé 3 1'utilisateur
et 1'intervalle de faces correspondant sur le matériel HEMWIOS, ces faces
étant, rappelons~le, les identifieurs pour le matériel d'un certain nombre
d'informations ~en particulier d'aspect~ et les éléments de base explaités
par le matériel pour la visualisation ~cf.paragraphe 2. 3. chapitre III~.

M\a gestion du descripteur "MATERIEM" permet d'envisager une seconde
gamme de processus ~cf.paragraphe 3.2. chapitre IV~, tant de visualisatiaon
~les numéros de faces sant communiqués au matériel 2 chaque visualisatiaon
sans besoin de décompasition systeématique et de recherche de nauveaux
nunéraos de faces~ que de description ~l'identification se fait alors
simplement par 1'identification par le matériel des faces et l'extraction de
l'abjet par le lien objet~faces de la structure~. En ce qui concerne les
pracessus d'attribution et de consultation, ils peuvent évaluer dans 1la
mesure ou l'aon peut choisir de mémoriser les informations ~certaines du
mains~ au niveau matériel.

Nous examinerons daonc dans un premier temps la gestion de ce
descripteur un peu particulier avec ses praoblémes, regles et dans un secand
temps 1' utilisation que l'on peut en faire dans 1les différents processus
d'un systéme de synthése d'images.

4.1. Gestion du descripteur matériel

4,1.1. Quelques précisianes sur les faces d'HEWIOS

* hes faces sont identifiées par un entier long, compris entre O et 1023
* hes faces sant les identifiesurs d'une table contenant les infarmations
suivantes:

pointeur de texture cu caoulsur —

3

3

brillance (madéle de réflexian)

normale & la face

H

1

matrice de de projection des textures
* Est tenu @ jour l'indicateur de visibilité des faces pour chacun des
8 plans d'identificatian
* Une méme face peut appartenir a plusieurs aobjets situés en des points
différents de 1l'édcran, si elle exprime les mémes informations de
texture, brillance, normale (et repére) et visibilité.
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4.1.2. Rappel du descripteur

I1 s'agit d'un descripteur de la ﬁseudo~classe "MATERIEN", de type
"MTFACE". Sa description est donnée par la figure V.21.

DESCRIPTEUR
"NOELD ™

Painteur P

TYPE|VARI|NB MONG.|FACES INFO | Descripteur "attribut®

/CTE [NOEWD | INFO |MIN,MAX type "MTFACE"
MTFACE Pointeur I
NO | NBRE COORD . SOMMETS (X ,Y ) INORMALE | REPERE | SUTIV.
FACE}SOMMETS] | | | -~ ~ = | a,b U,v | 9
Niste des ]
FACES Painteur F

— — — —

- o ——

Figure V.21l: Descripteur MATERIEN, type MTFACE
4.1.3, Regles de gestion

Nous examinerons ces régles dans le cas des primitives suivantes:
~ VISUAMBISER : conduit a la création ou non de ce descripteur

~ DETRUIRE : destruction du descripteur de type "nasud"

~ AFFECTER : informations des classes "MATERIEL", "ASPECF" et
"MORPHOWOGIE™

Cette gestion concerne donc les modules "CAOVIS" et ™ESATTS". hes
régles sont données sous forme algarithmique, les variables P, F et I étant
les painteurs présents sur la figure V.21.



Primitive VISION (TYPEMORPHO);
debut
gi P = nil
debut

DECOMPOSITION (TYPEMORPHO, NBFACES, COORD~SOMMETS);

N <~~ NBFACES;
si N DO
debut
(*Recherche des N nos.faces libres Ni¥*)
paour ¥ = 1 aN
debut

st 3 face (f) tqf texture(f)=texture(Ni)

mad.Teflex(f)=mad.Teflex(Ni)
visibilite(f)=visibilite(Ni)
narmale(f)=normale(Ni)

repere(f)=repere(Ni)
debut
Ni {~w f3
NBOBJETS (f) <~~ (+1);
fin
sinan
debut
RECHERCHE (Ni) dans TABWIBRE;
fin
fin
CREATION~DESCRIPTEUR; ,
GESTION~POINTEURS (P, I, F);
fin
fin
sinan
debut
CONSUDTATION (N.nas faces);
EMISSION (N) ~~> HEWIOS;
VISUALISATION (TYPEMORPHO);
fin
fin.

ha structure "TABWIBRE", vue dans le paragraphe 3.1.2. de ce

chapitre,

eat complétée par 1'information NBOBJETS, donnant pour chaque face HEMWIOS

le nombre d'objets liéds 3 celle-~ci.
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Primitive AFFECTER (CWASSE:MATERIEM);
debut
si P & nil
debut
DENTIFIER-FACE (NX);
RENSEIGNER~INFOS (NORMAWE, REPERE);
NX <o~ NX+INFOS;
(*Recherche face (f) identique a (NX)*)
si 3 (f) tq (F) = (NX)
debut
NBOBJIETS(F) <ww (+1)3
GESTION (F(f), I(f));
(*yibérer (NX& payr P coyrant*)___ _ _ _ _ _ _ _
I "W IBERER (F(NX), I(NX)): LiBeReR (VX))
| MIDIF (FACEMIN,FACEMAX); ======= !
v
|

NBOBJETS (NX) <<~ (~1); )
Tsiﬁ___f\lBQ@JE_‘_F_S (NX) <= 0_alors WIBERER-TABMIBRE (NX); |
in
(*Recherche d'une nouvelle face (NY) et madif. (NX)
pour aubres abjets de painteur Pi*)
sinan
debut
si NBOBJETS (NX) > 1
debuyt
RECHERCHE (NY )3
CREER (F(NY));
CREER (I(NY));
MDD IF~Pi (FACEMIN,FACEMAX);
fin
sinon MDIF~INOS (F(NX));
fin
fin
fin.

Pour expliciter cet algorithme ainsi que le suivant, tous deux a la
fois tortueux et trop simplistes, il faut noter que la difficulté réside
dans l'appartenance possible d'une face & plusieurs abjets, ce qui entraine,
en cas de modifications touchant les criteres de base d'une face de :

~ paur l'objet courant, rechercher une nouvelle face répandant aux
nouveaux criteéeres
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~ 8i cette recherche est fructueuse, libérer la face pour 1l'objet courant
et rattacher la nouvelle '

~ sinon, dans le cas ol la face modifiée appartient & plusieurs aobjets,
faire cette méme démarche pour ces autres abjets.

Primitive AFFECTER (CAASSE : ASPECT);
debut
ai P < nil
debut
si INFO~ASPECT = COUMEUR ou TEXTURE cu VISIBIAITE
ou REFREXION

debut
PARCOURS (N nos faces Ni);
paur ¥ = 1 aN
debut
si 3 (f) tq (F) = (Ni)
debut
NBOBJETS (f) <~w (+1);
GESTION (F(F), I(f));
NIBERER (Ni);
fim o
sinaon
debut
ai NBOBJETS (Ni) > 1
debut
RECHERCHE (Nj);
CREER (F(Nj), I(Nj));
MDD IF-Pj (FACEMIN, FACEMAX);
NWIBERER (Ni);

O M v a— r— ——

Primitive AFFECTER (CAASSE:MORPHOWOGIQUE);
debut
i P < nil
debut
PARCOURS (N faces Ni);
pour i = 1 a N alors WIBERER (Ni);
DETRUIRE (I, F); == ===="
fin
fin.

Clest le cas le plus simple : destruction des pointeurs I et F,
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libération des faces de 1'objet dont la morphologie est changée au affectde.
Ctest lors de la visualisation que sera créée 2 nouveau la structure des
faces.,

Primitive DETRUIRE (P);

Cas identique au précédent

4,2, Utilisation du lien aobjet/faces

Cette gestion dynamique du couple (abjet,faces) au sein de 1la
structure arborescente du systame, permet d'envisager différemment les
divers processus, en explaitant plus les passibilités du matériel.

4.2.1. Influence sur les pracessus de visualisation et description

¥ En ce qui concerne la visualisation, un gain de performances est
obtenu puisque, de facan générale la décampasition en faces ne se fait
qu'une fois & la premigre visualisation de 1l'abjet.

¥ dans le domaine de la description, 1'identification par désignation
sur 1'écran se voit facilitée. he matériel, en effet, gére cette
identification ~par réticule par exemple~ paur donner les nunéras de
faces, desquels est déduit l'objet identifié via le lien abjet/faces.

En termes plus globaux, cette structure permet 1la manipulation
d'objete dfune complexité quelconque, avec toute la puissance d'interactians
que cela implique.

4.2.2. Influence sur les praocessus d'attribution et consultation

bMfintérét réside 12 dans l'exploitation de la mémorisation de certains
attributs par le matériel ~couleur ou texture, indicateur de visibilité,
normale et repére de la face~. Wa structure de données principale en serait
alors allégde.

Cela entraine bien slr de nouveaux processus d'attribution ef
consultation ~cette dernigre se fait par matériel pour les attributs cités
ci~dessus~, dont le quidage peut s'aopérer en complétant la structure "TABLE"
évaquée en paragraphe 3.1.2. de ce chapitre, S'y ajoute un tableau, indicé
par le numérc de processus, indiquant si il y a ou non mémarisation au
niveau matériel. W'é18ment EWTPROCESSUS devient alars :

ENTPROCESSUS = recard
TABCORRES : array (0..NBOBJOG,l..NBOBIPHYS) of boaleans;
MEMORISATION : integer;

end;
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5. Réalisations dans le cadre de 1l'unité de description~visualisation

Alors que jusque 13 nous nous étions attachés surtout & expliciter 1!
arganisation des données et 1tagencement des  t#ches, innagvatians
gessentielles, i1 est vrai dans ce logiciel, les lignes suivantes nous
affrent l'occasion de décrire certains opérateurs plus élémentaires, mis en
osuvre justement par les wunités dé ja évoquées et plus spécialement 1'unité
de contrfle, apérateurs de visualisation et description réunis dans 1'unité
de mé&me nom.

Parmi cette banque d'opérateurs, nous développerans les suivants :

~ transformations géométriques "pures" ~classe G~, avec ses techniques
de base et ses reégles de composition

~ transformations géométriques d'affichage et de prise de vue ~classes
Ga et Gv~, et les problémes de clipping

-~ description des informations de caouleur
~ description des informations d'éclairage

5.1. hes transformations géométriques

5.1.1. Utilisation de coordonnées hamaogénes

he lecteur trouvera en ANNEXE 3 les éléments concernant cette
technique, tirés de 1'ouvrage rédigé par P.MORVAN et M.LWUCAS traitant des
techniques de base de 1'infographie (MOL76).

5.1.2. Régles de compasition

Afin de permettre une exploitation intéressante de la structure
arborescente lars des compositions géométriques, le chaix a été fait d!
exprimer toute transformation géométrique d'un noeud par rapport au repére
de saon pére, quelle que soit la position du pére dans le repére global de 1la
scene ~ceci concerne danc l'attribution d'un attribut de type GD cu G a
un noeud de la structure-~. -

Par contre, en ce qui concerne la visualisation, le choix du repére
peut &tre quelconque, et constitue un des critéres du processus de
visualisation.

he calcul de la transformation géométrique que l'on doit appliquer au
noeud 3 visualiser, pose alors quelques problémes, illustrés par 1'exemple
suivant.

Sait une structure de données telle que la schématise la figure V.22,
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Figure V.22: Exemple de compasition géométrique

Soit Gi, Gj, Gk et Gl les matrices définissant les positions des noeuds
i, j, k et 1 par rapport au repére de leur pére respectif.

Soit g la transformation géométrique 3 sppliquer au noeud 1, pour le
visualiser dans le repére du noeud i.

g doit alors &tre exprimée dans le repére du noeud k, -afin de pouvair
gtre composée avec Gl. Saoit g2 sa transpasition le permettant.

Va géamétrie du noeud 1 est alors transformée comme suit :

G1Z = Gl x g2
Dot Gl x Gk x Gj x g = G12 x Gk x Gj

Gl x g2 x Gk x Gj

Hou

Ces deux membres de cette équation expriment la compasition des h

différentes géométries pour la visualisation de 1 par rapport 3 i, On en
déduit g2 :

g2 = Gk x Gj x g x Gk(~1) x Gj(~1)

Ainsi sont nécessaires les transformations inverses de Gk et Gj,
exprimant la pesition des noeuds péres de k et j dans les repéres de k st Je

Dés lors, nous pouvons préciser d'une part la description de
1'attribut de type Géométrie ~cf.paragraphe 2.1.1. de ce chapitre~, ainsi
- que les pracédures de calcul géométrique "CALCUL ™ st
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"CALCUL~POINTS~COMPOSES" ~cf .paragraphe 3.1.1, de cé chapitre~,

Paur ce qui est du descripteur d'attribut, deux matrices de
transformation en coardannées homogénes sont conservées:

~ matrice de positionnement par rapport au ngeud peére

~ matrice inverse

Ce qui donne le descripteur DGEOMETRIE suivant.

DGEOMETRIE = recard
TYPES : GEOMETRIE; (*GD ou GID*)
VARICTE : integer;
NBNOEWSTOUCHES : integer;
MAT : array (l..4,1..4) of real;
MATINVERSE : array (l..4,1..4) of real;
ends;

Pour ce qui est des procédures :

~ "CALCUM" : compose dans une matrice de travéil "MATRAV" les matrices
"MAT" et "MATINVERSE" pour chacun des noeuds de contexte de visualisation

~ "CALCUL~POINTS~COMPOSES" : compase les paints de description de l'abjet
a visualiser avec la matrice "MATRAV"

Cette méthode nous permet ainsi de visualiser selon deux grands types
de processus, ce gque naus avians évaqué en paragraphe 2.2.4, du chapitre 1IV:

~ visualisation "absclue", par rapport au repére glogbal du fichier
graphique

~ visualisation "relative" par rapport au repére d'un noeud quelconque
de la structure.

5.2. Fengétre et claoture

Ces deux notions, dont nous donnerons dans wun premier temps les
éléments de base traduisent les géométries de paint de vue et d'affichage,
dont sera précisées la description de l'attribut correspandant, déja entrevu
en paragraphe 2.1.l1. du chapitre V. Epfin, nous indiquerons 1l'algorithme
chaisi paur la phase de clipping en 2.

5.2.1. Définitions de base

Deux espaces sant & considérer dans un laogiciel graphique, chacun
ayant un systéme de coardonnées prapres :

~ l'espace utilisateur, qui peut 8&tre lié aux périphériques de
description ~par exemple une tablette a digitaliser-



~ l'espace écran, dépendant totalement du matériel utilisé

Ces sspaces étant trés disparates tant dans leur taille que dans leur
précision ~avec & chaque fois un avantage pour l'espace utilisateur~, deux
outils de visualisation doivent &tre fournis :

~ définition d'une fendtre, correspondant a la classe d'infarmations
Gv, permettant de n'afficher qu'une partie du dessin ~partie visible dans
la fenétre~ sur l'écran

~ définition d'une cloture, correspondant 2 la classe d'informations Ga,
allouant un certain espace de 1'écran A une image, permettant par exemple
d'afficher trois vues simultanées du méme abjet.

ba figure V.23 illustre ces deux notions.

: Espace UTINISATEUR ‘ Esp%ca‘ ECRAN

| ; ‘ Ty
Fg Xp Fd Xa o _ _ Eg_ IxdEd _ XE,

1
t
b
s
'
'

A ——- kb—. ——— B —
yst tme déqcoordonnées UTIL ISATEUR ? Syst &me de coaordannées ECRAN

wl

Figure V.23: Fengtre et clature

De ce schéma, ressort bien sOr la nécessité de passer des coordonnées
utilisateur aux coordonnées écran ~paint (Xp,Yp) de 1la fenétre au point
(Xe,Ye) de la cloture~. Cette conversion est effectuée par la pracédure
"FENETREACLOTURE" évoquée en paragraphe 3.1.l. de ce chapitre.



En coardannées utilisateur :

Fd + Fg Fh + Fb
XFe = , YFc = : centre fenétre
2 2
Fh ~ Fb Fd ~ Fg
Hf 2 —_—— , U = — : hauteur et largeur fendtre
2 2

£n coardonnées écran

Ed + Eg Eh + Eb
XEe z=————— , YEc = + centre cloture
2 2
Eh ~ Eb Ed ~ Eg
He 2z ;o , lLe = —— : hauteur et largeur cloture
2 2

Ce qui donne les formules de passage d'un espace a l'autre suivantes :

Xp ~ XFc¢
Xe =z ————, he + XEc
W
Yp ~ YFe
Ye = —— . , He + YEc
Hf

5,2.2. Descripteur d'attribut

Pour des raisans de commadité, et devant la relative simplicité de ces
deux notiaons en 2D, un seul descripteur d'attribut, regroupant les classes
Ga et Gv, a été introduit. Voici sa description :

DGEOMGVA = recard
TYPES : TYPGVA;
VARICTE : integer;
NBNOEWDSTOUCHES : integer;
XaW,YBW,XRW,YTW : real;
XuV,YBV,XRV,YTV : real;
end;



avec (XUW,YBW) : coin inférieur gauche cloture;
(XRW,YTW) : coin supérieur draoit cloturse;
(X4V,YBV) : coin inférieur gauche fenétre;
(XRV,YTV) : coin supdrieur droit fenetre;

5.2.3 W\e clipping en D

be second praobléme qui se pose, aprés celui de passage des coardonndes
d'un espace a l'autre, est celui de calculer les parties visibles du dessin,
déterminées par les limites de la fenétre. :

b*algorithme de clipping ~ou coupage~ que nous présentons, s'applique
essentiellement 3 des segments de droite. Ainsi, avant application de cet
algorithme, les objets 2 visualiser sont décomposés en segments.

We principe de l'algorithme est le suivant :

~ l'espace utilisateur est découpé en 9 régions, en prolongeant les bords
de la fenétre ~cf.figure V.24~,

r

1 2
LooL, 1000, 1010,
Fh S — 4
0001, OUW/ e
Fb enétre 34,321
L0101, 0100, oo,
Fg Fd

Figure V.24: Découpage et codage de l'espace utilisateur

Y

chaque région est codée sur 4 bits, chacun des bits représentant la
position de la région par rapport a la droite correspondante

délimitant la fendtre et 1'intérieur de la fenétre : 0 du méme coté, -
1 de l'autre coté. On obtient ainsi le codage représenté en figure V.24.

b falgorithme consiste 3 :

~ associer aux extrémités de chague segment le codage du plan auquel elles
appartiennent

~ faire 1l'intersection des deux codes binaires du segment
~ 31 le résultat est naon nul : segment nan visible
~ 8i le résultat est nul, on divise le segment en 2, et on applique le

processus jusqu'a trouver un segment visible, c'est-a.dire dont les deux
codes sant (0000).
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Un exemple est donné en figure V.25. hes parties visibles des segments
sant représentées en trait plein, les parties non visibles en pointillé. he
chiffre associé a chaque segment indique le nombre d'itérations (tests
+ calculs d'intersection).

I1 faut nater que cet algorithme peut étre cablé.

1. B
N _ - ——pi00

A e -

100L— — F _-*H

3.7 -~
— 7 Na4+2.
Eo G < L0010,
0001, . 000g, JJ+1.
Ct~-<
\- 3+Zo o= -~

Figure V.25: Exemple d'algorithme de coupage

La réalisation du clipping est faite dans la procédure "CWIPPINGD"
au sein du module "™ESATTS", dans le cadre de l'agencement interne des
processus de visualisation, r8le dévolu & 1'unité de contréle ~cf.
paragraphe 3.1.1. de ce chapitre~.

5. 3. Description d'une couleur

be but de ce processus est de permettre wune description interactive
d'une couleur, sans référence & sa madélisation interne. ha réalisation de
ce processus se heurte 3 deux problémes :

~ HEWIOS permettant une gamme de 4096 couleurs différentes, il est
impossible de toutes les visualiser simultanément

~ une présentation harmonieuse de toutes les nuances n'est gulre
possible, étant donné la nature tridimensionnelle des .espaces de
couleurs.
Naus avans chaisi de décomposer ce processus en 3 phases :
~ affichage d'une palette réduite de couleurs

~ identification par désignation d'une couleur sur cette palette

~ description interactive de la couleur souhaitée 3 partir de cette
couleur de base
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Notone, gqu'a ces 3 phases correspondent 3 primitives utilisateur, déja
énoncées en paragraphe 2.2.4. du chapitre IV.

5.3.1. Affichage d'une palette

Devant 1'impossibilité d'afficher toutes les nuances permises par
HEWIOS, force a été de restreindre cet affichage A unpe palette de 240
couleurs , que nous pouvons appeler "de base", exprimées en (R,V,B).

Wes paramétres d'affichage de cette palette sont les suivants :

~ définition d'une cloture ~centre(xc,yc) et coefficients d'échelle
(zxc,zyc)~ permettant ainsi d'afficher simultanément la scene et la
palette dans un "coin" de l'écran

~ détermipation de la couleur de départ et du pas d'incrémentation chaisis
pour le degré de dégradé des couleurs de la palette. Par défaut, ces deux
paramétres sont & 15, ce qui donne une palette allant du bleu au jaune,
en passant par le mauve, rouge et vert.

~ booléen indiquant si il s'agit d'une nouvelle palette ou d'une palette
dé ja visualisée ~dans ce cas, le temps d'affichage sst immédiat-~.

Cette tache, réalisée par le module "COMVAX" et invoquée par une
commande HELIOS dans le module "HEWPILWOT", exploite les possibilités
d'utilisation sur HEWIOS de plusieurs plans. We praototype du laborataire
permettant 2 plans, nous avons opté pour l'organisation suivante :

~ plan 0 : plan d'identification ~donc incluant et gérant les faces HEWIDS~
sur lequel est visualisde la sceéne composée des objets.

~ plan 5 : plan de textures ~ici des couleurs~ mémorisant la palette 2
afficher

Ainsi sont permis, d'une part 1'affichage simultané de ces deux plans
~ le plan 0 ayant automatiquement la priorité sur le plan 5~, d'autre part
un effacement sélectif du seul plan 5, facilitant ainsi la tache de 1’
utilisateur ~cf.figure V.26~.

loture d'affichage
de la palette(plan 5)

cloture d'affichage
de la scene(plan 0)

Figure V.26: Affichage simultané d'une scéne et de la palette de couleurs



5.,3.2. Identification d'une couleur de base

Cette primitive permet 2 l'utilisateur, par désignation sur l'écran au
moyen du réticule, de choisir upe couleur exprimée en (R,V,B) comme couleur
de base de sa description.

bee coordonnées (x,y) donndes en retour de l'identification via le
réticule par le matériel, permettent de récupérer au niveau logiciel Ia
couleur (R,V,B) par recherche dans une table créée au moment de 1'affichage
de la palette ~-cf.figure V.27~.

—_—— — - = = = = = == = = = ===

|
| Demande UTIL ISATEUR |
| dtidentification 1

cauleur (RVB) l

\
| [ comvax ) //4’ |
- (x,y) — -
i MOGICIEL T-——i""' |

—————— SiESicnza: PILOTE

yd
BOGIQUE1{I Table des couleurs
CABLEE T IMICROENGINE

HEW IO0S MICROENGINE

K- — — —-— B

Figure V.27: Identification d'une caouleur de base

5.3. 3. Description de la cauleur fipale

e but de cette primitive est la description interactive ~avec
visualisation 3 chaque étape de description~ de la couleur finale sauhaitée
par 1' utilisateur 2 partir de la couleur de base identifiée sur la palette.

Cette phase n'est pas possible dans l'espace (R,V,B), l'utilisateur ne
cannaissant pas ~et n'ayant pas 3 connaitre~ la modélisation interne d'une
couleur. he travail est réalisé dans l'espace (T,4,5) dant les paramétres
sont plus facilement utilisables ~cf.ANNEXE 4-~.

~ T (Teinte) : vers le Rouge, Vert ou Bleu : & partir des valeurs de
base ~respectivement ~2pi/3, 0 et +2pi/3~, chaque invocatian de
1'aption incrémente ou décrémente T de pi/100.

~ & (huminance) : + ou ~ & partir d'une valeur de base de 5, incrémentation
ou décrémentation de 1.
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~ S (Saturation) : + ou ~ 3 partir d'une valeur de base de 15 0/0, l'option
inerémentant ou décrémentant de 1 0/0.

Ainsi, 3 chaque pas de description via les différentes optians de ces
3 paramétres, l'utilisateur peut choisir de visu la couleur qui 1l'intéresse.

Cette description nécessite une conversion des couleurs de 1'espace
(RVB) vers l'espace (ThWS) et récipraquement. Wes expressions suivantes
indiquent les regles de cette conversion :

T = arcsin (Y32 * (V-R) / S)
h=z=(R+V+B)/3 ,
S :\/R**’Z + VYE®Z2 4 BX¥2 . B¥Y . B¥R ~ V¥R
R=h ~1/3%5S *cos T ~ l/f? *S *gin T
Vz=h+2/3%S *cas T

B=h ~1/3%S *cos T + I/VSB* S * gin T

La primitive de description, implantée dans le module "COMVAX", et
invoquée sous forme de commande dans le module "HEWPIWAT", se présente alars
sous la suite d'actions suivantes, présentées ci~aprés :

* Remarques:

. We fait de travailler sur le plan 0, plan d'identification donc,
paur tout ce qui touche 3 la visualisation de la sceéne, impase de
transmettre au matériel non une couleur codéde en (R,V,B), mais un
pointeur de cauleur , adressant une zone de la mémoire de textures ~en
1'occurence le plan 5~ ~cf.parag. 2.4.2.du chapitre III~. Aussi, apreés
description de la couleur, celle~ci est rangée dans une zone de la
mémoire de textures correspondant & un pointeur, pouvant aller du na.
480 au no. 495. Ces 16 pointeurs adressent en fait la derniére ligne
de 1'écran ~la gestion des pointeurs de couleurs ou textures geére un
lien étroit entre le numéro de pointeur et la position ainsi que la
taille de la texture associée~, découpée danc en 16 zones de couleur
dt'une taille de 16x16 pixels. Ce qui revient & dire que 16 couleurs
sont descriptibles simultanédment, nombre que l'on peut étendre.

. ba description que nous venons d'expliciter est ce que nous avions
dénommé en paragraphe 3.3.2. du chapitre III une description explicite
par construction. ha description de la couleur peut se faire également
par référence par le processus suivant :

~ identification d*un objet de la scene
~ consultation de son attribut de couleur
~ description, A partir de cette couleur de base, d'une couleur finale par

le biais de la primitive explicitée ci~dessus.

Pracedure DESCRIPTION~COULEUR (COUL~BASE; var COUL~FINALE);
begin
CONVERS~TLWS (COUL~BASE);




case CHOIX of
T:(*Teinte*)begin
tb = 2pi/3; tr = ~2pi/3; tv = 03
case CHOIXZ2 of
R:(*Rauge*)begin
t = tr ~ pi/100;
CONVERS~RVB (COUL~FINALE);

tr = t;
end;
V:(*Vert*)begin

t = tv + pi/100;
CONVERS~RVB (COUL ~F INALE ) ;

tv = &3
end;
B:(*Bleu*)begin

t = tb + pi/100;
CONVERS~RVB (COUL ~F INALE);
th = £y -
end;
end; .
b :(*huminance*)begin
1= 5;
case CHOIXZ2 of
'+':hegin
1 =1+ 1;
CONVERS~RVB (COUL~FINALE);
end;
t~":begin
1=1-~1;
CONVERS~RVB (COUL~FINALE);
end;
end;
end;
S:(*Saturation*)begin
g = 15;
cage CHOIX2 of
'+':begin
8 =8+ 1;
CONVERS~RVB (COUWL~F INALE);
end;
t~':begin
s =8 ~ 1
CONVERS~RVB (COUL~FINALE);
end;
end; )
end;
end;
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5.4. Description de 1'éclairage

De méme que pour la couleur, il s'agit 1a d'une description
interactive, visualisant & chaque pas de description les attributs
ainsi décrits.

Cette description porte sur les trois informations que comporte la
classe "E" ~cf.paragraphe 2.1.1. de ce chapitre~, 3 savair :

~ cauyleur de la sgurce lumineuse
~ direction de la source lumineuse en coordannées polaires
~ intensité de la lumitre ambiante

A chacun de ces types dfattributs correspond tout naturellement une
description pouvant étre invoquée par l'utilisateur.

Si aucune description n'est donnée, le logiciel prend en compte les
valeurs standard suivantes :

~ 45, soit une source lumineuse blanche
~ des angles de 0 et pi/2, soit une direction normale a l'écran
~ une lumidre ambiante moyenne de 5

5.4.1. Description de la couleur de la source lumineuse

Elle est strictement identique & celle présentée dans le chapitre
précédent. Simple différence, le résultat exploité et communiqué au matériel

est la valeur exprimée en (R,V,B) et non un pointeur de couleur.

5.4.2. Description de la direction de la source

Elle consiste & décrire interactivement les deux angles a et
constituant les coordonnées polaires de cette direction ~cf.figure V.28~.

Nous avons choisi de faire exprimer ces deux angles de facaon simple
appréhensible par 1l'utilisateur :

~ vers le Haut, vers le Bas : correspondant a b.

~ vers la Droite, vers la Gauche : correspondant a a.

b,

st
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Figure V.28: Direction exprimée en coordonnées palaires / rep2re écran

Procedure DESCRIPTION~ANGAES (var A,B:real);

begin
As 0; :
Bs = pi/2; (*valeurs standard*)
case CHOIX of
H:(*Haut*)begin
B = Bs + pi/60;
Bs = B;
ends
B:(*Bas)begin
B = Bs ~ pi/60;
Bs = b;
end;
D:(*roite*)begin
A = As + pi/60;
Az = A;
end;
G:(*Gauche*)beqgin
A = As~ pi/60;
As = A;
end;
end;
end;

0 n
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5.4, 3. Description de la lumieére ambiante

Cette infarmation, exprimant la proportion de lumieére diffuse dans 1!
atmospheére et éclairant en particulier les parties d'objets non soumises
rayons de la source lumineuse, peut prendre 16 valeurs ~pas de
ambiante a 0, maximale & 15~. '

aux
lumigre

Nuytilisateur décrit donc cet attribut par invocations de "+" ou "-"
de lumidre ambiante. '

Procedure DESCRIPTION-AUMAMB(var h:integer);

begin

‘A8 = 5 ;(*valeur standard¥*)
case CHOIX of

'+':begin
A= lhe + 1;
s = b

end;

'-"sbegin
h=he ~ 13
he = h;

end;

end;

end;

6. Exemple d'utilisation du logiciel

Un exemple d'utilisation documenté et illustré du logiciel & partir
d'un programme d'application est donné en ANNEXE 5.






CONCLUSION

be lagiciel, dans sa version 20, et tel qu'il a &té déorit tout au long des
pages de ce mémoire, est 4 présent terminé. Sa réalisation s'est Faite en
parallele avec celle destinde au matériel TEKTRONIX 4114, wvalidant ainsi
1'option multi-applications et multi~matériels.

ba mise en cgeuvre s'est donc heurtde aux indvitables praoblémes de
cohérence de versians et de synchronisation, résolus par de fréquentes
discussions au sein du groupe de travail.

Deux voies d'avenir me semblent se dégager paur ce lagiciel, arrivé
aujourd'hui a ce que 1'on peut appeler un bon produit de base, structuré et
tout a fait opérationnel.

L\a premiére voie se situe dans le domaine "Recherche st développement"
avec la réalisation d'une version 3, avec tout ce que cela entraine au
niveau de la modélisation et des prablames d'analyse de visibilité. Cette
phase est réalisable a court terme, puisque s'y est déja atteld P.GENOWD,
dans le cadre d'une these de . cycle, auteur d'un document de travail
interne & 1l'équipe portant sur la moddlisation tridimensiannelle (GENB4),

Toujours dans ce méme domaine de recherche, peut = &tre envisagé, me
semble~t~il, la conception du logiciel pilote du nouveau protatype d'HELIOS
a architecture banalisée, que nous avans dé ja évoqué.

ba seconde voie d'avenir est celle de la commercialisation ~envisagée
avec la socigté I.T.M.I.~ autour d'un concept quelgue peu différent, 2
savoir celui de '"workstation" ~ou station de travail-, Cestte formule,
adoptée par tous les constructeurs et spécialement aux USA, concoit le
terminal comme un ensemble trés évolué, muni d'un microecaleulateur ~CPU 3
mots de 16 bits en général~ gérant un environnement classique ~disques durs
4 grosse capacité, I/0 avec périphériques classiques, ...~ outre bien sfr le
contexte purement graphique ~avec en particulier la base de donnédes
graphiques~. Cette voie a danc déja commencé a &tre explarée, permettant un
transfert de technologie exemplaire entre la recherche et 1'industrie.

Nous .terminerons ce mémoire par une image ~tirde du numéra spécial -de
"Sciences et Techniques" du mois de mai 1984~, symbolisant & la fois les
résultats permis par la synthése d'images mais aussi la voie parsemée
d'embQches ~gare 3 la route sinususe et glissante ...~ permettant d' abtenir
ce fantastique réalisme.
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RESUME:

Chaque semaine un nouveau terminal de synthése
d'image fait son apparition sur le marché et 1‘'urili-
sateur a de plus en plus de difficultés 3 déterminer
celui qui convient le mieux 3 ses applications. Deux
types de configurations sont généralement opposées :

= Un terminal "bas de gamme” mudi de logiciels
permettant de satisfaire un grand nombre d'applica-
tions sans aucune possibilité d'interaction temps
réel.

~ Un terminal &volué adapcd 4 une classe spécifique
d'applications et proposant des fonctions temps-rdel
Dans ce dermier cas l'architecture du synthétiseur
fait appel 3 un nombre important d'unités de trai-
tement cablées et la reconfiguration du processus
interne du terminal est quasiment impossible.

L'architecture modulaire présentée dans cet
article tente de résoudre ces probldmes en considé-
rant séparément les informations de morphologie, de
géométrie, d'aspect et d'@clairage nécessaires 3 la
définition d’une image. Ces informations sont traitées
et synthétisées par des unités de traitement banali-
sées, connect@es en fond de panier sur un bus stan~
dardisé. Toutes ces unit&s sont cablées et opérenct
4 la vitesse du signal vidéo.

Certe architacture originale permet de nom—
breuses combinaisons permectant de répondre 3 une
grande variété d'applications. Un prototype offrant
des possibilités en temps wéel (apposition de textures
et calcul d'Eclairage) est actuellement enm cours de
réalisation 3 1'Université de Grenoble.

SUMMARY

Every week a new raster graphic device is
available and the user has to select the best one
according to his applications. This choice is not
easy and two kinds of configuration generally face
him.

=~ A low-cost terminal with a lot of software
packages which satisfy many applications but
doesn't allow any real~-time interaction.

= A powerful terminal based on a specific application
which allows many real-time facilities. In this
case, the architecture of the synthetiser uses lot
of wired units and wodifications of the inner
process is quite impossible.

The modular architecrure discussed in this
paper atteops to resolve these. problems by separa-
ting morphology, geometry, aspect and lighting infor-
mation which are handled apart by general purpose
process units plugged on a standardized bus. All this
units work at video rate.

This original architecture allows many
differents combinations according to the application
requirements. A prototype-system with some real-time
capabilities (texturing and lighting process) is cur-
rently developped at the University of Grenoble.
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1. PRESENTATION

La mutation technologique de ces dernigres
anndes ainsi que l'accroissement des besoins en images
synthétiques conduisent 2 une remise en cause pério-
dique de l'architecture des terminaux d&dids i la syu=
thése d'images. La tendance actuelle est de répondre 3
la grande variété des performances exigées par une
aussi grande variété de machines fondées sur des archi-
tectures spécialisées. L'Eventail des possibilités en
matigre de qualité d'image (allant du dessin au trait
aux images réalistes) ou encore en mati&re de dynamis-
me {allant de 1'image entidrement statique 3 1'anima-
tion en temps réel) est ainsi pratiquement couvert par
la gamme des terminaux disponibles.

Cependant, cette spécialisation conduit iné-
vitablement i une diversification néfasta sous plu-
sieurs aspects. En premier lieu, elle restreint nota-
blement le champ d’application de chaque machine de
synth&se, limit8e par les possibilités d'une architec-
ture figée et les performances "actuelles"” de la
technologie utilisée. En second lieu, la disparité@ et
la spécificité des techniques entraine une incompati-
bilité totale entre les différents terminaux, et
1'absence de possibilités d'extension et d'adaptation
enchaine le plus souvent l'utilisateur 3 un construc—
teur voiré méme 3 un terminal donné.

Face 3 cette situation nous proposons de
jeter les bases d'une architecture "universelle" de
syathétiseur d'image, permettant un haut degré de
parallélisme, extensible et modulaire afin de répondre
par simple programmation ou adjonction de modules, aux
besoins spécifiques d'applications varies. Cette
architecture supporte aussi bien des terminaux stan=-
dards pour lesquels la couleur de chaque pixel est
enregistrée dans une mémoire de trame, que des syn-
thériseurs temps-réel d'images réalistes premant en
charge, en parallile, le calcul cablé de textures
colordes, de 1'éclairement d'objets tri-dimensionnels
et de 1'&limination des parties cachées.

Aprds avoir présenté les principes de base de
la synthése d'image, nous en déduirons les fondements
d'une telle architecture, bas@e notamment sur la sépa-
ration et la "parallélisation" des informations gra-
phiques.

2. LES CONCEPTS LIES A LA SYNTHESE O'UNE IMAGE.

Ce paragraphe est destiné 2 mettre en valeur
les différents &léments nécessaires i la synthise
d'une image. Nous serons ainsi amenés i considérer
successivement :

- les informations traitées,
~ les opérateurs les concernant, )
- les processus permettant de combiner ces opérateurs.

2.1. Les classes d'information

Les informations véhiculBes par une image
peuvent &tre partitionmées en six classes ind@pen-

dances [Mar 821:
Identité : le nom des objets
Morphologie : leur forme intrins&que

leur aspect intrinséque
(couleur, texture)

Aspect :

Géométrie : leur situation dans la scéne

Eclairage : leur réaction 3 la lumire (réflexions)

Srructure : leurs liens hiérarchiques ou autres.

2.2. Les opérateurs élémentaires de synthése

La synthése d'image consiste 3 combiner les
six classes d'informations initiales ci-dessus pour
obtenir l'information finale exprimant la couleur en
chacun des pixels de l'image (classe A).

Pour effectuer cette synthése il faut procéder par
€tapes successives 3 l'aide d'opérateurs &lémencaires
de calcul tels que ceux présentés ci-aprads [Mar 82].

M' = F(M,G) :

li—_—_———ﬂ

G >

Svnthése

!

Application d'une transformation géométrique 3 une
forme (M).

Svnthése A' = £f(A,E) :

A = K

.

PRSI

E

Modulation de 1'aspect en fonction de 1'Eclairage.

Correspondance A = £(I) :

>

Délivre un aspect en fonction de l'identicté.

Tous ces opérateurs sont des opérateurs de
calcul synchrones ce qui signifie que les ré@sultats
sont exploit&s d&s que les données nécessaires ont &té
fournies.

Cependant, la synthdse d'une image nécessite
au moins un opérateur asynchrone servant de “tampon"
entre deux processeurs différents (par exemple la logi-
que cablée et le micro-processeur pilote). Cet asyn-
chronisme est Qgsuré généralement par um opérateur de
mémonisation tel que ceux présentés ci-aprés.

Correspondance A = £(I) :
1 \
Il
| B
A : e e )
]
Ecriture 1 Lecture

. Cet opérateur est une simple "table de
couleurs" dé&livrant une couleur (A) pour chaque
objet exprimé 3 travers son idencité (I) .

Correspondance A = £(G)

G

3 r ¢’

A ————t - A

Ecriture Lecture

Il s'agit ici d'une mémoire de trame (mémoire
d'image) délivrant une couleur (A) pour chaque pixel,-
exprimé par sa position (G) .

2.3. Les processus de synthése d'image

Les performances d'un synthétiseur d'image
(rapidité, qualité et complexit# des images) dépendent
directement du choixz des opérateurs &lémentaires et de
leur ordonnancement. Nous avons montré lors de travaux
précédents [Mar 82] que cet ordonnancement peut étre
déduit d'une fagon quasi-systématique des performances
requises. On peut illustrer ces propos-:en s'appuyant
sur le processus d'un terminal "classique" schématisé
sur la figure 1.
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N
L]

Micro-processeur pilote

I"-—‘G vidéo

——— A

@
L) e ———

A —ed

Logique cablée
Figure 1

Si ce
uniformes, le

Opérateun 1 :

cerminal traite des taches polygonales
rGle des opérateurs est le suivant :

Application des transformations géomé-
triques (translatioms, rotations,
homochéties) aux sommets de chaque poly-
gone. Le résultat est un nouveau poly-
gone.

Décomposition du polygone en pixels.
L'objet &lémentaire considéré 3 présent
est donc £e pixel pour lequel la morpho-
logie (M') est implicire, la géométrie
(G') exprime les coordonnées et 1'aspect
(A) est celui du polygome inicial.

Opérateur 2 :

Il s'agic de la mémoire de trame dans
laquelle est mémorisée la couleur de
chaque pixel.

Opérateun 3 :

A partir de ce cas tri2s simple, on peut envisa~
ger une infinité& de variantes adapté@s aux besoins spé-
cifiques des applications. Par exemple si l'on désire
favoriser 1'interactivité temps réel au niveau des
couleurs on ajoute "aprds" la mémoire de trame une
table de correspondance (Opérateur 4 de la Figure 2).

Mo gt !
e e i
G —n -l I G
! T Y vidéo
T o e o T 3
l !
A ‘ . ST e
L—————————- ? o A
[}
Figurae 2 '

Si l'on désire présenter des surfacas gauches
comportant toutes les nuances dues 3 1'@clairage tout
en conservant 1l'interactivité temps réel sur les cou-
leurs on peut enregistrer dans une seconde mémoire
de trame (opérateur 5) les informations d'&clairage
relatives 3 chaque pixel (réflexion diffuse et spécu~
laire). Le processus est alors celui de la figure 3
dans lequel 1'opérateur 6 effectue la modulation de la
couleur en fonction du moddle d'Eclairage.

e
G 3 'G'-—}

53

f G vidéo

o ———_

I TRV R R

R ———

A g

N SO I

3. INCIDENCE AU NIVEAU DE L'ARCHITECTURE D'UN
"SYNTHETISEUR

Les considéracions &voquées ci-dessus ont une
incidence directe sur l'architecture internme d'un
synthétiseur d'image. Nous nous intéresseronms ici plus
particulidrement 3 la partie cablde qui conditionne tras
largement les performances d‘ensemble.

3.1. La nature des modules

Nous nommerons modufe un processeur cabhlé (géné~
ralement regroupé sur une carte) associé i un opérateur
&18mentaire du processus. Outre les modules de calecul,
les opérateurs de mémorisation revétent une forme dif-
férente selon que 1'information qui joue le rdle
d'adresse est mono-dimensionnelle (cas des tables de
correspondance) ou bi-dimensionmnelle (cas des mémoires
de trame). Trois types de modules peuvent donc &tre
présents dans un syst2me. A ceci il convient cependant
d'ajouter deux modules spéciaux extdrieurs au procesus
de synchése : le module de communication chargé de
1'criture des mémoires et de la configuration des
calculs ; le module d'affichage vidfo chargé de la géns-
ration du signal vidéo. Tous ces modules doivent é&tre
capables de foncrionner 3 la vitesse du signal vidéo
soit dans une période de 75 uns eaviron dans le cas du
standard T.V. Si le traitement 3 effectuer dépassa le
temps imparti (cas des mémoires de trame et des calculs
complexes) une architecture pipe-line permet de décom—
poser ce traitement em N sous-espaces. Le retard
introduit par le module est alors de N cycles.

3.2. La nature des bus

Les bus internes du synthétiseur cabléd véhi-
culent toutes les informations présentes dans le proces-
sus de synth@se. Ainsi, si 1'on se reporte 1 la Figu—
re 3, la partie cablée comporterait 5 bus véhiculanc en
synchronisme les informations :

G vidéo,E°, 1,4, et A').

Le d&bit da ces bus est &galement celui du signal vidéo
et leur "largeur" dépend de 1'information traunsmise ~ °
soit, par exemple 20 bits pour G vidéo (1024x1024) ,

8 bits pour E' (intensitd&) , 12 bits pour I (numéro
d'sbjet) , 18 bits pour A et A’ (6 bits par composante
RVB) ,

I1 faut,en outre, prévoir 1'&criture des infor-
mations dans les modules de mémorisation. Si la partie
micro-programmée comporte plusieurs processeurs pilotes
indépendants fonctionnant en paralldle, il est incéres—
sant de prévoir plusieurs bus d'Bcriture. Dans le cas
ol tous les opérateurs micro-programmés sont confids &
un seul micro-processeur, un seul bus de données est
nécessaire. Ce bus doit avoir la largeur de la plus
grande de toutes les informatioms i transmettre. Cer-
taines informations jouent le rdle d'adresse (G'l.et I
dans le processus de la figure 3) et la largeur du bus
d'adresse est &galement celle de la plus grande de ces
informations. ) ’

3.3. La synchronisation du processus

$i 1l'on se reporte encore une fois au processus
de la figure 3, il est clair que les informations (A4)
et (E') doivant parvenir en synchroanisme aux entrées de
1'opéraceur 6. Or les chemins parcourus sont diffé&rents
et les opérateurs traversés peuvent induire des retards
également différents. Il est donc indispensable d'intro=
duire dans le plus court chemin un opérateur neutre
introduisant un retard de compensation.
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4. LA BANALISATION DE L'ARCHITECTURE

Les terminaux actuels sont généralement
congus selon un processus donné et ob&issent donc aux
principes ci-dessus. Ces terminaux sont parfaitement
adaptés 3 un type d'application mais deviennent inéf-
ficaces voire méme inutilisables lorsque l'on désire
les introduire dans un processus différent de celui
pour lequel ils ont &té congus. Ainsi si la mémoire
de trame est destinée i recevoir la couleur de chaque
pixel, on ne peut l'utiliser pour enregistrer un numé-
ro d'objet, ou une profondeur pour l'algorithme du
Z-buffer, ou encore un vecteur normal pour les sur-
faces gauches.

Notre objectif est de proposer une archi-
tecture modulaire, banalisée, et permettant une recon-
figuration compléte de la logique cablée en vue de
s'adapter 3 une majorité de processus de synthése.
Nous exposons ci~aprés les problames pos&s par ce
type d'approche er les solutions qui ont &té retenues
pour la conception d'un prototype en cours de réalisa-
tion au Laboratoire ARTEMIS de 1l'Instituc IMAG de
Grenoble. Nous reprendrons successivement les trois
points &voqués ci-dessus : les modules les bus et
enfin la configuration et la synchronisation du pro-
cessus.

4.1. Les modules banalisés

I1 est clair que la banalisation de
1'architecture passe d'abord par celle des modules :
les mémoires de trame, les tables de correspondances
et les modules de calcul. Si les derniers restent

! spécifiques 3 un opérateur donné, les deux premiers
peuvent mémoriser des 1nformatlons quelconques et un
Eype .unique de mémoira de trams et de table de cor-
respondance a été développé. Chaque module, quel qu'il
soit, fait actuellement l'objet d'une carte "double
.europe” et ob&it au méme schéma de connexion sur le
fond de panier.

4.2. Les bus banalisés

Le nombre et la largeur des bus 3 prévoir
dépend des processus que devra supporter le synthéti-
seur. Il est bien entendu que la plus grande souplesse
est donnée par un grand nombre de bus les plus larges
possibles. Par ailleurs tous ces bus doivent &tre
gitués dans le fond de panier afin de pouvoir alimen-
ter ou collecter tous les modules présents. En appli-
quant strictement ces principes un synthétiseur bana-
1isé susceptible d'@tre configuré selon des processus
variés devrait comporter en fond de panier un nombre
de lignes prohibitif (environ 180 lignes pour le pro-
cessus simple de la figure 3).

Une premiBre remarque permet de constater
que le bus "G vid&o" ne s'adresse qu'aux mémoires
de trame et qu'il peut &tre supprimé si l'om introduit
dans chaque mémoire de trame les compteurs (X,¥)
effectuant le balayage. Cette option permet en outre
d'effectuer la translation cablée des différentes
mémoires.

En second lieu l'expérience permet de vé-
rifier qu'un grand nombre de bus réduicrs est plus
intéressant qu'un nombre limité de bus plus larges.
I1 est alors possible, pour les applications exigeant
une plus grande précision, de coupler deux bus pour
véhiculer 1'informacion.

Le test d'un grand nombre de configurations
répondant 3 des besoins divers a montré qu'une lar-
geur de 12 bits est un bon compromis et que le nombre
de bus peut &tre limité & 8 ; soit 96 lignes en tout.
Ces lignes occupent la partie basse du fond de panier
qui est schématisé sur la figure 4.

processeur

piloce ___-—:l_
bus [ﬂ )
données :j 12

bus
adresses

bus [: i]
contrdle 32

{o——  —
8x12 1litgmes
Module Modules Module
de banalisés vidéo
communication -
Figure 4

Compte—tenu des données ci-dessus les
modules doivent répondre aux spdcifications ci-aprés :

- Mémoire de trame : plan de 1024 x 1024 x 12 bits,
la sortie peut &tre aiguillde sur l'un quelconque
des 8 bus.

- Table de correspondance : mémoire de 4096 x 12 bits,
l'entrée et la sortie peuvent &tre aiguillées sur
1'un quelconque des 8 bus.

4.3. Configuration et synchronisation du processus

La source et la destination de chaque module
sont programmées selon le processus 3 suivre. Chaque
module contient, a cet effet, un registre indiquant
quels sont les bus concernés. Ce registre peut &tre
modifié 3 tout moment par le processeur pilote. Le
logiciel doit, par conséquent, 8tre capable de gérer
1'occupation des bus pour 1'ensemble des processus
envisageables. Cette gestion soul@ve un certain nombre
de problémes d&licats et constitue l'un de nos axes de
recherche actuels.

Un autre probléme crucial esc celui de la
synchronisation des informations. Il n'est plus possi-
ble ici d'introduire un module de retard fixe puisque
la durée et la localisation de ce retard dépendent du
processus de synth&se. Nous avons résolu ce probléme
en associant 3 chaque bus une ligne indiquant la pré-
sence de données valides sur le bus ce qui correspond
34 la partie visible d'une ligne vidéo. Ca signal est
répercutd sur le bus de sortie d'un module au méme
titre que les données et avec le méme retard. Lorsqu'un
module de calcul nécessite la synchronisation d& deux—
informations on adjoint 3 chaque bus d'entrée une file
d'attente asynchrone intdgrée dont le remplissage est
commandé par le signal de validité du bus. Les deux

files d'attentes sont ensuite explordes simultanément

pour effectuer les calculs.

A titre d'illustration la figure 5 schéma-
tise la configuracion nécessaire au processus de la
figure 3. Quatre bus banalisés seulement onc &té repré-
sentés. Ces mémes modules permettent quantités de
configurations allant du terminal classique de la
figure 1 au synthétiseur &volud comportant des possibi-
lités d'interaction en temps réel sur les couleurs, sur
1'éclairage ou incluant 1'dlimination des parties ca-
chées 3 travers l'algorithme du Z~buffer.
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5. CONCLUSION

Le prototype en cours de réalisation est un
systéme expérimental destiné 3 valider la faisabilits
des concepts propos@s. Les modules disponibles 3
1'heure actuelle outre les madules vidéo et communica-
tion sont : deux mémoires de trames de 512%512x12bits
avec translation, fenétrage et possibilité d'invalider
une ou plusieurs informations en temps réel ;
deux tables de correspondance (4096 x 12 bits) et un
module de calcul d'éclairage. D'autres modules déj3
réalisés lors d'une &tude précédente{Fer 8! ] [MaF 82}
seront adaptés 2 cette nouvelle architecture. Il s'agit
d'un module de calcul de textures et d'un module per-
mettant le calcul des coeffic’ents de réflexion spécu-
laire et diffuse en fonction du vecteur mormal pour
chacun des pixels.

Muni de ces modules ca systdme permettra de
trépondre 3 un grand nombre d’applications allant du
graphique bas de gamme jusqu'3 la synthi@se en temps
réel d'images réalistes. L'adaptation & des applica-
tions trés spécifiques pourra &galement &tre réalisée
par la simple adjonction d'un module de calcul d&di&
31 cet usage.

Nous pensons que ce type d'architecture peut
conduire dans un avenir proche 3 une unification des
syathétiseurs d'images autour d'un bus standard tel
que celui qui est proposé dans ces pages. L'ugilisa-
tenr pourrait alors construire, de maniSre modulaire,
le synthétiseur répondant i ses besoins propres i
1’aide des "cartes modules" proposées par différents
constructeurs.
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[ Two methods for improving te
efficiency of ray casting in solid

| modelling

Willem F Bronsvoort, Jarke J van Wijk* and Frederik W Jansen*

In solid modelling based on constructive solid geometry and
primitive instancing, ray casting is a very suitable technique
for visualization of models on a raster display. In its present
form, it is, however, too inefficient for interactive use.

Two methads for improving the efficiency are given here.
The first uses scan-line interval enclosures instead of box
enclosures, and afso bypasses rnon-contributing nodes
during each traversal of the CSG (constructive solid
geometry)} tree, The second refines the image step by step
by subdivision, thereby avoiding explicit computation of
the intensities of many pixels of the image. The second
method reduces computing time more than the first, but

_has the disadvantage that slivers may occasionally be lost
from the image.

solid modelling, ray casting, efficiency, enclosures, subdivision

In CADCAM systems, the completeness and accessibility of
object-geometry information is of central importance in
integrating the design, simulation and manufacturing phases.
Traditional representation schemes such as the wireframe
are inadequate for many CADCAM operations, since their
representations of 3D objects are inherently ambiguous,
and consequently important geometric properties cannot be
calculated.

During the last few years, solid modelling systems have
been introduced!. These provide unambiguous and infor-
mationally complete representations of rigid solid objects.
The most important representation schemes currently in
use in solid modellers are?

¢ Primitive-instancing schemes: families of basic objects,
eg blocks, spheres, cylinders, cones and tori are
provided, and an object is represented by its family
name and parameters specifying its dimensions.

€ Spatial enumeration schemes: an object is represented
by a list of fixed-sized cubes occupied by the abject; a
reduction in storage requirements and computing time
results from octree-representation schemes, in which an
object is represented by a hierarchally ordered collection
of variably-sized cubes®.

® Sweep-operation schemes: an object is represented by a
contour and a trajectory along which to sweep the
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contour; translational sweep and rotational sweep are
the mast common.

® Boundary-representation schemes: an object is represen-
ted by dividing its boundary into a number of faces, and
representing each face by its edges and vertices.

& Constructive-solid-geometry {CSG) schemes: an object is
modelled by transforming primitive objects and combin-
ing them by applying the union, intersection and differ-
ence operators to the sets of points occupied by the
transformed bodies in a 3D coordinate system; composite
objects are represented by the transformations and
operations to be applied to the constituent primitive
objects, which in turn may be represented in any of the
previous schemes.

A CSG scheme combined with a primitive-instancing scheme
to represent primitive objects is a very elegant and efficient
combination for representing solid objects. A compasite
object is internally represented as a binary tree. At each leaf
node is a2 primitive object; at each intermediate node is the
composite object formed by applying the operator at.the
naode to the sub-objects defined by the left and right
branches of the node, and at the root node is the complete
object. An example of a composite object and the associated
binary tree is shown in Figure 1,

Ray casting, or ray tracing as it is often called, is a
general technique for rendering shaded images on a raster
display*. If the image on the screen is envisaged as being
produced by a scene behind the screen viewed from an eye-
paint in front of the screen, then for every pixel of the
image a ray is drawn from the eyepoint through the pixel
and cast onto the object (see Figure 2). If only diffuse
reflection is taken into account, the first surface in the
scene intersected by the ray is the visible one. The shading
intensity of the pixel is then determined by thetolour of
this surface, and the angle between the surface normal at
the intersection point and the direction of the light falling
onto the surface.

A CSG scheme combined with a primitive-instancing

45cheme is well adapted to this operation (see Roth?, the

impetus for the wark reported here). The main reason for

this is the binary-tree structure of the representamon For , eoR

each ray, the tree is traversed in gostorden using recursion.
Leaf nodes are visited by determining the parts of the ray —
if any — lying inside the corresponding primitive, a relatively
simple operation because of the simple structure of the
primitives. Composite nodes are visited by combining the
parts of the ray lying inside its right and left sub-objects in_
accordance with the operator at the node. After the root
node has been visited, the first point of the remaining parts
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Figure 1. A composite object and the associated binary tree

is the first intersection point of the ray with the object.

At Delft University of Technology we have developed a
solid modeller, RAYMO, based on CSG and primitive-
instancing representations, which uses ray casting for
visualization of models on a raster display. We have
concentrated on visualization, because the modeller is
primarily for use in industrial design. It is written in Pascal,
and runs on 2 PDP11/44 under RSX-11M. The methods
described in this paper have been implemented and tested
in RAYMO.

For a solid modeller to be interactive, response times,
even for requests for complicated actions, should not
exceed a few minutes. On that criterion, ray casting in its
present form would have to be combined with some other
visualization technique to produce a viable interactive
system; response times with our modeller for visualization
of moderately complicated objects are of the order of
several minutes. However, its advantages over alternative
methods in image quality and its conceptual simplicity
make it worthwhile to examine ways of improving its
efficiency. We present the results of our efforts in the next
paragraphs, but first describe briefly an already-reported
method for improving the efficiency, that is the starting
point for our first method.

The ray-casting procedure just described is straight-
forward but very inefficient. Because it is called recursively
2n-1 times for every pixel on the screen, where 77 is the
number of primitive objects, the total number of calls of
the procedure may be of the order of millions. This number
can be reduced by computing a minimum box enclosure
around each primitive object, from which minimum box
enclosures around each composite node in the CSG tree are
constructed, the box enclosure at each node being deter-
mined by the box enclosures around its two sub-objects,
and the operator at the node, Then in the tree traversal to

—
Figure 2. Ray casting: for every pixel of the image a ray js ‘

cast from the eyepoint through the pixef onto the obfect

determine the intersections of 2 particular ray with the_ RG
object, tests are carried out at the nodes in preorder Yo see
if the corresponding pixel lies inside the projection on the
screen of the corresponding box enclosure. If it does not, |
the subtrees of the node are not traversed. In this way,
many recursive calls of the ray-casting procedure and also v
many attempted computations of intersection points with
primitive objects can be eliminated. See Roth® foran !
elaboration of this technique.

INTERVAL ENCLOSURES AND THE
ACTIVE TREE

Our first method arises from noting that if two sub-objects :
are combined by the union operator, the box enclosure of
the composite object is too coarse an indication of the '
volume occupied by that object. In our modification, the
‘ray intersects box’ test is reduced to a ‘point in scan-line
interval’ test. The interval enclosure may vary from scan-
line to scan-line. Bypassing non-contributing nodes during
each traversal of the CSG tree then becomes possible,

® gl g . .
thereby further reducing the number of recursive calls of :
the ray-casting procedure. The method resembles the use of
an active list in scan-line algorithms®, using an active tree
instead. :

A defect of box enclosures

Although box enclosures are simple and effective, a box ;
enclosing an object composed of two sub-objects combined!
by the union operator often contains large volumes outside
both sub-objects and therefore outside the compaosite object.,
As a 2D example, consider the union of two sub-objects
with box enclosures 4 and 8 shown in Figure 3. All points -
inside the boxes C and D are outside the compaosite object,
but included in the box around this object (4+8+C+D).
Boxes that are too coarse can arise close to leaf nodes |
and then have a cumulative effect at union operations at
all higher-level nodes in the CSG tree. This may cause a lot |
of rays that are outside all boxes at the leaf nodes to be
classified as inside boxes at composite nodes, and thus a lOt"a
of superfiuous calls of the ray-casting procedure.

The use of intervals instead of boxes

If the pixel values of the screen are computed in scan-line
order, we can use intervals enclosing the parts of the
primitive objects on the current scan-line. Interval



Figure 3. The box enclosure resulting from applying the
union operator to the box enclosures A and B

enclosures for the composite objects at higher levels in the
tree can be computed in the same way as for box enclosures.
The ‘ray intersects box’ test at each node in the tree
traversal is reduced to a ‘point in interval’ test. The lengths
of the interval enclosures are mostly less than, but in the
worst case equal to, the lengths of the original box
enclosures, thus increasing the chance that a ray outside
some sub-object will be classified as such earlier in the tree
traversal, thereby decreasing the number of recursive calls
of the ray-casting procedure.

The interval enclosures may remain the same for several
successive scan-lines, so it would be inefficient to recompute
them for every scan-line. To avoid this, boxes enclosing the
primitive objects are computed first. All minimum and
maximum vertical Y-values of these boxes are collected in
an array and sorted. The minimum and maximum horizontal
X-values of each box, bounding the interval enclosure of
the primitive object, are stored at the corresponding leaf
node. At the transition from one scan-line to the next, the
array is checked to see if 2 minimum or maximum Y-value
is passed. If so, the interval enclosures of the composite
nodes are recomputed, using the.interval enclosures of the.
primitive objects.

The active CSG tree

If interval enclosures are recomputed at the appropriate
scan-lines, another improvement becomes possible: non-
contributing nodes can be bypassed during each CSG tree
traversal. Consider a node A having subnodes 8 and C,
with 8 having subnodes D and £ (see Figure 4).

If the operator at node 8 is the union operator, and
node D has a non-empty interval enclosure and node £ an
empty interval enclosure, traversal of nodes 8 and £ is
needless, because the ‘point in interval® test at 8 is identical
to the test at D, and the test at £ gives a negative resuit by
definition. The superfluous calls of the ray-casting procedure
can be avoided by connecting node A directly to node D,
thus bypassing the non-contributing nodes 8 and £ during a
tree traversal. In the same way, nodes 8 and D can be by-
passed if D has an empty interval enclosure.

If the operator at node B is the difference operator, and
node D has a non-empty interval enclosure and node £ an
empty interval enclosure, traversing nodes 8 and £ is again
needless, and node A can again be connected directly to

.node D. If, however, node D has an empty interval
enclosure, node B will have an empty interval enclosure
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Figure 4, Part of a CSG tree

t0o, and nodes 8, D and £ can all be bypassed.

If the operator at node 8 is the intersection operator,
and node D or node £ has an empty interval enclosure,
node 8 will have an empty intervai enclosure too, and
nodes 8, D and £ can again all be bypassed.

The active CSG tree, containing only the currently
contributing nodes of the tree, is recomputed simultaneously
with the interval enclosures. Ta implement the active tree,
all composite nodes contain, besides pointers to its left and
right subtrees in the complete tree, pointers to its active
subtrees. Searching for non-contributing nodes takes place
at all levels in the tree, so that the active tree can be con-
siderably smaller than the complete tree. This again

- decreases the number of recursive calls of the ray-casting

procedure.

STEPWISE REFINEMENT OF THE
IMAGE BY SUBDIVISION

Qur second methaod is based on the notion of coherence in
the intensities of neighbouring pixels in the image. The
stepwise refinement algorithm starts by computing the
image with a low resolution, eg with squares of 8 x 8 pixels,
and subsequently refines this image to one with a higher
resolution by subdivision of these squares. This is done by
comparing the intensities of neighbouring subsquares and
recomputing intensities only if these are significantly
different. The method is based on an idea of Roth® of
sparsely sampling an.image and locating edges via binary .
searches, and on an idea of Whitted* of anti-aliasing an
image by subdividing a pixel whose corner intensities are
not nearly equal. A disadvantage of this algorithm and ways
in which the user can control its behaviour are also discussed.

The stepwise refinement algorithm

Both the box-enclosure and the interval-enclosure algorithms
compute the intensity of all pixels in the image taking no
account of the intensities of neighbouring pixels:However,
neighbouring pixels often have the same, or approximately
the same intensity, in particular if they are on one face of
an object. This notion of coherence is utilized in the step-
wise refinement algorithm to speed-up the computation of
an image.

The idea is to start off by computing the image with a
low, user-specified resolution. The screen is divided into
squares with sides of length 27 pixels, eg 7=3. The intensity
of the pixel at the lower-left carner of a square is computed
explicitly, and all other pixels inside the square get the
same intensity. The resulting image is a coarse approxima-
tion of the final image.

Next, all squares are subdivided into 4 equal subsquares,
as shown in Figure 5. The intensities of the 4 subsquares
X1, X2, X3 and X4 are now computed as follows:
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® The intensity of the iower-left subsquare X7 remains the
same.

® |f one of the current intensﬂities of the squares denoted by
A differs more than a thréshold value from the intensity
of X7, the intensity of the lower-left pixel of X2 is
computed and alf other pixels inside X2 get the same
intensity.

® if one of the current intensities of the squares denoted
by B differs more than the threshold value from the
intensity of X7, the intensity of X3 is recomputed in the
same way.

® [f one of the current intensities of the squares denoted
by C differs more than the threshold value from the
intensity of X7, the intensity of X4 is recomputed in the
same way.

This computation proceeds from the lower rows with
squares to the higher ones, and from left to right on a row.
The subdivision process is continued further until the

final, user-specified resolution, that may have squares of
more than one pixel, is reached. it is also possible to
continue the process to subpixel level, resulting in an anti-
aliased image. The image is thus stepwise refined, and the
user can see this happening on the display.

It turns out that the number of pixels that has to be
computed explicitly, ie with a separate call of the ray-
casting procedure, is significantly less than the total number
of pixels in the image. The computation is concentrated
around those areas of the image with large intensity
gradients, eg the edges of the object, while the smooth-
shaded areas, eg the faces of the object, require less refine-
ment.

A disadvantage of the algorithm

A disadvantage of the stepwise refinement algorithm is that
slivers may occasionally be lost from the final i image, because
the intensity of many pixels is based on the intensities of
neighbouring pixels and is not computed explicitly, which
may result in an incorrect value.

Two factors that may influence the final resuit are the
initial resolution and the threshold value. The user of the
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Figure 5. Subdivision of squares into 4 equal subsquares
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system can control its behaviour by specifying the man
resolution and determining the threshold value at each |
successive step of the algorithm. L

In its simplest form, the value of the threshold is a
constant. However, much CPU time can be saved by
increasing the value at higher resolutions. Only those argy |
of the image where it is absolutely necessary are then |
further refined, while those areas that are already accept.
ably shaded are left unaitered. In particular at the anti- j
aliasing step this approach is very effective.

In many circumstances, the user may be satisfied wzth
fast-generated image of low resolution with possibly somg
minor inadequacies. The stepwise refinement algorithm
offers a suitable previewing mechanism for this purpose’;

RESULTS AND DISCUSSION

Some measurements are presented, on the basis of which;
assessment can be made of the improvements in efficienc:
brought about by both methods separately, and in combi
nation. Finally, some observations on further research are
made.

An evaluation of the two methods

A comparison was made of three implementations, one °

based on box enclosures, the second on interval enclosurg
and an active tree, and the third on stepwise refinement

combined with box enclosures, The results for the visuali;
tion of several objects using the last two methods were |
compared to the results using the first method, Three of *
these objects are shown in Figure 6. The criteria for com-
parison were the number of calls of the ray-casting praoce;
dure and the CPU time which each required. The improvc
ments due to the two methods are, as expected, heavily °

dependent on the geometry of the object being modelled

and visualized.

The use of interval enclosures and an active tree con- '

siderably reduces the number of recursive calls of the ray:

casting procedure {about 25—45 per cent), because at eve

* scan-line the interval enclosures and the structure of the |

tree are optimized to restrict the traversal of the CSG tret
The reduction in CPU time is not commensurate {about
5-15 per cent)}, partly because of the time needed to
recompute the interval enclosures and the active tree at ti
appropriate scan-lines, and partly because the computatic
of the intersection points with the primitive objects is
dominant. The effect of the method is most significant fc
objects composed of many primitive objects with few ov¢
laps. The method is very easy to impiement.

The stepwise refinement method, starting off with

squares of 8 x 8 pixels and ending with squares-of 1 pixe! .
also considerably reduces the number of procedure calls ; |
(about 45—60 per cent), and reduces the CPU time much

more than the first method (also about 45—60 per cent),
because the coherence in intensity of neighbouring pixels
the image makes explicit computation of the intensity of
many pixels unnecessary. If at square size of 2 x 2 plxels'
the threshold value is raised from the starting value of 0 p
cent of the maximum difference in intensity values to 5 &
cent, and at square size of 1 pixel to 15 per cent, the effs,
is even larger (a reduction of about 65—80 per cent in ‘
number of procedure calls and also of about 65—80 per |
cent in CPU time). Large areas of the image receive no

further refinement, without noticeable loss in the qualityr
the image. A disadvantage of the method is that slivers m
occasionally be lost from the image. Its effect is most

|
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Figure 6. A carburettor, a casting and a forester’s vehicle
modelled and visualized with RAYMO, and used for
comparison of the methods reported

significant for objects with nearly flat surfaces, few edges
and few fine details. This method is also very easy to imple-
ment.

Combining the two methods

The methods of interval enclosures together with an active
tree and of stepwise refinement can be combined in one

volume 16 number 1 january 1984

algorithm, which makes the computation even more
efficient. If the threshold value is increased at the higher
resolutions, the total reduction in number of procedure
calls is about 80—90 per cent and in CPU time about
7035 per cent.

Discussion

Although the results of the two methods presented show
reasonable improvements in computing times for images of
some complexity, the times still remain too long for inter-
active use.

With the method of interval enclosures and an active
tree, the necessary traversal of the tree is considerably
reduced. This probably eliminates the usefulness of auto-
matically reorganizing the camplete CSG tree, as suggestedS .

Atherton® has recently published a scan-line algorithm
for ray tracing in solid modeiling. The improvements in
efficiency he reports are remarkable. However, objects in
his modeiler have to be described in terms of polygons, a
restriction to which our modeller is not subject,.

We have tried to improve the efficiency in two ways.
The first relies on environmental coherence; it computes
the intensity of every pixel separately, but restricts the
traversal of the CSG tree more efficiently than the bax-
enclosure method. The second relies on image coherence; it
samples the image for some pixels and predicts the intensi-
ties of the remaining pixels on the basis of this sampling.
The results indicate that additional inherent improvements
are most likely to be found through improved techniques of
sampling and predicting.
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The geometric structure inherent in the definition
of the shapes of three-dimensional objects and environ-
ments i1s used not just to define their relative motion and
placement, but also to assist in solving manv other
problems of systems for producing pictures by com-
puter. By using an extension of traditional structure
mmation,, or a geomeatric hierarchy, five significant
improvements to current techniques are possible. First,
the range of complexity of an environment is greatly
increased while the visible complexity of any given scene
is kept within a fixed upper limit. Second, 2 meaningful
way is provided to vary the amount of detail presented
in a scene. Third, ‘‘clipping’’ becomes a very fast
fogarithmic search for the resolvable parts of the en-
vironment within the field of view. Fourth, frame to
frame coherence and clipping define a graphical ‘““work-
ing set,”” or fraction of the total structure that should
be present in primary store for immediate access by the
visible surface algorithm. Finally, the geometric struc-
ture suggests a recursive descent, visible surface algo-
rithm in which the computation time potentially grows
linearly with the visible complexity of the scene.
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1. Introduction

1.1 Background

Early research in cemputer graphics was concerned
with the organization and prescntation of graphical
information in the form of real-time line drawings on a
CRT. Many of the concepts of structuring graphical
information were developed by Sutherland in Sketchpad
{19}, and the line-drawing graphical displays that re-
sulted from his early research remain the most widely
used today. With the development of integrated circuit
technology, research interests shifted to producing very
realistic, shaded, color pictures of the visible parts of
complex three-dimensional objects. Because of the
desire to utilize television technology, the algorithms
for producing these pictures generated output for a
raster CRT. The pioneering works in this area were by
Schumacker et al. [18] and Wylie et al. [23]. -

Computer produced pictures now provide one of
the most direct and useful ways of communicating
with the computer. The ability to produce shaded
pictures that illustrate mathematical functions and
physical properties of mathematical models is of in-
contestable value in both research and education.
With the development of computer controlled simu-
lators, a real-time computer displayed environment is
now used to train pilots of aircraft {11, 16], spacecraft
[9] and ocean vessels [2]. Other significant uses of com-
puter pictures include computer aided design [4],
modeling of chemical structures {22}, and computer

animation (7, 12]. With this increased value of com-

puter generated pictures, comes an increasing need to
devise efficient algorithms that improve the realism and
enhance the descriptive power of these pictures.

1.2 Motivation for New Research

The underlying motivation for new research on
computer produced pictures is to either enhance the
realism of the pictures or improve the performance of
the algorithms that generate them. Most recent re-
search has addressed a combination of these issues.

There are three basic approaches to improving
picture quality. The first is to devise clever ways to
add information value to a scene without significantly
increasing the total amount of information in the data-
base for the scene, for example, without increasing the
number of polygons used in representing the objects.
Approaches of this type usually make subtle changes
to the visible surface and shading algorithms that result
in greatly improved pictures. Examples are the im-
provements to shading algorithms devised by H.
Gouraud [10] and Bui-Tuong Phong [15].

The second approach is to employ more refined
mathematical models for the objects being rendered
and to devise algorithms that can find the visible surfaces
using these models. The goal of these methods is to
model smooth surfaces with surface patches, such as

Coons patches [5] or B-splines [4, 17], rather than with
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clusters ol polygons, and still not increase the size of
the database. Catmull’s {3} ingenious algorithm is an
example of this approach. The benefit of these methods
is that an arbitrarily refined description of the model is
present, thus allowing much better renditions of con-
tours and shading. The disadvantage is that because of
nonlinear mathematics, the algorithms are less effi-
cient than polygon-based algorithms.

The third approach is to increase the information in
the database and employ more structured methods for
handling the increased information. The motivation
for this approach is that the information value of a
scene grows in proportion to the amount of informa-
tion in the database for the scene. Newell’s {13] al-
gorithm is an example of this approach.

The structured approach appears to be the most
promising of these approaches since it potentially im-
proves both picture quality and algorithm performance.
However, there are several problems associated with
this approach. First, increased complexity of a scene,
or increased information in the database, has less
value as the resolution limits of the display are ap-
proached. It makes no sense to use 500 polygons in
describing an object if it covers only 20 raster units of
the display. How do we select only that portion of the
data base that has meaning in the context of the resolu-
tion of the viewing device? Second, how do we ac-
commodate the increased storage requirements of this
additional information? We might, for example, wish
to model 2 human body to the extent that a closeup
view of the eye shows the patterns of the iris, yet such
a fine description of the entire body will indeed require
large amounts of store. Third, how much information
must be presented to convey the information content
of the scene? In other words, we would like to present
the minimal information needed to convey the meaning
of what is being viewed. For example, when we view
the human body mentioned above from a very large
distance, we might need to present only ‘“‘specks” for
the eyes, or perhaps just a “‘block” for the head, totally
eliminating the eyes from consideration. The amount
of information “needed” can be the subject of psycho-
logical debate, but it is clear that even coarse decisions
will yield more manageable scenes than.attempting to
use all of the available information.

These issues have not previously beerr addressed in
a unified way. The research described here represents
an attempt to solve these and related problems.

2. Summary of Existing Algorithms

Visible surface algorithms may be categorized ac-
cording to whether they employ polygons, parametric
surface patches, or procedures as the underlying method
of modeling the surfaces they render. The most thor-
oughly studied types of algorithms use polygons. How-
ever, because of the shortcomings of representing
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smooth surfaces with faceted clusters of polygons,
some research interest has recently been devoted to
parametric surface algorithms, which allow higher
degrees of continuity than just positional continuity.
The algorithms for these different modeling methods
will be discussed separately.

~ 2.1 Polygon-Based Algorithms

A highly informative survey of existing polygon-
based visible surface algorithms has been written by
Sutherland et al. [20]. As they point out, a convenient
way to classify these algorithms is according to the
order in which they sort the image space polygons that
are potentially visible in a scene. The basic difference
between the major algorithms is in whether they sort
in depth (from the viewpoint) before the vertical-
horizontal sort, or vice versa.

Depth-first sort. The most significant algorithms to
use this sorting order are due to Schumacker et al. [18]
and Newell et al. [14]. Schumacker utilizes this order
along with a polygon clustering concept to achieve a
coherence from one frame to the next, while Newell
utilizes it to render translucent images. By first com-
puting a priority ordering of polygons according to
their image space distance from the screen, they are
able to establish which polygon segments on a given
scan line have visibility priority.

Newell uses this information to write those segments
with a lesser priority into a scan-line buffer before
writing in those with a greater priority. Thus greater
priority segments which are from translucent polygons
only modify the intensity values in the buffer rather
than completely overwriting them. While there is
clearly a considerable overhead in writing into the
buffer segments that might eventually be obscured,
some beautiful pictures have resulted from this work.

Schumacker’s goal is to produce real-time picture
sequences. Rather than writing the polygon segment
information for a scan-line into a buffer according to
its priority, a set of priority-ordered hardware registers
are simultaneously loaded with the priority-ordered
segment information. Then as tiie scan line is displayed,
the register information is counted down and a com-
binational-logic network selects the appropriate highest
priority register according to its lateral displacement
on the screen. This approach requires a separate set of
registers for each polygon segment that intersects the
scan line. Nonetheless, it represents the first real-time
solution to the visible surface problem [9].

There are two very significant features to Schu-
macker’s work. First, he makes use of a priort knowl-
edge of the database to compute fixed priorities for
clusters of polygons. If the polygons in a group of
polygons are not subject to changes in relative place-
ment, they form a c/usrer and may be assigned fixed
priorities which work no matter from where the cluster
is viewed. Thus part of the priority ordering is fixed
with the environment and need not be recomputed
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each frame. Second, he shows that if the environment
is restricted so that the clusters are linearly separable,
an intercluster priority can be established that does
not change unless the viewpoint crosses one of the
separating planes; hence, the priority ordering remains
fixed from one frame to the next unless one of the
planes is crossed.

This work by Schumacker and coworkers represents
the only visible surfuce algorithm to make use of both
structured information (clustering) and frame to frame
coherence (relatively constant intercluster priority).
These very important concepts will be discussed in
more detail later.

Depth-last sort. The algorithms that use this sort-
ing order have been devised by Watkins (21], Bou-
knight [1], and Wylie et al. [23]. They are referred to as
scan-line algorithms and differ only in their use of
various image-space coherence properties. All three
first perform a vertical bucket (radix) sort of polygon
edges according to their uppermost vertices. Then for
each scan line, the various polygon segments on that
scan line are sorted according to their horizontal dis-
placements. The depth sort is deferred until last under
the assumption that the initial two sorts will decrease
the number of depth comparisons needed to determine
final visibility, '

Of the three approaches, Watkins' is the most
economical because of its uses of scan-line coherence
and a logarithmic depth search. The assumption of
scan-line coherence is that in going from one scan line
to the next, the number of changed polygon segments is
small; hence the horizontal sort may be optimized to
take advantage of this. Watkins’ is the only other
algorithm besides Schumacker’s that has been imple-
mented in hardware.

2.2 Parametric Surface Algorithms

Modeling smooth- surfaces with collections of
polygons leads to problems both in shading the sur-
face and in rendering the contour edges. While there
have been a number of very clever improvements to
the quality of such pictures without significantly in-
creasing the amount of information used, notably
those of Gouraud [10], Phong [15], and Crow [6], the
most direct approach is to employ a more refined model,
such as parametric surface patches. Such patches can
be used to define the surface using no more, and usually
even less, information than is required with polygons.
Yet they can join together with tangent or even higher
continuity, thus eliminating the above problems. The
difficulty with this method is that the mathematics is
no longer linear; to explicitly solve for such things as
the curve of intersection of two bi-cubic patches or of a
patch and a clipping plane are very difficult problems.

Catmull [3] solves such problems, but not ex-
plicitly. Rather, he does so by employing the discrete
character of the image space, a recursive algorithm,
and what he calls a Z-buffer. For each patch in the
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environment his algorithm asks: does the patch extend
over more than a single raster unit? 1f the answer is
yes, the patch is subdivided (by a very fast algorithm
for bi-cubic patches) into four patches and the same
question is recursively asked of these patches. When the
answer finally is no, an attermpt is made to write the
intensity and depth coordinates for the resulting
“patch’ into a buffer for the raster unit, or pixel, in
question. The attempt fails if the pixel buffer already
has in it a depth coordinate nearer to the observer
(with some minor modifications to allow for translucent
patches).

A very significant feature of Catmull’s algorithm is
that, despite the more complex mathematics, it will
actually work faster than polygon-based algorithms
if the object being rendered occupies a very small area
of the screen. Because of the recursive structure of the
algorithm, it will “structure” the surface no more
finely than the resolution of the display dictates,
whereas current polygon-based algorithms keep the
same structural description, i.e. the same number of
polygons, no matter how much of the screen area is
occupied. This notion of structuring will be extended
to include polygon-based algorithms in the next section.

2.3 Procedurally Modeled Objects

Newell [13] has recently employed procedural model-
ing to solve the visible surface problem for complex
scenes. According to this approach, objects are modeled
using procedures which “know how” to render them-
selves in terms of their own primitives, which might
include activations of other object procedures; such
knowledge includes rendering only ‘their visible parts.
This is a very general way to represent objects.

Although the underlying philosophy of this approach
is very general, in the actual implementation Newell
user polygons as the basic primitives for the objects. The
object procedures are activated according to a priority
ordering so that more distant objects are activated
first. Each procedure renders the object it represents by
activating the Watkins process, the results of which
are written into a frame buffer. The net result is there-
fore a “hybrid” Watkins/Newell priority algorithm.

The significant point about this algorithm is not
the procedural modeling but that it represents another
example of structuring to simplify the total sotting
problem, namely that the geometric primitives of one
object need be compared with those of another only
when the objects overlap.

3. Hierarchical Approach

It was indicated in the previous section that, aside
from uses of image-space coherence to rteduce the
amount of sorting required, the most fruitful gains in
visible surface algorithm research have resulted from
structuring the environments being rendered. However,
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the structures employed take a diverse variety of forms,
from Cawmull’s implicit structuring of surface patches
to Newell's procedural objects. What is needed is a
single, unified, structural approach that embodies all
of the ideas from these algorithms. Before presenting
one such approach it is instructive to consider 1wo
ways in which structure has been uulized to prepare
objects for visible surface processing.

3.1 Existing Uses of Structure

Defining relative placement. The benefits of a posi-
tion or motion structure have been realized for some
time. Sutherland used such concepts in two dimensions
in Sketchpad, and a number of graphics hardware
companies incorporate transformation hardware in
their display devices to accommodate structural de-
scriptions. Most of the visible surface algorithms pre-
sented used a position or motion structure to describe
positions and orientations of objects relative to each
other. However, all but the few mentioned in Section
2 disregard the structure at the visible surface algorithm
level. That is, all polygons of the objects are trans-
formed into a common screen coordinate system in
which the visible surface algorithm works.

An example of such a structure is shown in Figure
1. Each node in the hierarchy represents a set of geo-
metric primitives (e.g. polygons) defining the node and
the arc leading to the node represents a transformation
defining the orientation and placement of the node
relative to its “parent.” Because each node has its
own unique transformation defining it, it may represent
one of many ‘“instances” of the same primitive de-
scription, or data set. This is a very convenient and
general way to define and place objects. -

Decreasing clipping time. When simulating a camera
in a computer-generated environment, some parts of the
environment must be “clipped” to the field of view of
the simulated camera. This can be done either by trans-
forming all of the geometric primitives of each object
into the camera, or screen, coordinate system and clip-
ping each of them separately or by first clipping some
bounding volume of the object to see if it intersects the
boundaries of the field of view. If it does not, then the
parts of the object lie either totally within or totally
outside of the field of view and thus need.not be sepa-
rately clipped. This utilization of the above mentioned
position hierarchy is implicitly assumed, although this
author does not know if the authors of the various
algorithms actually made such use of it.

3.2 New Uses of Structure

Varying environment detail. By choosing to represent
an object with a certain amount of detail, one fixes the
minimum distance from which the object may be dis-
played with a realistic rendering. For example, a
dodecahedron looks like a sphere from a sufficiently
large distance and thus can be used to model it so long
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Fig. 1. The traditional motion structure used to position objects
relative to the “world” and subobjects relative to objects. Each
arc in the graph represents a transformation.
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as it is viewed from that or a greater distance. However,
if it must ever be viewed more closely, it will look like a
dodecahedron. One solution to this is simply to define
it with the most detail that will ever be necessary.
However, then it might have far more detail than is
needed to represent it at large distances, and in a com-
plex environment with many such objects, there would
be too many polygons (or other geometric primitives)
for the visible surface algorithms to efficiently handle.

As mentioned in Section 2, the solution to this
problem has been to define objects relatively coarsely
and employ clever algorithms that smooth appropriate
contours or improve shading to make the object look
more realistic at close observation. The difficulty with
these approaches is that at best the range of viewing
depth is only slightly improved, and the problem of too
much detail at large distances usually remains. Al-
though these approaches have yielded results of un-
questionable value, it seems evident that multiple levels
of description must be used to adequately represent
complex environments.!

How does one represent these multiple levels of
description? A solution is to define “‘objects” in a
hierarchy like that of Figure 2. The entire environment
is itself an ““object”” and is represented as a rooted tree.
(“Object’” is a generic term for the things represented
by nodes of the tree. This generic term will be used
for the remainder of this paper.) There are two types of
arcs in the tree, those that represent transformations
as before and those that represent pointers to more
detailed structure (the identity transformation). Each
nonterminal node represents a ‘‘sufficient” description
of the **object” if it covers no more than some small

! Actually, Evans and Sutherland made use of a three-level
description of the New York skyline in its Maritime simulation,
but in an ad hoc way {2].
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area of the display; the arcs leading from the node
point to more detailed ‘‘objects’” which collectively
define a more detailed version of the original object if
its description is insufficient because it covers a larger
area of the screen. The terminal nodes of the tree repre-
sent either polygons or surface patches (or other primi-
tives) according to whether they are primitive elements
of a faceted or a smooth object.

As an example of such a description, consider a
model of the human body. When viewed at a very large
distance, for example when the body covers only 3 or 4
display raster units, it is sufficient to model the body
with a single rectangular polyhedron with appropriate
color. Therefore the uppermost node, or “object,” for
this body represents this simple description. If the body
is viewed from a closer distance—for example, if its
topmost node’s description covers 16 raster units—
then this topmost description is no longer sufficient,
and the next level of more refined description is needed.
At this next level the body is now perhaps described as
a collection of rectangular polyhedra appropriately
attached to each other, for example using one poly-
hedron for each of the arms and legs, the head and the
torso. Then so long as each of these “objects” covers
only a few raster units of the display, their description
is ‘“sufficient.” When the viewing distance decreases
such that any of them covers a critical maximum area
of the display, its more detailed subobjects are used to
replace its description. This process is carried out .to
whatever maximum level of detail will be needed. For
example, a terminal level of description of the fingertip
might be several surface patches (which could be im-
plicitly structured even more finely using Catmuil’s
algorithm).

The body described is just one ‘“object” of an en-
vironment, or larger hierarchy. There might be many
such bodies, or other objects. The significant point,
however, is that in a complex environment, the amount
of information presented about the various objects in
the environment varies according to the fraction of the
field of view occupied by these objects.

It is worth noting again that Catmull’s algorithm,
described in the previous section, implicitly built such
a structure. His algorithm used this structure in such a
way that, despite the more complex mathematics of
surface patches, it outperforms polygon-based algo-
rithms if the surface occupies a small area of the screen.
Thus it seems that such a structure should lead to im-
provements in polygon-based algorithms as well.

Clipping: a truncated logarithmic search. The choice
of this structural representation poses another problem.
How does one select only that portion of a potentially
very large hierarchy that is meaningful in the context of
the viewpoint and the resolution of the viewing device?
In other words, clipping in a broader sense must mean
selecting not only that part of the environment within
the field of view (the usual meaning) but also just the
resolvable part. This implies finding the visible nodes of
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the tree, as shown in Figure 2. The contour shown in the
figure represents a possible set of objects that are within
the field of view and are both not too large and not 100
small for the screen areas they occupy.

In order to efficiently perform this clipping opera-
tion some minimal description of object sizes must be
available. For example, a bounding rectangular box or
a bounding sphere would be sufficient information to
test whether an object is totally within or totally outside
of the field of view. The minimum necessary informa-
tion is the center and radius of a bounding sphere.

This general structure therefore suggests a very
fast clipping algorithm which recursively descends the
tree, transforming (if necessary) this minimal informa-
tion into perspective viewing coordinates and testing
both the area occupied by the bounding sphere and its
intersection with the boundaries of the field of view.
The criterion for descending a level is the area test,
while the criterion for inclusion/rejection is the field
of view boundary test. Only after either the area test
terminates the descent or the terminal level of repre-
sentation is reached is it necessary to actually trans-
form and possibly clip the polygons or surface patches
represented by the node. Clipping therefore resembles a
logarithmic search that is truncated by the area (re-
solvability) test. :

This relatively simple mechanism for varying the de-
tail in a scene suggests several other interesting possi-
bilities. Since the center of attention of a scene is often
its geometric center, one might effectively render the
scene with a center-weighting of detail. In other words,

_the maximum area an object is allowed to cover before

splitting it into its subobjects becomes larger towards
the periphery of the field of view. This is somewhat
analogous to the center-weighted metering systems of
some cameras. Likewise, since moving objects are less
resolved by both the human eye (because of saccadic
suppression) and a camera. (because of blurring), one
can render them with an amount of detail that varies
inversely with their speeds. Indeed, an entire scene
might be rendered with less detail if the camera is
moving. Thus “clipping” can be extended to include
these concepts as well.

Graphical working set. Since the problems addressed
by this model are those associated with producing
pictures and picture sequences of very complex en-
vironments, the excessive storage needed for the geo-
metric description of these environments must some-
how be accommodated. Denning’'s “working set”
model for program behavior provides a useful analogy
[8]. According to this model, a computer program that
makes excessive demands on immediate-access store
is structured or segmented, and its storage demands
are managed in such a way that only those segments
most recently in use are actually kept in immediate-
access store. The remaining potentially large number of
segments are kept on a slower, secondary store, such
as a disk. The “working set’’ is that set of segments
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Fig. 2. A very deep hierarchy that structures the environment
much more than the traditional motion structure. Arcs in this
graph represent either transformations or pointers to more re-
fined definitions of the node. The visible part contour represents a
possible result of clipping. i

Environment
— : _/

“visible™ part

{scene)

available for immediate access, and is usually defined
by a time average of past program reference patterns.
Reference to an unavailable segment causes that seg-
ment to become part of the working set, and segments
not accessed after some period of time are deleted
from the working set.

This working set model coupled with the broader
sense of clipping mentioned above suggests a suitable
way to accomplish a particular type of frame coherence.
The working set in this context is that set of objects in
the hierarchy that are “near” to the field of view, inside
it, or “near” to the resolution of the image space.
Only if an object is a member of this set is its description
kept in immediate-access store. The set membership
will change slowly since the differences between one
scene and the next are usually small. Those cases in
which the differences are large due to fast camera (or
object) motion are easily accommodated by rendering
the scene (or object) with less detail, as mentioned
above. Moreover, the minimal description of node size
needed for clipping suffices as the graphical analog of
the segment table used in the computer pfogram con-
text. That is, this minimal clipping description must
always be available in immediate-access store to facili-
tate determining the working set. This working set
model therefore seems particularly well suited to the
graphics context.
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Improving existing algorithms. There are two ways
in which a geometric hierarchy should lead to improve-
ments in existing algorithms. The first is by reducing the
number of comparisons needed to sort objects and the
second is by eliminating from potential consideration
an entire portion of the environment because an object
obscures it.

Since sorting is the central problem of visible surface
algorithms, the performance of these algorithms im-
proves with improved sorting methods. Indeed, many
of the fast visible surface algorithms that have been
discussed have resulted from clever utilization of image-
space coherences, such as scan-line coherence, to im-
prove sorting speeds. In the present hierarchical frame-
work, the geometric proximity of the subobjects of an
object provides an object-space coherence that can also
be utilized to decrease sorting time.

For example, consider an ideal case of a binary tree
as shown in Figure 3. Each node of the tree has as-
sociated with it a bounding volume, but since this
ideal tree is the result of clipping, only the terminal
nodes actually represent geometric primitives, e.g.
polygons or paiches. Assuming that there are n levels
in the tree, not counting the root node, there are m =
2" terminal nodes.

If the structure is ignored, then the fastest possibie
sort of these terminal nodes is accomplished with pro-
portional to m logym comparisons using a quicksort.
However, if the structure is utilized and if the bounding
volumes of siblings do not overlap, which is admittedly
an optimum arrangement, then the number of required
operations is p2° for the first level, p2! for the second

Fig. 3. An ideal binary hierarchy in which none of the terminal
nodes overlap. The first p2° comparison sorts all objects into two
classes, the second p2' comparisons sort them into 4 classes, etc.
Summing all comparisons from all levels yields p(2* — 1)
comparisons.
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level, p2® for the third, etc., where p is a proportionality
factor. Summing the number of operations performed
at all levels yields p3 /5 28 = p(2» — 1), or roughly
pm. In other words, by using the structure, in the
optimum situation of no overlap, the sorting time grows
linearly rather than as m logyn.

Of course, this analysis holds only for a binary
hierarchy in which none of the siblings’ bounding vol-
umes overlap, which is an idealized situation. A binary
hierarchy might not be appropriate, and any complex
environment will no doubt have some overlap, although
presumably not a very large amount. However, the
point here is that sorting methods which utilize the
geometric structure can yield a considerable per-
formance improvement over those which do not, even
under less than ideal conditions.

The other improvement provided by a deeply
structured geometric hierarchy is that of eliminating a
potentially large part of the structure from considera-
tion because an object obscures it. Such an improve-
ment requires defining for each object (in the generic
sense) both a simple occluded volume, A, such that if
A is obscured then the entire object is obscured, and a
simple occiuding volume, 5, such that if § obscures
something then that thing is sure to be obscured by the
object. Clearly, A exists for all objects, whereas 5 might
not exist for some objects, such as an open-ended cyl-
inder or a transparent object. A can be just the bounding
sphere used in clipping, but § is in general additional
information that must be kept for each object.

Recursive descent, visible surface algorithm. The
above considerations suggest a totally new recursive-
descent visible surface algorithm in which at each level
all objects are sorted according to their bounding
volumes. If any of the bounding volumes overlap both
laterally and vertically then the occlusion test potentially
allows one (or more) of the objects, and hence all of
its descendents, to be totally eliminated from con-
sideration.

Using the ordering thus obtained, the same sorting
and occlusion tests are recursively applied to each of
the descendants of these objects; in those cases where
two or more objects’ bounding volumes overlap in
all three dimensions, indicating potential intersections,
the descendents of these objects are treated as if they
have the same parent nodes at the next level of recur-
sion. Of course, recursion terminates when a terminal
node is reached, and the net result of descending the
tree 1s a very rapid sort of the primitives represented
by these terminal nodes. Under ideal conditions, the
computation time of this algorithm grows linearly with
the visible complexity of the scene.

Since both this algorithm and the clipping algo-
rithm described above recursively descend a tree struc-
ture, it seems natural to combine them. Doing so not
only potentiaily eliminates area tests on occluded ob-
jects but also potentially decreases the size of the work-
ing set. If all processing is performed by a single pro-
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cessor, such us a general purpose computer, then the
algorithms are probably most conveniently integrated
into a single algorithm. However, if multiple processors
are available, whether special purpose hardware or
gcnerﬁl pUrpose COmputers, then the algorithms might
be left separate or combined according to whether
parallelism is achieved by pipelining or otherwise.

Building structured databases. Obtaining a good
graphical database is a very time consuming and diffi-
cult part of computer picture research. Databases
obtained by careful measurement of real objects, by
“building” objects from collections of simple mathe-
matical objects, or by sculpturing surfaces in three di-
mensions [4] are at least as valuable as the visible
surface algorithms that render them.

At first glance it appears that the structural frame-
work multiplies the dimensions of this problem since
multiple descriptions of the same object must be de-
fined. However, in the case of carefully measured real
objects, the multiple descriptions can be produced by
judicious ‘‘bottom-up” pruning of existing definitions
of the objects in their most detailed form. Therefore use
can be made of all objects that have already been
defined.

Those existing objects modeled with surface patches
also present no problem. The coarser, high-level de-
scriptions of these objects can be obtained by replacing
the patches themselves with polygons and proceeding
with the ‘‘bottom-up” pruning mentioned above to
obtain even coarser descriptions. The finer, low-level
descriptions of the objects can be obtained by ‘‘top-
down” splitting of the surface patches, as in the Cat-
mull algorithm. This can be done either at display time
or beforehand in building the database; the difference
is the traditional time/space tradeoff.

4. Conclusions

All of the recent major advances in computer pic-
ture research have resulted from either explicitly or
implicitly incorporating structure information in the
geometric modeling techniques. This research represents
an attempt to encompass all of these advances in a
more general structural framework as a unified ap-
proach to solving a number of the important problems
of systems for producing computer pictures.

The proposed hierarchical models potentially solve
a number of these problems. They provide a meaningful
way to vary the amount of detail in a scene both ac-
cording to the screen area occupied by the objects in the
scene and according to the speed with which an object
or the camera is moving. They also extend the total
range of definition of the object space and suggest
convenient ways to rapidly access objects by utilizing
a graphical working set to accomplish frame coherence.

An important aspect of the hierarchical models is
that by providing a way to vary detail they can yield

554

the ACM

an incremental improvement to existing systems for
producing computer pictures without modifying their
visible surface algorithms. Another incremental im-
provement is then possible by incorporating the struc-
ture in the sorting phases of existing algorithms. A
final improvement is suggested by a totally new re-
cursive descent visible surfuce algorithm n which the
computation time potentially grows linearly with the
visible complexity of a scene rather than as a worse
than linear function of the object-space complexity.
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ABSTHEACT jmage’s appearance

- on - the - monitor's
. screen. Systems which can achieve this
. - ) kind of performance are currently so
This paper describes a new algorithnm eXPENSIvE (31N and up) EThat very faw users
for solving e hidden surface f{or line) . TN afford them. —USACs with morce modest
proolem,  to _ more _Tapidiy, — generare budyets have to be content with severely

realiStic images of 3=D 3 = ; i more limited performance~-either a lowver
and presents the developaen of quality image (“wire framet® instead of

theoretical foundations in the area as ~ solid-objaect modeling) or slower
vell as additional related algorithms. As interaction (a time ‘lag of several seconds
in many applications the environment to be to several wminutes for a solid-object
displayed consists of eolxgons 2any of image).

h reiative €ometric tions are

stati ve atteapt to capitalize on thi FROBLEM STATSMENT

BY — bren REEETTT ——rrp i tre o this RE——

atanase so as to decrease € TLun-time The problem to be solved is:
domputations required to generate a scene.

1 pProcessing is based on generating given
35?-' 4 ‘"opinary space partitioning® tree whose

inordeg traversal of VISTDLILitY DLiority 1. &  data pase describing a 3-D
‘f“’ t run—-tjme will produce a linear ordec, environment in terms of, say, a few

a”" endeat upon the viewiny position, on ) thousands tiles (polygons) describing

{parts of) the polygons, wihica can taen. be the surfaces of the various objects in
used to easily solve the “hridden surrtace ‘the environment, one or more light
EEEEZemQ In tne application WAere the sources and

entire environment is static with only tue

vieving-position chanyging, as is common in 2. the (sinulated) viewing position,
simulation, the resuylts presented will be oriencation , and field of view,

sufficient to solve conpletely the aidden
surface proolem. :

Generate a color video image of the
environment as it would appear from the

INTRODUCTION Jiven viewing position and orientation.
One of the long=-terns goals of This image generation task consists,
. computer grapnics nas been, and continues broadly, of the following three steps:
to be, tae rapid, possibly real-time
‘generation of fealiscic imayes of 1. transforming points into the image
. Simulated 3~D environments. "Real-time, " Space,

in current practice, has come to _mean,

Coedtlng an 1mage IN T7JU " of 4 second=--— 2. clipping away polygons outside the
4St enouga to continuall o g i field of view,

a_video monitoL. wita this fast inage

generation, there is no aiscernable delay 3. yeneratiny the imaye from the polyyons

between specifying parameters ror an image that remain, Generating the image

(using knebs, switches, or cockpit consists of determining the proper

*  “controls) and tae e c¢olor (intensities of red, yreen, angd

N e e e . S blue) Ffor each of pernaps 250,000

- o S e e : picture elements (approximately 500

T " -*This cesearch was partially supported by Lows of dots, with 500 dots in each

. T NSF_ under Grants ~ACS79-00163 and _HCS79- Low), For each picture element
* 02593, and was facilitated by the use of ("pixel"), :

Theory Net {(NSF Grane BC378~01639).
a) find the polygon closest to the

Permission to c:pthich::t t‘e: all or p:r: :f chi:i::,::;i:dia vi,e\:inq position. {(This vill be the
granted provided thac ¢ copilee are not made or | PR T N
for direct coumercial advantage, the ACM copyrighe notice and visiole polygon at this pixel, the

the ticle of the publicacion and its date appesr, and nocice
is given chat copying is by permission of the Assocciacion for
Computing Machinery. To copy ocherwise, or to republish,
requires a fee and/or specific permiseion.

€1980 ACM 0-89791-021-4/80/0700-0124 $00.75
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p " H
polygon which obstructs all others.) considered. Our approach eliminates these
é, : : distance calculations eatirely. Rather,
b) given tne visible polygon, determine it transforms the polyyonal data base
the proper color tor the pixel by (Splitting polygons when necessary) into a
evaluatingy a lignting model formula, binary tree which cané_he__;;glggggg::igﬁ
see, €.G., (Newman and Sprouall, “image generation time , to yield
1979) VISiDLIIty priority value for each
. polygyon. These visibility priorcities are
PROPGSLD SOLUTION assigned in such a way that at each pixel
the closest polygon to the wviewing
Since current moderuately-priced (340~ position will be the one with the highest
7 80k) reai-time line-~drawiny systems (e.g. visipility pciority. As we shall see, the
. Evans and Sutherland FPicture System 2, visibility priorities are a functioa of
Vvector General Model 3404) can easily the viewing position° they remain constant
. perform steps 1 and 2, Ve shall = ror all pixels_in every image. generated
concentrate on ~solutions to step 3: New from ' the same viewing position. _ Ig cases
solutions to - thiZ TEMITAINg —Step could . for ' wpich these _._.visipility  pciority
then »pe combined with already availaole ,ngmuecs.cannot be assigned to the ogiginal
solutions to produce a complete Systeme. polygyons (see, e.g., £ig. + 6) and- some
Further, we believe step. 3b can ve polygons need to be split, the splitting
effectively solved by distributing tue is done ounly once -~ during the
individual pixel calcuiations among many preprocessing phase -~ never at image
small processors (Fuchs' and Johnson, generation time.
- 1979) . 4e taus concentrate in this paper ~ T T e e
on steyp 3a, determininy the visible EEEFROCESSING PHASE . .- .
polygon at each pixel. ST T e T T e L.
v Let” us ‘now _ consider..the set of
We propose an alternative solution: to “in~ ~ poélygons B = (Py ¢Pyse=saP,) vhich define
approach first utilized a decade ayo the 3-D envxronuent. Choosé an arbitrar
(Schumaker et al., 1%09) wuut due to a few i (iot'_gpu) polyqpn Py from. this, set. e, ¢
difficulties, not wiaely exploited. ThE 7 note_that_the_ plane. in.which this.. pgolygan,
general aporoacs is vased on tnq . “Ties partztxons the rest. of 3—space xnto
observation that in a wide variety ot tvo hali-spaces--call these S and Sga ™
applications many imagyes ire jenerated of The two half spaces are identified with
L the Same envictonment with only a cadnge in the posxtz ‘e _and _negative sides. of the
: the viewiny position ana orientation, but” ~ polygon Pye If p vas defined with a
no cCaanye in the environment. For “rront" side, then that side is considered
example, pilots in a simulator may as the positive one; otherwise, one of the
practice many ditterent landings at the sides is arpitrarily caosen at this time
same airport, with eacu landing yencrating to be the positive side.
taousands ot nev ima:jes. Similarly, an :
architect may "“walk" tnrougn a newly What can we say about visibility
desigyned house or housing davelopuent; a priorities of these polygons? We know
biocuaenmist may rotate or nove uapout a that irf tie viewing position is in one
i . complicated protein molecule. To tahke nalf-space, say in S, , that no polygomn
advantaye ot such static environments, “the within Sg can obstruct either polygon P
data wase 1s preprocessed once (for hll or «ny polygon in Sy (see £igure. _,fJL’

time, or until the data pase 1is cnanged)
before any imayes are generated. 1In this

- —r———— e

: preprocessing staye, cerctain geomeﬁric_d i Therefore, «e split each of the

! relatiohsulps are extracted waich can then polygons in. P [p } along the . plqne of
be used to specs up tae visiole polyyon | .. Pys putting the polygons__(on parts of
determination for each pixel, for ;all tuem) which 1lie in Sy into one sef, and

. possiple images. i : polygons which lie in Sg into another set.

: | { tolygons coplanar with p, can be put

: It is important to note taat althouygh into either set.) Ne can re%tesent the

: the development here is given only rijid results of this Splitting process by a

‘ ovjects and environments, these concepts §ZEEZz:EZEE:IEEIZZ;ggzﬁzzz:g;ggzgzg::gzggg:

; can oe extended to handle environments artitioning, oL oW tTee) 1n which the

: witu some moving osjects. root contad T and eac nch's subtree

; v ‘Contains toe Set Of PoLYJOHS associated

; SOLUTION CVERYLER H ALl Ooneé of tnetgIr-spaces (Figa mJLf”’—

; In order to determine the wvisible We next consider one of the two new

: surface at eacn pixel, traditionally tae sets of polygons, say the one in S
distdnce rfrom tae viewinyg positioun to. eacu remove a polygyon, say atd splx% the
polyson wiaica @maps onto that pixel is remaining polygons in % alonyg the plane
calculated. Most metaods attempt'  to vof p,, putting thuse polygons (or parts
winimize tne aumber ot polyjons to be so tuertot) Lying on the positive side in one
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set (S ) and tuose lying on the negative node~-polyyon determinatioa is, of course,
side IAfi° anotner set {Sy The overull just a check of the sigyn of the A
tree after this step is éiown in Fige %;/,/"component of the node polygonts normal
vector afver the usual transformatzon to

To complete the construction of the the screen coordinate system.)

BSP tree we continue sulitting sets until

‘no non~null sets. remain, e This notion of a traversal may pe
e ' embodied in at least two different ways
The entire preprocessiny phase, then, for visible surface Lmage jeneration. One
consists of transforming the entire alternative is to assign priorities to

{traverse ope guptree, visit
.Laverse the otuel suotree).

polygonal data wase into a BSP tree by the
followiny rtecursive procedure (stated in a
simple pseudo~PASCAL):

PRCC Make_tree (pl:polygon_list): tree;

BEGIN o
k=Select_polygon (pl):
pos_list := null; neg_list z= null;
/% pos refers to positive parts
ney refers to negyative parts */
POR i 2= 1 TO0 Size_of(pl) DO .
BEGIN
IFP 1 <> k THEN
BEGIN
Split_polygon(pi[i], p1(k],
Fos_parcts,ney_parts);
Add (pos_parts, pos_list);
Add (neg_parts, ney_list)
END
END;
BETULN

° B
B o e D

Combine_tree (Make_tree (pos_list),
pi(k), -
dake_tree (neg_list))

e

END;

¥e note ayein that this ptocess
pecrormed once for all

all vieviny..positionsg. tae
valid as lony as. the scene

only
imayes froam

tree remaing
doesn’t change.

tize it
once tuwe viewiny position is
4 yariant . of an.

P

-

PR

L

@

L§--~A£F Not null (t) THLN

in~ocder

traversd 2 onmuy

the rovot,

BSP tree

de elsih,
example, to aave of
that visits tae

farthest away to

an traversal

polyyons from those
tiivse closest to  tue
current viewiny position. At any ygiven
node, there are two possibilities:

positive side buutreg,,node, negative side

Qraerxc

subtfée or Negative side wsuvtfee, node,
positive side suwtree. se cuvose one of
tuese two orderings hasea on tne
relationskip oL the current Vviewing
position to the nndets pulygon .
Specifically, we are intesgsted in the
side (positive or nedative) oL the node's

polygyon where the current viewing positiun
is located. Let*s call tae two sides the
“containing" side and the "otner” side.
The traversdal rolL a back-to-front orderiny
is 1) the "otiher® side, 2) the node, and
3) tue “containing® side. { This side-of-

tor-
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polygons in the order that we visit tnem.
Using the traversal order just described
ve will yet a low-to-high visibility
priority assiynment. These values can
then be used wvithin a conventional visible
suriace display "alyorithm éherever
visibility detecrminations need to be made.
“he other obvious dltecrnative, whica in
Lact is the one that we nave implemented,
does not assiyn explicit visibility
priority values to pulyyons bhut uses the
traversal to drive a “painter's® al;o:xthm
vhich paints onto tne screen's image
puffer each polygon as it is encountered
in the traversal. Since higher priority
polygons are visited later in the
traversal and thus painter later, they
will overwrite™any oveclapalng polyjoas of
*loser priority.  Thae - following recursive
procedure generates a visible surface
image in the avove=-described mannec.

?HOL Back _to front(ege viewing_position;
T TTed a’sp _tree) ;

-aa..g
PO

BEGIN - - e mn T

Tﬂ«N

BIGIN i
pack_tu_tront (eye, neg_oranch [ t]):
Display_polyyon (ruwot [ t]);

Back_ to Lront (eye, pus_brancaf[t])
END

ZLSE

dZGIN
Back_to_frout (eye, pos_branch{t]);
Display_pclyyon (rtuot{t]):
pack_to_rront (eye, neg_branch t])
oND

Zul

figares 4,5,and 6 illustrate this ,///i
visible surrace aljoritnam. Since the
display used had only one bit per pixel,
the procedure Display_polygon paintad the
interioc of the polygyon the packground
sunaue and  painted the outline of the
polyyon in tiae otuer sihade. -

of
yoL

The possiole weakness
roacn 1I5—That, tue number Ot
Lne t{ree may incredse  Sharbplyve {Recall,
every root polygon splits all c.ossing
dulyyons in its list in ocder to put any
polyyon in one or the other of its

this
Jqons _in
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sSubtrees.) We uave attempted to. limit which is maximal.
tais increase by selectinyg the root
polyyon at each stagje to ve the one wWhose FOEYAL DEVELOPMENT
plane splits tae ainimum number of
polygjons in its list. Taple 1 indicates Let us novw examine the nature of th
the perrormance ot the system in limiting pinary spuce-uaEfoTBﬁTﬁE‘TBS?T‘tTEE‘EEE
the numbet of polygons in tue BSP tree. closely. The construction €an be carried
Figures 7 and 8 siiow tne BSP tree for the in  essentially identical manner, for an
environments oL Piyures 4 and 6, dimension; nonetheless, it is only th
Lespectively. taree-diaensional version that is of majo
No. of interest to us here. However, it i
No. of Eﬁdéghsin easier to explain its nature in the two
Fig. no. Original Polygons BSP Tree dimensional settiag, as the variou

geometric structures arising can b
clearly drawn; thus the discussion of th

4 - 11 S11 : Properties of the tree will be presente
) assuming a two-dimensional universe

5 72 100 Nonetueless, vwe encourage the reader, a:
- the next section of the paper is read, ¢t

6 3 5 extrapolate the three-dimensiona.
interpretation. In tae latter portion o

Tanle 1: Number oL’ polyjons in tree the paper, where Combinatorial issues ar:
versus original data base examined, the results will be given foi

both tvo and three dimensions, since
combinatorial complexity is dimensior

We are currently examining 4 nmore dependent. We now begin with some
Sopaisticatea strategy for minimizing the (sligntly non-standard) tecrminology.
number of polyd3FE-IEJ%FE'_QE?'_EFEET—'_In
4dd1Tti0R— 0 YA€ JUST-d&sCrived Criterion Segment = an oriented closed convex subset
of choosing a node pFolygon as one that T of a line, i.e., a finite segpent, a
sirimizes the number of polygons that are ray, or a 1line, with a direction
split, a second criterion is also associated with it.

considered. This one maximizes the number .
ot _"polygon "conilicts® eliminatea. We Eegion - a closed convex set of points of
a

efine 4 polyjon contiict as an occurrence ==z plane. (A region is noraally defined
- between two voly,ons T Ne l1st in wuica as an open connected set.}*
e the plane of ong LOLYJoR Inteérsects Thne”

Extension of a

0lygon. € T 1S thalt these segment in 3
E eliminated polyjson conflicts will reduce kegion - given a Segment_sg and a regiog Re
tne numver ot polygons whicu will need to define the extension of s in R to be
be cut in tue descendant subtrees. More the intersection of the line on which s
precisely, if P is the set of polygous, lies wj the region B, obtaining the
then rform the sets g + S, S, for each segmeutééE) Assign to Sp the direction
polygon p P as tollows: Lt 2 3 induced Y s (ve indicate this by

o o aaa

pointifig an arrow to the right)

S1%2 e P2} g is entirely in the . e e em
positive nalf space of P} St - 77 Note that a region can be. . anbpunded
' """ (& “"plane}) fpartially bounded® (e.g., a

S % {9€ P | g is intersected by the " half-plane), ~ or  (completely). . bounded

piane of pj (e-g., a Tinite polygon). The motivation
for defining regions and segments in this

S3 % {ge Py is entirely in tne manner is that in general we have no

hegative nalf-space of p} interest in distinguishing between the
boundad, partially bounded, and unbounded

We define a furction sets. The J-s3pace analogies to segnents,

1; polygon s; and the plane -
f(si, sj) = of sj; intarsect

0; othervise *A set is open if there is an “implicit

and boundary» wvhich is not in the set.
Pormally, a set of points B in the plane
is open 4if and only if #xE€R, e> 0 such

N L. flsi, s that #y[lx-yi<e => y6R]. A closed set is

e ?1ésm_sjf$n“n“.“_u_w__u«.«--um-~~, the complement of an open set (if bounded,

ST e s e e e the set inclades the boundary). Pormally,
We tuen select the p sucn that for a2 set of points R in a plane is closed iff
Sl(p),sz(p),s3(p) for every converging sequence 1 -> x,
the expression [I1,3* 13,1-(1521* wveigat) ] ¥n{x &R => x&R].
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and redqj are poliyyons (or alternately, Let R be a square and L:={ a,b,cf, as in

regions) an Secrors (oL volures) figure 9a. .
respectively. The orcientation of the v”’/"
pBTY?EKE——Eﬁfcesponds to the usual notioa If a is chosen first, we get figure 9o
of the front and back sides. WNe are aov which creates figure 9c. If, next, b is —
ready to examine the general algorithm for 3 hs
coastruction of a labeled binary space- chosen before ¢, the final result will
partitioning tree. appear as in figure 10.
, . A ’”yﬁ,z,
Algorithm I: Construction of a (2-space) Consider now the set I of segments, which
BSP tree of course lies wholly within the original
B. It is easily seen that it partitions R
%—’2:—5 - & Teglon R and a set of segmentsl lying into convex regions (polygons). Each such
a region, together with its boundary, will
Output - A BSP Tree . : be referred to as an area (volume for 3=
space). The set of all the areas created
Method -~ calldc e«f:nction, BSPT, with R and £ as by the algorithm will be referred to as a
parameters an : - : ‘tessellation. The areas may be thought of
Procedure - BSPT ( R:region; L:set of segments ) as the 1intersection of half-planes (half-
:node ~ spaces for 3-D) created by lines oo
Begi whicu the elements of [ (oc } lie. The
2€gin purpose of orientation of the segments is
If T ¥ ¢ then : ) to distinguish. between the two half-
begd L planes. The subscripts of each region,
begln A generated by algorithm I, indicate the
choose 8 € ZandformsR half-planes whose intersection forams the¢///,
I, v { s :egion. As an example, refer to figure 11
vhich is a BSP tree for the tessellation
Partition R and L by 'R into R . R;, XR . ZR-» in fig. 10 wbere parenthases arce used to —
defined as: 8 g indicate subscripting of regions.

R){pecR|pes

R OF P lies to the
- A ——————
right of & _ }

CHAPAGTERISTICS OF A BSP TRZE
It should be clear by now that . the

: { p eR|pe sR or p lies to the algoritha pecforas a recucsive
} ) Rl partitioning of the plane by e__seqgments

left of 8

ug_m‘”wJL““ “Iying 10 il. However, observe that given
- v a-SeC O Segaents , that more than one

L s{BnR, |Bei(s}} tessellations can be generated by the
8 algorithm depending upoa the order in
£ ={BanR-| Beiz-{a}} vhich segments ace selected. Observe that
Ro 8 in fig. 9, bad the order of selection

been ¢, b, a, fig. 12 would bave been -
produced, vhich not only looks different
froa fige 10, but hnhas four areas, as «///

Create a new node v ' opposed to five. Since a tessellation is
formed by the extended segments, as
leftson(¥) :=BSPT( R-,I_ ) ) opposed to the segments taeaselves and the
8" Ry . lengta of an extended segment is dependent
rightson(v) 2= BSPT (R ,I ) on the size of the region containing it at
8" Ry the time it is extended, selecting
label(v) := s seyments in different ocrdets produces
R different reqions, and thus the dependence
return (v) of the tessellation on the orcder of
selection.
Ead .
- It is also possinle to have, for a
Blse - gyived sSet of segments, more than one tree .
viich describes the same tessellation.
Create a leaf } -kSSURe that at —~Soae ——Stage —of the
construction of the tree, ve are examining
label (%) := the region Bk and the associated sét of
ceturn () . segmentsm:Rk [SL' sz,...,sm}° If
Bnd BSPT o . T Q vith respect to R, then
Let us look at an example before exawmining eﬂeﬁy pernutatxon T on i= 1,2 ,evw,2 will
the properties of this algorithsm. result in a different subtree, where the
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) subtree is jenerated oy selecting segments by the root y of a subtree partitions a
in the order Su(1) £2),."s region Ky, and the regions represemted by
Nonetneless, every buotree will®descripe the two subtrees of-=~q are the.&vo half-
the same tessellation of Ry . spaces formed from Ry by 5. -If, upon

. Conseyuently, tnere are distinct trees traversing the - tree one reaches q, then
describing tne same tessellation of the taking the left or right branch of g would
original reyion R. For example, in figure have a geometric cocrrespondence to
13, either tree specifies the same selecting one of these two half-spaces., 1

" tessellation. ,//////path in the tree, then, reflects a
successive selection of smaller and

An lmportant special case occurs vhen smaller portions of R _. In fact the

the 1initial set of sejments is equivalent Cegion represented by a subtree is the

to the extended set, i.e., u{s|sel} = intersection of the half-spaces with
ul{818el}. If 1in addition the initial Cespect to B, formed by the extension of

region is a plane, all of the clements of the aegments which are on the path to the

L, would pe lines. Since extension has no root of the subtree q (but not including

) erfect, the tessellation is fixed opefore gq) - It immediately follows that the area
the algoritam woeginse. ¥e call such a vhich is "added* at each enmpty son is
tessellation a naximun tessellation exactly the intersection of the half-
because any set of segments lying on the spaces with respect to B, formed by the

same set ol Iineés can produce only extension of segments whose nodes are on

tessellations whose areas—dre the union of - the path to the son.
tne—arﬁas-ot”tne BAXIWUD téssellation, as

igures 10 and 12 It is easy to see how a BSP itree can
with fig. 4. ;t follows that any set-of be wused to locate vhich area of the
’////,///%egments has a corresponding maximum tessellation a point lies. Beginning at
tessellation whose cardinality is the the root, determine on which side of a
maximum of the number of areas produced by segment the point lies and proceed to the
any tessellation resulting from the set. son representing the half-space
In general, the number of different corresponding to that side (points on the
tessellations that can be derived from a kine being assigned arbitrarily to one of
set L is, in some sense, the complement of the two half-spaces). Repetition of this
the . number of distinct trees which process will generate a path to a leaf
describe the same tessellations. node that represents the area in which the
’ A BSP tree constructed by algociths I point lies, thus solving what might be
contains nodes labeled with segments and Called the "location problem™ with respect
. nodes Iabéled with areas. The segnent to a tessellation.
E e nodes are exactly the interior nodes of
o the tree and the M"area* nodes are the BSP Tree Used for Priority Ordering
- leaves. The algorithm can be thought of -
as first geperating a binary tree coaposed
of only the segment nodes.. There will Tae ability of a BSP tree to be used
then be segment nodes which bhave one or for the generationm of a priority ordering
tvo empty sons. (Every node of a binary is based upon the principle that given in
.tree has potentially twvo sons, left and which half-space lies the point to which
right. If a node does not have one or —the—ordering—is relative (usually thougkt
both sons, we refer to these as “empty BLaS Che "EYE™ oC viewing position), all
sons. %) At each enpty son, an area node poxnts in this sasme half-space ¥ill _hawve
is added. The resulting tree is such that - priority —over all points in__ the other
all segment nodes have both a left and a dali-space.  Although this fact is fairly
right son, either of which could be Self evident for half-spaces, it is also
another segment node or an area node. true for any two convex regions.
Since binary trees of n nodes have n+1
enpty sous, it follows that the number of To obtain a priority ordering froa
: ) area nodes:is one more than the number of the tree, an inorder traversal _is,
| segrent nodes, thus a tree of 2n~1 nodes performed. Thé choice of taking the 1left
£l is needed to represent a tessellation or right branch of a node q representing
- containing n areas. . segment s is always made in favor of the
] Each subtree of a BSP tree represents subtree wvhich represents the région that
l some reyionm R, in the sense that the union is contained in the same half-space that
i of all the aréas represented by the leaves the viewing position is jn, this half-
' or Ry equals Ry (the seyments represented space having been formed by with respect
by the segment nodes of By ure thus, also to Rpe It is easy to see that such a
‘ included in this union). For notational policy will result in the first area node
t purposes we will aesignate the region to be reached being the one in which the
1 represented py the entire tree as : viewing position lies, i.e. the solution
This, of course, is tihe original teg;on to the location problea mentioned earlier.
from whicn the tessellation is formed. Priority 1is assigned to a node upon
The extension of the segment s represented backing-up from it during the traversal.
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Thus for each node q, all nodes of the
Chosen subtree receive higher priorities
than g, and simildarly, all nodes of the

resaining subtree obtain a lower priority
than q. The entire traversal of the tree
will then produce a total ordering of the
nodes, and this is precisely the
visibility priority of the elements
represented by the nodes. Note that it is
requisite that B, be convex to guarantee
this property. s5ince the partitioning of
4 convex object produces two convex
objects, the convexity of & implies the
samne pProperty for ail subsequent
refinements of B, during the construction

of the tree. Thus all areas are convex
vhich is sufficient to quarantee the
existence of a priority ordering of the
areas.

o son of Uses of th SE_Tree

The first appearance of a BSP tree in
the general literature was in Satherland,

et - al. (1974) vevieving the work of
Schumaker, et al. {(1969) , although the
tree wsas pngt named and its .general
propecties vere got developed. The
application presented was that in vhich
invisible "dividing planes® vere
imtroduced to the data base. The methbod

ipvolved +the desigmer of a simalation
scens manually positioning ®clusters® such
48 buildisgs, trees, mountains, etc., so
that vertical dividing planes could bhe
placed between the Clustets to varying
extects. This resulted, ir tecws of a BSP
tzxee, in the generation of & tessellation
of: the surface by the dividing places

vhick are represented by segment nodes,
and esch cluster was contained vholly
within e areae. Thus each cluster

corresponded to am area node. & priority
otdering could then be obtained on the
clusters.

Additionai power is available if the
tessellation is a wmaximunm tessellation.
In this case, it is possible +to compute
off-line the priority ordering for each
case of the viewing position . being  in a
different area. This follows from the
fact that since the areas are formed by a
maxisum tessellation, it is pot possible
for twe different points in the same area
to be on different sides of the extension
of a segment wvith Lespect to R, (since in
2 maximgm tessellation all segments are
equal to their extensions with respect to
B )a Thus for each area the traversal of
the tree is fized.

The Sutherland, gt
Bds presentation suggests taking
advantage of this by pre-cosputing and
storing for each area its inberent
priority ordering on the clusters (since
the dividing planes are not part of the
8cene they need not be included in the

ordering) . It was then
solve the location problem in
obtain the priority ordering.

method reguires a2

order to
Since this
storage space (where n

sufficient to .

- to
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‘importance.

is the aumber of clusters)
traversal of the tree is O(n), it is
clear whether this approach is
advantageous. Also since a maximom
tessellation is required the tree will be
the largest possihle for a given set of
clusters.

the
not

and

The application
introduced in this paper is something of a
complement to that presented in
Sutherland, et al. those objects
Lepresented by the segment {(or polygon)
nodes constitute the visible data while
the areas of the tessellation are of no
In fact, the function
Hake_tree presented earlier produces only
the segment nodes. The area nodes are
only implied by the empty sons. Also,
Bake_tree forms a BSP tree for three
dimensions while the  former method,
although wocking in 3-D, forms a BSP tree
for two dirensions, and dake_tree's
tessellation. in general is not maximal.
Clearly the BSP tree can be used with
dividing planes to Qdivide 3~space into
voluames, and a hybrid of polygons and
dividing planes could also be developed.
For instance, each area node of a tree
constructed with dividing planes could be
replaced with a BSP tree constructed of
polygons for the cluster contained in the
area.

Combinatorics of the BSP Tree

We vill nov examine
BSP trees.

of BsSp trees

Here

the size of tae
The previous discussion was
presented, for simplicity's sake, for the
2=D caseg here ve will derive some
formolas both for the 2-D and 3-b BsP
trees. Although we are most interested in
the 3-D case, 2-D is important in the

special 3-«D case in which all of the
objects %sit® on the ground and can be
8saeparated by vertical planes. This is

equivalent to a 2-D BSP tree correspoanding
the 2=D scene obtained by projecting
the objects and the separating plane on
the growad plane.

is noted previously, the BSP tree can
be created by both infinite and finite
objects. The infinite objects are planes
for the 3-D case are lines for the 2-D
Ccase. The corresponding finite objects
are pon-intersecting convex polygons and
segments, ¥e will examine these tvo
extremal cases in turn. n

4 d-dinmensional BSP
the d-dimensional space by {(d~1) -
dimensional objects. de thas examine
first, what is the maximun number f£4 (n) of
vYolumes of a d-dimensional space that can
be created by n (d-1)-dimensional planes.
In the 2-D case ve have been consiczaring,
this corcesponds to the maxizunm
tessellation of the Plane using lines.

tree partitions
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The yeneral rformula is

Fuchs, H. and Johnson, B. "an Expandable

Multiprocessor Architecture for Video

d o Graphics" Proc. 6th Annuyal Symp. on

£(n) =L (i). bth fual Symp on

Computer Architecture , (1979) pp 58-67

As there is a one-to=-one
correspondence between the volumes and the
leaves of the binary BSP tree, the number
of tne nodes of the BSP tree is Zfd(n)—1.

Schumaker, K.A., Brand, R., Gilliland, M.
and Sharp, W. "Study for 2pplying
Computer-Generated Images to Visual
Simulation,"™ AFHURL-TR-69-14, U.S. Air

Force Human Resources Laboratory (1969)
How many (d-1)-dimensional regions

Created from {d~1)-dimsensional planes Sutherland, I.E., Sproull, ~ R.P. and
under the assuaption tnat no 3 planes Schumaker, R.A. “A Characterization of
intersect along a single (d-2)-dimensional Ten Hidden-Surface Algorithnmse, {1974)
line? It can be showa that the number is ACM Computing Surveys, 6 (l): 1-55
d
r 1 (f).
i=0

In tne other extremal case, where the
objects ¢iven are n {d-1)~dimensional pon-
interpenetrating convex polygons, we
€xamine the worst case, namely compute the
maxinum numper of the (d-1)-dimensional
regions that are obtained frcm the
polygons by tue intersection of the n (d=-
1) =dimensional planes on wuich they lie.
It can be shown that tne number is

(2) + nd-1

We summarize the results in Taple 2 for
the tvo interesting cases =2 and 4=3.
Volumes Unbounded Objects Bounded Objects
2 2 half-s ace
2-D: ntn a2 o +n p
2 . 2 Sy
n3 + 5n n3 - n2 + 2n n3 + 3n2 + 2n
3-D: + 1 > 3
Table 2: Maximum possible nodes in B3P
tree.
Conclusion

A solution has been presented to the
N Fi ¢ E
visible surface problem which appears to gure 1: Environment split by plane of Py
ve more erficient tuan previous solutions
vhenever many images are to bLe generated

of the same sStatic environment. The [poh@onpk]
algoritim 1is easy to implement since both
phases, tne preprocessing and the image + -

yeneration, can each be succinctly stated
in a4 short recursive proceducre. Tae ma jor

set of polygons set of polygons
potential weakness, a large increase tronm

the number of oriqginal polyyons in the ) ‘
data base to, tue number in the BSP tree, Figure 2: Beginning of BSP tree construction
has not occurred in any environment so far : .
encountered.

[polygon p, ]
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Figure 4: Wire-frame 'and visible line/surface ima
(11 original polygons; 11 in BSP tree)

Figure 5: Wire-frame and visible line/surface images of same environment
(72 original polygons: 100 polygons in BSP tree)

A

/

B

\

L/% J/>D
\

H\\ E
. ) I \\F
o ) e
(left branches (arrows on positive
Figure 6: Visible line/surface image are positive) side of polygons)
of simple object whose polygons .
cannot be directly assigned visibility Figure 7: BSP tree and polygons of Fig.4

priorities (some polygons here have
been split during preprocessing)

B

///ﬁetop C~-bottom o .

N

C~-top A-battom
(left branches are positive; : :
positive sides of all polygons are visible) A_J

BSP tree and polygons of Fig. 6 (A and C have each been split into
two parts by plane of polygon B) ’

Figure §:

132




wi”

NN N e |

v

Figure 9a ' Figure 9b Figure 9c

R(3) P2 (a)

N\

R(a(B)) ‘R(a(b)) R(a(B))  R(alb))

4 / N 3
R(a(b(c))) R(a(b{c)))

1

Figure 10 Figure 12

Figure 11

a(R) ' b(R)

f// \\\ R .[ \\ e’ '

b(R(a)) b(R(a)) a(R(b)) a(R(b)) / The maximum
1 \ 'b' tessellation

// / /// : for Figure 9

3 1 4 2

3 4 1 2 \\\\

o

[ = i W N ]

Figure 13.

Figure 14 .

I
f
!
i
t

.

(end)

133




mexe 3 ~ 169~

ANNEXE 3 ¢ UTINISATION DES COORDONNEES
HOMOGENES
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Cette technique de base permet de modéliser toute transformation
géamétrique par une matrice 3x3 ou 4x4, selon que l'on travaille dans un
espace 3 2 gu 3 dimensions.

b 'emploi des coordonnées homogénes revient 3 représenter les abjets de
1" espace & N dimensions dans l'espace & N+1 dimensions, de telle facon qu'
une projection perspective particuliére redonne 1'espace 3 N dimensions.
Ainsi un point de l'espace 3 2 dimensions est représenté par le vecteur
(x,y,w), le calcul pour retrouver le paint initial &tant le suivant :

x2 = x/ w
y2

y / w
bfespace ainsi créé est formé de droites et de plans passant tous par
1* arigine, permettant ainsi la représentation en matrice 3x3. Il est 2
noter d'autre part que ces opérations matricielles sont facilement cablées,

[ I ¥

Enoncons & présent les différents types de transformations en », et
les matrices asocides. '

1. Translation

Sait Tx,Ty,Tz les composantes de la translation

1 0 0 0
= 01 0O
0 061 0
Tx Ty Tz 1

2. Ratation

Sont traités les trois types de rotations d*un angle t autour des axes
Ox, Oy et Oz.

1 0 0 0
Rx(t) = {0 cos.t  (~)sin.t O
0 gin.t cos.t g
0 a 0 1
cas,.t 0 gin.t O
Ry(t) = | 0 1 0 0
(~)sin.t O cos,t O
0 0 0 1
cos.t  (~)sin.t O 0
Rz(t) = |sin.t cas.t 0 0
0 0 1 0
0 0] 0 1
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3. Changement d'échelle (Zoom)

Ix 0 0 O
Z= [0 zy 0 0O
0 0 Iz O

0 0 0 1

4, Prajection arthogonale

On cherche a présenter des vues frontales, de haut, et de coté,

Soit un paint P(x,y,z,1)

(x,y,z,1) * = (x,y,0,1)

[ E=F=Xa
oo+ o
cooo
Hooo

Vue frontale : projection sur plan 0x,0y

1 0 0of {t oo0waQ

(x,y,z,1) * 10 0 ~1 0} % |0 1 0 0] = (x,z,0,1)
0 1 0O 0 0 0 O
Cc 0 0 1 0 0 0 1

Vue de haut : rotation autour de Ox de pi/2
et projection sur 0x,0y

1

(x,y,z,1) * = (z,y,0,1)

oorHo

0
O] =
0
1

oo o
oo

- 0 0
0 g0 0
0 0 0
0 01

oHroo

Vue de coté : rotation autaour de Oy de pi/2
et projection sur O0x,0y

5. Projection perspective

Clest 1'image définie par les intersections de rayons menés d'un

point

de vue C sur tous les points de 1'objet, avec un plan orthagonal a wune

droite passant par C et appelée ligne de visée ~cf.figure A3.l~.
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Oy
AN
/( Pix,y,z)
> 0x
By /// .
4 '
y Wigne de visée
chxpyyp)

atqx,qy,qz)
L/

Paint de vue

Figure A3.1: Transformation perspective

De ce schéma, se déduisent les relatiaons suivantes :
Cz ~ qz Cz ~ qz
XP = emmmm— o X YP 5 e———— Y
Cz ~ z Cz ~ z

ha prajection est supposée faite sur le plan z=0 (qz=0), d'cu:
1

XP 3 e 0 X, YP T e |y
yA z

j—

Cz Cz
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Ce qui nous améne 3 la matrice de projection suivante :

1 0 0 o0

P=1l0 1 0 o0
0 0 0 ~l/CZ
0o 0 0 1
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ANNEXE 4 : MODEWNISATION DE @ FASPECTH
COUMEUR DES OBJETS
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1. Principes de la trichromie

Tous les procédés de repraduction de couleurs s'appuient sur la
TRICHROMIE , principe énoncé par YOUNG, MAXWEDL et HOAMHOWTZ, d'apres lequel
toute couleur peut 8tre recréée par combinaison des 3 primaires Rouge, Vert
et Bleu.

~Ainsi toute couleur (C) peut 8tre représentde A l'aide de 3
caefficients (r,v,b) indiquant 1l'intensité des primaires R,V,B:

m(C) = (R) + v (V) + b (B)
m étant l'intensité de la couleur (C)

ce principe peut &tre illustré par la figure A4.1 (MASBL),

VERT ROUGE

TURQUOISE MAGENTA

BAEU

Figure A4.1: Principe de la trichromie
Cette formalisation présente 1'inconvénient d'étre peu naturelle paur
un utilisateur "moyen". Elle fait appel en effet A la synthése
additive, moins familidre que la synth@se soustractive utilisée en
peinture et fonctionnant comme une série de filtres.
DYautres espaces peuvent 8tre fournis & l'utilisateur :

~ (Cyan, Magenta, Jaune) inverse de (R,V,B) dont les coefficients d'
intensité sont c,m,j tels que:

te,m,j) = (1,1,1) ~ (r,v,b)

~ mais surtout (Teinte, Wuminance, Saturation) objet du second paragraphe
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2. Teinte, luminance st saturation

Ce sont ces trois parameétres prépondérants de la vision qui
définissent l'espace de base.

ha TEINTE associe la couleur 3 une notion de longueur d'onde
déterminée. Dans le damaine du visible, cela va de 0.75 micron pour le rauge
a 0. micron pour le violet.

bha WUMINANCE caractérise 1'intensité d'excitation ou de brillance,
traduisant des couleurs plus aou moins lumineuses 2a éclairement égal.

%Na SATURATION indique le degré de pureté d'une couleur, distinguant
couleurs vives et délavées. :

On peut dire ainsi qu'une couleur est totalement définie par sa
CHROMINANCE d'une part, assaciation de teinte et saturation, sa luminance
d'autre part.

h'espace (T,\,S) a été représentd par MUNSEhh ~cf.figure A4.2~.

UINORE DE SATURATION
EGALE

Jaune re Vert,
Jaune Bleu vert
Orange R ~ Sley
1 TN !
Rouge 7 Ar

L ~3ieu pourpre

P gurprie PLAM OF TEINTZ
" EGALE

(Plan des psurpres)

)
Rouge [pourdre ;//4

Luminance

PLAN DE LUMINANCE
EGALE

A ——

Q_hoir) | 77 i

Figure A4.2: Représentation spatiale de 1'ensemble [T,4,5 )

Cet espace, facilitant le traitement numérique des infarmations de
couleur par simple interpolation sur chacun de ses parametres, a été repris
par les grands constructeurs de terminaux graphiques comme en témoigne la
figure A4.3 (MAS81).
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T varie de 0 &4 %0 degrés

S varie de 0 a 100
du centre vers la périphérie

\ varie de-0 3 100

Ae double cane de TEKTRONIX

Y
X = Rauge
Y = Vert varient de 04 1 T,M,S varient de 02 1
Z = Bleu

he cube et le cylindre de HEWAETT~PACKARD
Figure A4.3 : Utilisation des espaces (T,L,S) et (R,V,B)
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ANNEXE 5 ¢ EXEMPWE D'UTIWISATION
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Annexe 5

h'exemple présenté ici n'est qu'un tres faible apercu des possibilités

du laogiciel réalisé. Nous nous deviaons tautefois d*illustrer, via un petit

praogramme d'application et quelques dessins, les actions principales
passibles et leur résultat.

I1 est bien évident qu'une illustration plus étendue et plus
démonstrative sera donnée lors de la soutenance de ce mémoire, cette fois 2
partir du terminal HEWLIOS.

A 'exemple donné ci~aprds a été en effet traité sur le TEKTRONIX 4114,
de par ses possibilités de "Hard~copy", permettant ainsi 1'insertion de
dessins dans ce document.

Ce pragramme d'application est constitué d'une part des déclarations
en (EXTERNAL) des types d'attributs et primitives permis par le systéme ~cf.
module 'PREDUDE' cité en chapitre V- y d'autre part de 1'application
elle~méme dont la finalité est la construction d'une structure graphique
initiale, représentée par le premier dessin et que voici : :

SCENE

Trone Branches

Carosserie Vitres Pneu Jante

Figure A5.1: Représentation de la la scene présentée en exemple
Deux phases sant 2 distinguer dans cet exemple

~ éxécution du programme d*application, utilisant les principales
primitives d'attribution morphalogique ~segments, ligne brisée, cercle-,
de structuration ~"STRUCTURES", "CONTEXTE", "IDENTITE"~ et d'une
primitive de description d'objets & partir d'une tablette 2 numériser
TEKTRONIX ~"POSITIONTABAETTE".,

~ actions interactives permettant notamment
* Zaam global de la sceéne ~réduction-, remplissage de '"branches" de
"arbre", translation de "voiture", passant "derriadre" "arbre".
* Définition de plusieurs clotures représentant la scéne initiale
* Nouvelle attribution morphologique et zoom laocal ~grassissement~ 2
"montagne", suppression de "arbre", création de "saleil" y
ce affiché dans deux clotures,
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