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PREFACE

) i i roduites par ordinateur, en
"heure ol tout un chacun peut adrm:er.l.es images p ) )

arti(illliel‘ pour leur degré de réalisme et de finition, on peut se poser la question de savoir

E‘il est réellement utile de consacrer un ouvrage comlplet a; I qtudgedlt;s mﬁgmlﬁs{ormaﬁque
ése d'i ! on -

51é ires pour la synthése d'image. Ei pourtant, explosi !
zgrl;rc{l?;illtadles n?illiem de personnes a recréer sur leur o.rdma!:eqr personrne'] des a}gm:_ithmes de
base. Et pourtant, les ingénieurs chargés de concevoir et realiser les gengratei.l_rs d 1ma§es
syntﬁétiques souhaitent connaitre les meilleurs algorithmes pour pouvoir les intégrer dans

leur machine.

"est I3 : i dinaires sont produites
Et c’est [4 tout le paradoxe : des images extraor s uites
quotidiennement, a partir d'algorithmes qui ne sont pas f_orcement maitrises, ou tellement
nombreux que I'on ne sait plus lequel choisir et pourquoi.

Le meérite de cet ouvrage est de passer en revue de maniére systémath}l:e un certain
nombre d'algorithmes plus ou moins célébre's,. en mettant en valgur pour chacun ;fiz ]
avantages et ses inconvénients. Ce travail -metlcuieux. et trés au_lstere a comme prfil' s
résuitat de rassembler en un méme endroit d_es techniques !1ab1tuellement éparpillées
des publications qui ne sont pas toujours facilement accessibles.

Le deuxiéme mérite est de fournir une bibliothéque d’outils rgisonnés:. flans trois s
domaines a la base de la synthése d’image (méme au dela des algqnthmes z;lemetntalres ,a
savoir la génération de courbes, le remplissage dc? taches et les traitements de {1‘a urg
géomeétrique. Ainsi, le lecteur trouvera rassemblés les fondements de tout systeme de
synthése d’'image.

Enfin, par dela la diversité des algorithmes, I’aut‘eur asu fairg converger les dlft!‘erenstes
idées, en traitant plus particuliérement de deux tgchn}queg, qui relient entre eux qL:g quc:i g
algorithmes, et peuvent donc servir de base systématique a un lqg'm}el : lgs génera 'lc:jns
courbes avec le mécanisme de Bresenham, et les traitemen_ts varies a partir du suivi de 4
contour. Cet aspects synthétique a partir de méthodes a priori trés diverses constitue un des
apports les plus importants de cet cuvrage.

Je crois fermement que ce livre rendra beaulcoup de sgrvices et que, pgr .su1lte, il au:r?e
beaucoup d'influence sur la conception des logiciels graphiques. Je lui souhaite longue vie.

Michel Lucas -
Professeur a 'Université de Nantes
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INTRODUCTION

L'apparition des terminaux de visualisation du type balayage télévi-
sion a ouvert une nouvelle voie de recherche trés importante en infogra-
phie interactive : la synthése d'image. Nous employons ici le terme image
par opposition & dessin au trait (présentation graphique utilisant seule-
ment des lignes comme élément de base). Les images permettent d'utiliser
toutes les ressources de l'expression graphique en combinant aussi bien
les représentations 4 base de traits que les représentations 3 base de
surfaces coloriées (taches).

Devant la diversité des familles de procédés employés pour créer une
image et la disparité des solutions dispersées & travers une littérature
abondante, cet ouvrage fait le point sur les problémes de production
d'images en s'attachant au niveau élémentaire, c'est—a-dire celui des ou-
tils de base nécessaires 3 la gestion d'un écranm.

Les trois grandes classes de problémes abordés sont :

- la génération des courbes, (Chapitre 2)

- le remplissage de taches, (Chapitre 3)

= les algorithmes de découpage et les traitements élémentaires de na-
ture géométrique {(Chapitre 4).

. Pour chacune d'elles, le choix des algorithmes présentés et développés
résulte de notre "étude comparative d'algorithmes élémentaires pour la

synthése d'image" (voir <HEGRON 83¢>) qui nous a permis de répondre & plu-
8leurs objectifs

~ rassembler et classifier les publications nombreuses et dispersées
dans Ce‘doma:i_ne (le volume de Ia bibliographie s'avére éloquente),
~ sé€lectiomner et présenter une biblioth2que d'algorithmes corrects,
- dégager un ensemble de procédés méthodologiques qui nous permettent

d ésoudfe‘le plus grand nombre de problémes, du cas particulier au cas
e plus général possible.

de r

de s;::é;:vrage veut tout d',alzord mettre’é ]..a d::.5positic_>n des réal:i.sateurs

élémenta 8 Sfaph:&ques.des_elemeuts de'reallsatlon pratique (alg?rlthmes

algorith Tes *:IE Vlsua‘tllsatlon) . A cet égard, on remarquera que El‘les
lthmes développés sont de facon générale destinés & la synthése
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d'image, la plupart d'entre eux sont utilisables pour la production de
dessins (génération de courbes, hachurage, problémes de découpage appli-
qués aux contours et traitements de nature géométrique). Les algorithmes
sont volontairement écrits dans un langage de description afin que 1'uti-
lisateur les programme dans le langage de son choix.

Chapitre 1

Le second objectif de ce manuscrit se veut plus didactique en offrant
une classification des diverses familles de procédés utilisés, en présen- |
tant les problémes et les techniques inhérentes 3 chacune d'elles, et en
propesant des solutions originales, fruit d'un cheminement méthodologique
et unitaire.

Généralités sur les traitements élémentaires
en synthése d’'image

A cet effet, nous avons exhibé deux méthodes générales. La premiére
est la technique de BRESENHAM pour la génération incrémentale des segment
de droite et des coniques. La seconde permet de traiter la plupart des
traitements élémentaires relatifs & une tache : il s'agit de la technique

Pour mieux cerner ce que recouvre l'appellation "algorithmes élémen-
générale du suivi de contour.

taires pour la synth2se d'images", nous allons préciser dans ce qt‘n'. Sl.:lit
1a notion de traitements dits "élémentaires” et leur champ d'application
qu'est 1'image.
1.1. Algorithmes et traitements élémentaires
Remeroiements

Le schéma le plus général de la chafne de programmes nécessaires 2
1'élaboration d'un logiciel graphigue interactif comporte les éléments
suivants (voir figure 1.1.) :

Le contenu de cet ocuvrage résulte de nog travaux effectuds dema le
cadre de notre Thése de troisiéme cycle en informatique (voir <HEGRON B3e
sous la direction de Monsieur M. LUCAS, Professeur & L'Université de
Nantes et Responsable de l'dquipe "Traitements graphiques et CAO". Sa
rédaction a pu &tre réaliade en partie grdee d un prolongement de deux
mots de notre allocation de fecherche DGRST délivrde par 1'I.R.I.5.A.
(Institut de Recherche en Informatique et Systémes Aléatoires, Université]
de Rennes I).

-

- un logiciel de description qui permet 2 partir des informations
fournies par le programme d'application de coder la scéne 3 )

- un logiciel de préparation & la visualisation qui compose & partir
de la scéne codée, une scéne bidimensionnelle constituant le fichier gra-
phique 3

- un logiciel élémentaire qui permet d'obtenir le deasin ou 1'image
finale 3 partir des indications fournies par le logiciel de préparation
a4 la visualisation. Le logiciel élémentaire a pour rdle d'établir la liste
de visualisation et d'assurer la gestion de 1'écran.

Je tiens d exprimer ici toute ma reconnaiesance d Monstieur LUCAS
pour m'avoir donné l'opportunité de rédiger ce livre et pour em avoir
amicalement composé la préface. Je remercie également Marie-Anne BOY et
Jacques ANDRE qui nous ont permis, & la lecture de la version initiale,
d'gpporter les corrections et les améliorations nécessaires. Je remercie
tout particuliérement Maryse FOUCHE pour avoir acoompli avec compétence e
beaueoup de patience la tdche daetylographique.

~ Algorithmes de Algorithmes de
Algorirthmes Algorithmes préparation a traitement des
de traitements de description la visualisatiad dessins

l l ; l

Programme ™ logiciel de [ Logiciel de [ Logiciel
d"application description préparation a élémentaire

la visualisa-
tion

structures
de données
application

liste de
visualisation

fichier

graphique

EEEEEE_l;l°: Schéma général d'un logiciel graphique interactif (tiré de
<LUCAS 77>).
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L'ensemble des algorithmes et traitements élémentaires appartient au

logiciel élémentaire. La structure 4 représenter et i afficher est donc
une scéne bidimensionnelle.

1.2. L'information image

L'image est un ensemble structuré d'informations qui aprés affichage
sur 1'écran ont une signification pour 1'ceil humain.

De cette définition, se dégagent deux espaces distincts auxquels ap- |
partient 1'image. Le premier correspond & 1'espace utilisateur dans leque
nous trouvons les structures de 1'cbjet (ou scéne) & représenter. Le se- ]
cond demeure 1'espace écran oll se situent la structure graphique numérisé]
de la scéne et 1'affichage proprement dit de 1'image sur 1'écran (figure ]
1.2.).

codage

affichage

Structure i
représenter
{scéne 2D)

Structure
graphique

(numérisée) acquisition

analyse

manipulations

espace utilisateur

egpace écran

Figure 1.2.: Espaces "“image'' et traitements.

La surface de visualisation est un écran i pointillage constitué d'unj

]

quadrillage régulier définissant un systéme de coordonnées ol tout coupled
(X,Y) désigne un carreau élémentaire ("pixel™} (voir figure 1.3.).

X
Figure 1.3.: Surface pour le dessin point & point.

Chaque point de cette surface de visualisation posséde une couleur et]
une intensité. Les images sont alors constituées essentiellement de point
ou de taches formées d'ensembles de points. Par opposition aux dessins
(constitués de traits et de points), nous parlerons d'images (c'est égaled
ment le terme technique désignant les dessins obtenus sur um écran de té-—
lévision, technologie dominante pour les surfaces & pointillage). '

L'image permet de combiner aussi bien les techniques de représentatiof
4 base de courbes que les méthodes de représentations & base de surfaces

Généralités ]

colorides (taches). Le paramétreile plus.important qui caracu;flzg.uze .
tache est son contour, c'est-a-dire sa silhouette. En effe%,‘ ha 12':gde
de 1'ensemble des points qui constituent la tache est réalisé 2 parti

1a description de son contour.

L s '

Dans ce qui suit lorsque nous décrivons le contour d'une tache}pir un)
ensemble de primitives d'affichage (segments de droite, arcs de cercle...
nous le modélisons de la maniére suivante :

Un contour sera défini par um ensemble.de parois a?pelées par exten-
sion "contoutrs'constitués d'une suite continue et fermée de prlmltlvesl
(structure d'anneau). Dans le cas le plus général, nous supposons que les
primitives d'un méme contour peuvent se couper ou se cheYauchef ainsi que
les primitives des différents contours entre elles. On dira qu uz contiui
est polygonal s'il est formé d'un ensemble dg contours qui sont des poly
gones. Chaque polygone sera décrit par la suite ordonnée de ses sommets.

s ' .
Le mode de génération d'une tache, ou de fagon plus générale d'une ima

ge résultant de la combinaison d'un ensemble de taches, dépend de la codi-

fication initiale des contours ou de la surface qu'ils délimitent.

1.3. Codification de I'image

s . c oae - .
Plusieurs critéres conditiomnent le choix du code qui décrira 1'image:

- espace mémoire disponible,

- temps de rafraichissement de 1l'écran,
- vitegse de transmission de 1'image,

- vitesse de génération de 1'image.

En pratique, l'univers des codes pour les images est infini. Il faut
cependant distinguer les codes décrivant 1'image au nlveau’le.plus b?§
lorsqu'elle est déjh discrétisée (espace écram), de ceux décrivant } image
indépendamment du support de visualisation (espace utilisateur} (voir fi~
gure 1.2.).

Codage dans L£'espace fcran :

- Codage de la surface : .

~ matrice binaire : la tache est codée point par point ('0' éteint,
'1" allumé) dans une matrice binaire,

- codage par plages : pour chaque ligne de balayage, on mémqri§e %es
points d'intersection du contour avec la ligne ; les segments ainsi déter-
minés sent des plages.

» Codage du contour : .o

- code par plages différentiel : on note les variations des extrémités
des plages d'une ligne & 1'autre ;

- code incrémental : le contour de la tache est défini par um point
de départ et une suite de mouvements &lémentaires qui permettent de passer
d'un point & un autre (voir code de Freeman, figure 1.4.).
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Codage dans £'espace utilisateur :

. Les codes syntaxiques
Phes de RZ ;

les dessins sont considérés comme des gra-

- Codage du contour : le contour est décrit par un ensemble de primi-~
tives, telles que les segments de droite, les arcs de conique ou les spli-
nes, mémorisées sous forme analytique ;

. Codage de la structure :

- primitives : la tache est décrite comme la juxtaposition de primi-~
tives globales (barres, courbes...) sur lesquelles on peut opérer certai- |
nes opérations (inclinaisons, symétries,...).

- squelettes : la tache est codée par son squelette et par une fonc—
tion qui en définit 1'épaisseur en tout point.

L'un des critiéres important pour le choix d'un code est son pouvoir
ou sa souplesse d'adaptation au mode de génération de 1'image employé. Par}
exemple, le codage incrémental du contour peut s'adapter au prix de quel- |
ques aménagements aux terminaux i balayage télévision (voir <MERIAUX 79>). 1
FRANKLIN, <FRANKLIN 79> a comparé onze algorithmes qui permettent d'affi- 3
cher un dessin ligne par ligne, pour conclure que la méthode optimale est |
de diviser 1'écran en bandes horizontales ol chacune d'elles utilise touted
la mémoire disponible, de découper toutes les droites et les courbes qui |
traversent une frontiére, de trier les morceaux par bandes, et pour chaque]
bande d'engendrer chaque courbe point par point puis de 1'afficher. '

Nous nous sommes intéressés & deux modes de génération d'un dessin ou
..

d'une image sur des surfaces & pointillage :

1. Le premier mode est apparenté aux techniques utilisées sur les sur-—i
faces pour le dessin au trait (les traceurs de courbes par exemple) : il
8'agit de 1'affichage point & point de mani2re incrémentale (Code de
Freeman : voir figure 1.4.). Cette méthode est bien adaptée & la généra-
tion d'objets élémentaires comme les courbes (segments de droite, coni-
qUES,..s).

1 7
7
2 10
1 1 5 &
1 1 7 7
0| g
2| 2 ) 6 7 principe du codage
2 2| 2 4 A
2 2 6 4
4
3 2 6
2 3 & 4 P point de départ
LCet élément de dessin seraitcodé : 2232221121,
2] 44 B ) .
L codage d'un dément de dessin
~
p

Figure 1.4,: Code de Freeman : application.
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2. Le second mode s'est développé avec l'apparition des te?minaux du
type balayage télévision (ou balayage récurrent) : c'est 1'affichage 1li-
gne par ligne (voir figure 1.5.).

ligne visible —j

= [ ——
\\» e —- -
\: — ., ;
SR retour ligne sulvante
. ..--a-"‘\\ K
~
Y
* trame
\(_._ retour tram
\\
e
—-——
Jp— y

— P

Figure 1.5.: Balayage récurrent.

s

Les avantages généraux du balayage ligne par ligne sont les suivants

- il est bien adapté i la génération et & la production du dessin au
trait ou de 1l'image ; o

- il est également bien adapté & l'affichage et & la transmission de
1'image pour la télévision parce qu'il n'y a pas de transformation de co-
des & effectuer contrairement aux techniques de codage incrémental par
exemple.

Nous verrons dans le chapitre suivant que les diverses techniques de
création d'une image combinent souvent ces deux modes de générationm.

1.4. Les traitements en synthese d'image

Pour réaliser les différents traitements, plusieurs familles de procé-

dés existent, lides & la structure codée de 1'image A partir de laquelle
nous travaillons.

Nous envisageons plusieurs approches en définissant la tache, soit
dans 1'espace utilisateur, soit dans 1'espace écran (voir figure 1.6.):

= espace utilisateur : la tache est définie par la description mathé-
matique de son contour ;

~ espace écran : ntous définirons la tache par 1'ensemble des points
qui la constituent (unous manipulons alors des matrices de points), par
l'ensemble des intervalles horizontaux qui sont les parties des lignes
de balayage intérieures 3 la tache (nous manipulons dans ce cas une struc—
ture d'intervalles appelés aussi plages), par l'inscription point & point
du contour dans la matrice image, ou bien par 1'ensemble de ses hachures

:i la tache est hachurée (nous manipulons alors un ensemble de segments de
roite),

Pour engendrer une tache sur 1'écran, nous aborderons successivement

les opérations suivantes (voir figure 1.6.}:
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- inscription du contour d'une tache point & point : c'est le problamg

général de la génération des courbes,

- génération d'une tache monochrome (remplissage proprement dit et co-

loriage) ou hachurée (hachurage).

Comme nous le remarquons sur la figure 1.6., nous pouvons réaliser

certaines opérations en passant d'un espace & 1'autre (fléches en pointil-4

18s).

ESPACE HTILISATEUR ESPACE ECRAN

ensemble de primitives d'affichage : .

L
i e — . -
segment de droite, arc de cercle ensemble d'inter-
— ——*valles
r——el H -]
o horizontaux{ou pla
— ges)
L
—d

(forme analytique)}

.
e

lrempliasage(ligne par ligne)
y .
.

;
!
v
:

(4
L e d
“hee
[
b

remplissage

*® ensemble de puints

(suivi de contour)

¢

l hachurage 1 coloriage

. .
o0
. e
. .
ensemble de segments * ee8#88® contour défini
de droite * [13 point i point
» .
. T
s °
..

Figure 1.6.: Codifications d'une tache et traitements.

Mais la création d'une image résulte également de la combinaison d'un
ensemble de taches. Nous nous intéresseroms alors au découpage des taches
entre elles et de leur contour, Nous verrons que les problémes élémentai-
res de nature géométrique qui en résultent, sont trés différents suivant
la structure de la tache sur laquelle nous raisonnons (contour, ensemble
de points ou d'intervalles horizontaux, etc...),

Parmi 1l'ensemble des procédés employés pour créer une image, 1'un

d'entre eux a retenu notre attention. Il permet de résoudre la plupart des

traitements abordés iei & partir d'une description structurée du contour

Generalites 9

d'une tache dans 1'espace utilisateur et sans avoir besoin de nous ramener

2 une description de la tache dans l'espace écran : il s'agit du principe

général de la technique du suivi de contour.

Nous n'explorerons pas les problémeg d'acquisifion, ni les autres
techniques (analyse, reconnaissance) qui sonF Plut?t"du refsortvée ce"que
1'on nomme le "traitement d'image" par opposition 2 §ynthe§e q image".
Les notions de traitement et de synthése d'1magez quoique dfgtlnctes_dans
1eur définition, demeurent fortgment complémentaires dans 1'élaboration
et la création d'images par ordinateur.




Chapitre 2

Génération de courbes
sur une surface a pointillage

2.1. Introduction

En synth2se ‘d'image, nous faisons trés souvent appel aux algorithmes

de génération de courbes sur une surface 2 pointillage et principalement
dans les situations suivantes :

- génération d'un dessin (ensemble de courbes) sur ume surface point
par point ;

- génération du contour des taches définies par un ensemble de primi-
tives d'affichapge (segments de droite, arcs de conique,...};

~ remplissage de taches : génération ligne par ligune du contour pour
1la méthode du suivi de contour, ou codage du contour pour la méthode du
balayage par ligne (chapitre 3.}.

Le probléme :

Le probléme de l'inscription d'une courbe sur une surface a pointilla-—
ge revient i trouver une approximation telle que 1'oeil puisse recons-—
truire la courbe représentative. Nous passons d'une représentation conti-
Nue 4 une représentation diseréte de la courbe (quantificatiom).

Par exemple, un segment de droite sera défini par la donnée des coor-
données de ses extrémités (figure 2.1.a). Le probléme consiste i engendrer
la suite de points situés sur la grille de l'écran approchant le mieux le
segment initial (figure 2.1.b).

L'étude des techniques résolvant ce probléme nous a permis de dégager
deux grandes classes d'algorithmes :

- les méthodes "mumériques',

- les méthodes "incrémentales".
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a- La grille et les extrémités du
segment

b- Segment engendré

Figure 2.1.: Génération d'un segment de droite.

2.2. Classification générale

Nous développons ici les caractéristiques générales des deux grandes

classes d'algorithmes qui engendrent les courbes ; c'est-i-dire des métho—}

des numériques et incrémentales.
2.2,1~ LES METHODES NUMERIQUES

Pour les méthodes numériques, les calculs sont basés sur 1'analyse
numérique de la courbe en utilisant de fagon explicite son équation et

ses dérivées partielles.

On recherche de facon générale les intersections de la courbe avec les

lignes heorizontales (y=n). On utilise généralement une structure répériti-|

ve qui calcule y(t) pour t=m.At ob m = m,,m-+1,... et pour chaque m tel
que y(m. pAt)<n<y{(m.At + At) on enregistre x(m.At). 5i 1l'incrément At est
fixé, le calcul de y(m.At) et x(m.At) se fera de manizre récurrente.

Cette méthode présente divers handicaps. Premiérement, il est souvent
impossible de fixer At pour ne pas franchir plus d'une seule ligne hori~

zontale a chaque pas. Deuxiémement, la précision est affectée par les cal-}

culs récursifs qui engendrent une dégradation de la courbe. Pour pallier

ce dernier phénoméne MAXWELL et BAKER, <MAXWELL-BAKER 79>, proposent d'exa-

miner et de tenir compte de toutes les sources potentielles d'erreurs.

Deux mises en oeuvre sont principalement utilisdes :

- la technique de programmation qui repose sur la forme paramétrigue
de la courbe définie par les équations :

x = x(t)

y = y(t)
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- la technique de 1'Analyseur Différeatiel Numérique (ADN? qui est un
dispositif de calcul hybride dans lequel les techniques numériques et ana-
logiques interviennent simultanément.

Les méthodes numériques utilisent une arithmétique réelle sans po?voir
gviter dans la plupart des cas 1'emploi des opérations de multiplication
et de division.

7.2.2 —LES METHODES INCREMENTALES

Le principe général des méthodes incrémentales est le suivant : on en-
gendre la courbe d'un point origine jusqu'a un point final en cal?ulent
pas 3 pas i partir d'um point courant le mouvement élémentaire qui deter-
minera le point suivant.

En chaque point, on peut définir 4 mouvements (figure 2.2.a) ou 8 mou-—
vements (figure 2.2.b) élémentaires possibles. C'est le principe du code
de FREEMAN :

y+ 1 ! y+1 3 2 ! point courant
(x,y)
y 2 t] y & 0
-1 5 7
y-1 3 4 1

x=1 x+1 x-1 X x+1

a- 4 mouvements b- 8 mouvements

Figure 2.2.: Code de Freeman.

A chaque pas, le calcul du mouvement élémentaire peut se faire & 1'ai-
de de méthodes implicites (on utilise la représentation non-paramétrique
de la courbe définie par 1'équation f£(x,y)=0 oh x,y6R , arithmétiques
(on emploie & la fois la représentation implicite de la courbe et les pro-
priétés géométriques de la courbe et de la surface de visualisation) et &

1'aide de propriétés structurelles,

Les méthodes incrémentales utilisent avant tout une arithmétique en-—
tidre et évitent le plus souvent l'emploi des opérations de multiplication
et de division.

2.2.3 - CONCLUSTON

Dans cet ouvrage, nous nous intéressons essentiellement auz méthodes
incrémentales car par rapport aux méthodes numériques, elles possédent les
avantages suivants

- elles utilisent avant tout une arithmétique entiére,

- glles évitent le plus souvent 1'emploi des opérations de multipli-
cation et de divisiom,
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- leur mise en ceuvre programmée assure leur indépendance par rapport
au matériel (ce qui n'exclut pas le choix d'une implémentation ciblée).

- d'autre part, elles s'apparentent aux techniques de “suivi de con-
tour” car lors de la génération de la courbe nous “suivons" le tracé idéal
d'une extrémité & 1'autre. A cet effet, nous verrons de quelle maniére
elles s'imnsérent dans les algorithmes de remplissage de taches.

2.3. Les méthodes incrémentales

2.3.1 -INTRODUCTION

A travers les trois classes d'algorithmes (implicites, arithmétiques
et structurelles) qui constituent l'ensemble des méthodes incrémentales,
deux familles d'algorithmes se dégagent :

- dans la premiére famille, nous trouvons trois méthodes incrémentales
générales développées par DANIELSSON, par JORDAN et al. et par COHEN, qui
raisonnent 4 partir de l'équation implicite de la courbe,

- dans la seconde famille, mous rencontrons une multitude d'algorithmes:

plus ou moins spécialisés et spécifiques A la génération de tel ou tel
type de courbe (segments de droite et coniques).

2.3.2- LES METHODES INCREMENTALES GENERALES
2.3.2.71 - Généralités

Les méthodes incrémentales générales s'appliquent sur des fonctions c”
définies par leurs équations implicites {f(x,y}=0 ol x, yER}.

Le calcul des courbes repose sur 1'équation de la formule de Taylor

T o1 d d
f(x+h,y+k)=f(x,y)+nz1 i et iy

. M s a8 * -
Les variables h et k sont égales ici & —1 ou 0 et représentent les pas
ou mouvements élémentaires effectués en x et en y. A ce sujet, DANIELSSON
et COHEN restreignent les possibilités de déplacement & partir d'un point

donné aux quatre mouvements axiaux alors que JORDAN inclut les quatre
mouvements diagonaux.

Sachant que le point de départ appartieant 3 la courbe et suivant les
hypothéses initiales (mouvements élémentaires, sens de parcours de la
courbe}, le point suivant est calculé 3 chaque pas & partir de la valeur
et du signe de la fonction et de ses dérivées premidres au point courant.
Le calcul et la mise & jour de ces équations sont réalisés grdce au déve~
loppement de Taylor.
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L'étude de ces algorithmes (voir <HEGRON-ROY 82>) mous a permis de
faire les constatations qui suivent.

. La qualité premiére des algorithmes de DANIELSSQN, de_JORDAN et ?e
COHEN demeure le cadre théorique général dans lequel ils raisonnent ; ils
peuvent done s'appliquer 3 une grande famille de courbes.

. D'un point de vue pratique, ces méthades générales.nous permettent
souvent d'employer uniquement 1'addition et la soustraction et une aFlt?me-
tique entikre (en particulier pour les‘poly?omes de degré deux et molni .
Mais RAMOT et BELSER ont mis 1l'accent & l'aide de confre—gxemples sur la
£2i1libilité de ces algorithmes, méme dans Qes cas tres §}mp1es : ainsi
1'adaptation de ces algorithmes 3 des foncF1ons partl?u11?res devra étre
toujours soigneusement testée avant leur mise en appllcat%on:.OnJegamlnera
en particulier si la tangente locale me variera pas trop i 1'intérieur de
la distance unité de la grille.

. D'autre part, l'algorithme de JORDAN produit des courPeg p19s "iis-
ses" que les algorithmes de DANIELSSON et de COHEq car 1'uF1}1saF10n des
8 mouvements élémentaires atténue 1'effet d'escalier. L'ut11%8§t10n des 8
mouvements a aussi pour effet d'engendrer une courbe plus précise car les
points calculés sont plus proches de la courbe idéale! et elle'dlqlgue .
aussi le nombre de pas car le nombre de points déterminés est 1nferleqr a
celui engendré par les techniques 3 4 mouvements. A cet effet, nous déve-
loppons ci-dessous la méthode de JORDAN.

2.3.7.7 - La méthode de JORDAN et af. (<JORDAN et af 73>}

Soit la courbe plane définie par son équation implicite :
£(x,y)=0 ‘ (1)

et ses dérivées supposées continues :

3 . of
f = fy T 3y

£ = E_E, £ = 2_5_’ £ = 2_% (2)
XX Bx2 Xy dydx vy¥ 3y

Mous supposons que le point de départ appartient & la courbe et que le
pas est égal a 1.

La méthode proposée est de "suivre" 'la courbe aussi prés que possible.

Supposons que nous soyoms au point P=(x,y)} (voir figure+2.3), nous
avons alors 8 points voisins possibles : (xtl,y),(x,y¥1), (xtt,yi1)
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1

y+1 ]

£<0 +?‘r=(—fy, £,.)

T T T ~Ja
x-1 X x+1

Figure 2.3.: La courbe, le point P et les 8 pas possibles.
I1 existe deux sens pour parcourir la courbe : + $=(—fy,fx) ou ~v.

4% sera du signe opposé a fy

AY sera du signe de fx'

. . . - > e . s
En choisissant la direction +v ou -v on réduit les B pas possibles a
trois, ainsi

-
. 1 si on choisit +v
D =
Soit {0 si on choisit -¥ ()
alers :
si (f 30 et D=0) ou (fy<0 et D=1) alors AX = +1 ; (4)
si (fy<0 et D=0) ou (fyzO et D=1) alors AX = -t ;
si (fx<0 et D=0) ou (fxzﬂ et D=1) alors AY = +1 ; (5)

si (£,20 et D=0) ou (f <O et D=1) alors 4Y = -1 ;

Puis nous choisissons le prochain point pour lequel |f| est minimum :

soient £ = f(x+AX,y) _ (6)
£ = £(x,y+Ay) (7)
£5Y= £ (x+8X, y+ay) (8)

ainsi :

si GE<|£]) et (J£5[<|£*7]) alors aY := 0 ; co pas en Xfco

si (JEV ¢ €5y et (JE7|<|€%]) alors AX := 0 ; co pas en Yfco (9)

si (e [g| £ et (|£7{<|£Y]) alors co pas en X et en Y fEé

Les dérivées partielles sont mises & jour par les équations :
+f Ax+f Ay+ —(f 3(Ax) +2f 2 (AxAy)+£ yz(Ay) )+

2
£ f v Ay+fyxﬂx+ ,",_.(f 2(x) oY 2 (sxty) +¢ 3 (8y) Ol

(10)
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Les variables Ax et Ax valant +1, -1 ou 0, le calcul des équations
(10) ne peut se faire qu'avec des additions et des soustractions. De plus,
¢e caleul se simplifie pour des polynomes du second degré en X et en Y.

L.a mise & jour des variables £%, £7 et £ dépend du pas que nous
avons pris. Scit a=x pour un pas en X, A=Y DOUT un pas en Y et a=xy pour
un pas en X et Y.

On obtient alors :

X _ (O 1 2

5= £+ fx Ax + > fxx AXT + ...

Yo%+ f ay+4f ayl o+ ... an
£ y P T2ty ¥ , )

Xy, ¢% 1 A ces

= 1 +fox+fy by + 3 (fxx Ax +2fxyAxAy+fyy y )+

L'algorithme général a donc la forme suivante :

ALGORITHME DE JORDAN
Début
T obtenin premien point;
affichen premien point;
Initialisation - de §%=0, des dénivées partiefles;
- de La MQMn P{=0 ou 1};

ngggue point courani non final gaire
e f
Catoul de ax ef ay (Equations(4) et (5}1);

Cateut de §%, 47,4 (dquations (11));

Détermination du pas et mise & jour de §" (équations (9])

Point swivant := point courant + pas;

Afgichen point suivant;

Mise & jour des dénivies partieldes (Equations (10));
fin

Fin

Pour les courbes ol le dernier point A atteindre n'est pas nécessaire-
ment calculé par 1'algorithme, le eritére d'arrét que nous avons retenu
est le suivant:

Scient (xf,yf) les coordonnées du dernier point de la courbe.

Tout point de la courbe, engendrée par l'algorithme de JORDAN, se si-
tue 3 *1 unité de la courbe théorique en x et en y et donc du point final
(x 2 Vg } qui par hypothése appartient & la courbe originale. Un critére
adequat seralt d'arr8ter lorsque le point courant est & %1 unité du point
final, c'est-a-dire que (Ix—x |$1 et |y yf|$1) 1

Mais neuf points répondent & ce critére. Ceci peut 8tre amélioré en
examinant la pente de la tangente i la courbe au point final. Si la tan-
gente se situe dans les ler, 4éme, 5Séme et B8éme octants, il y a plus de pas
en x qu'en y ; ainsi une égalité en %X et une inégalité en y suffiront. Le
critére d'arrét est alors :

(x=xf) et (|y—nys1) (2)
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Pour les 2,3,6 et 7éme octants, le critére d'arrét sera basé sur une
égalité en y comme suit

(x-xg[<D) et (y=y;) (3)

Il ¥y a seulement 3 points qui satisfont & ce critére. De plus, ce test
est plus simple que le test (1) mais une pré-détermination de 1l'octant
dans lequel le point final se trouve sera nécessaire pour décider si on
emploie les tests (2) ou (3).

2.3.2.3 - Concfusion

Nous avons montré dans <HEGRON 83c> que 1'adaptation des algorithmes
généraux de DANIELSSON, JORDAN et COHEN n'est pas compétitive pour la gé-

nération des segments de droite et des coniques par rapport aux algorithmes]
spécifiques. Ceci est dii & la redondance des calculs effectués pour la mi~ |

se a jour de f(x,y) et de ses dérivées et pour la comparaison des valeurs
obtenues, et en particulier % un plus grand nombre de points engendrés en
ce qui concerne les méthodes de DANIELSSON et de COHEN. De fagon générale,
ces techniques générales n'exploitent pas les propriétés inhérentes i cha-
que courbe.

2.3.3 - LES METHODES INCREMENTALES SPECIFIQUES
2.3.3.1 - Généralitis

La Table 1 nous présente la plupart des algorithmes incrémentaux spé-
cifiques 2 la génération des segments de droite et des coniques. L'étude
comparative de ces algorithmes (voir <HEGRON B3c>) nous a montré que le

principe de BRESENHAM réunissait les qualités suivantes :

- généralisation possible pour un grand nombre de courbes ;

- les courbes engendrées possédent les meilleures qualités graphiques:
précision, symétrie ;

- la séquence des points est obtenue grice 3 une arithmétique entiére
et des opérations d'addition et de soustraction }

- les algorithmes obtenus possddent également la meilleure complexité
pratique (évaluation du nombre d'opérations élémentaires).

7.3.3.2 - Généralisation du principe de BRESENHAM

Supposons que nous sommes arrivés au point de coordonnées entitres
(r,q) le plus proche de la courbe idéale (voir figure 2.4.,). Pour calculer
le point suivant, nous limiterons notre choix parmi deux mouvements élé-
mentaires ou trois en découpant respectivement 1'espace autour du point

courant en huit octants ou en quatre quadrants. Ces derniers sont détermi-

nés grice aux valeurs (pente et direction) des tangentes en ce point.
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*

Notations

. Les algorithmes dont le nom est souligné (exemple: BRESENHAM) renferment les principes de base

utilisés par les algorithmes qui leur sont affiliés.

tion de segments de droite

énéra

TABLE 1 : Tableau récapitulatif des algorithmes incrémentaux spécifiques 3 la g

et des coniques.
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Nous avons constaté que le découpage en octants (deux mouvements)
était plus avantageux qu'une partition du plan en quadrants (trcis mouve-
ments}. Dans ce qui suit nous ferons donc notre analyse au niveau de 1'oc-
tant, et en particulier dans le premier, le raisonnement demeurant identi-
que pour les sept autres.

Supposons que nous nous déplacons dans le premier octant (voir figure
2.4.).

(a)

{r+1,q+1)
Lot

53] -+

(r,y)) /'/ 1"

(r"'th)
(d) ewm—tp=——

(r,q)

(RN u!

Figure 2.4.: Positions relatives des points camdidats par rapport a
la courbe idéale (premier octant).

Soit P1(r,y1) le point de la courbe idéale d'abscisse r, on a
1 1
veela- 3 a+ 5[ -
Soit D(r,q) une expression arithmétique qui nous permette d'évaluer
1'écart ¥4

-

Soit P,(r+1,¥,) le point suivant de la courbe 3 afficher. La pente de
la tangente & la Courbe appartenant & 0,1[:on aura
3 1
gtz >¥,24"3
Les deux candidats possibles pour 1'étape suivante seront donc : (voir
figure 2.4.)
- soit le point {r+1,q+1) correspondant au mouvement diagonal };

- soit le point (r+1,q) correspondant au mouvement axial.

Le point P2 peut vérifier 1'un des 4 cas de figures suivants :

a)q+i>y 2 g+l
2 2 .
: 1 mouvement diagonal

e) q + %-) ¥y 2q
1 mouvement axial

Géneration de courbes sur une surface a pointiflage 21

Le mouvement suivant sera déterminé grice aux expressions D(r+1,q) et
p{r+1,q+1) qui évaluent respectivement les différences (yz—q) et(yz-(q+1))
jdentifiant ainsi le point de l'écran le plus proche de 13 courbe “idéale.

Pour chacune des courbes étudides, le probléme est de trouver a partir
de son équation implicite 1'expression D(r,q) et i partir de celle-ci
1'expression E qui permettra de calculer le mouvement élémentaire suivant,
ep utilisant une arithmétique entiére et les opérations d'addition et de

soustraction uniquement.

De facon générale, 1'expression E est donnée par 1'équation
E=D(r+1,q)+D{(r+1,q+1), et le point suivant par la séquence : si E£0 alors
mouvement axial sinon mouvement diagonal.

2.3.3.3 - Conclusion

Dans ce qui suit, nous redonnerons les algorithmes préconisés par
BRESENHAM pour la génération des segments de droite, puis nous appliquerons
la généralisation de sa méthode au calcul des ellipses, des paraboles et
des hyperboles, Pour ces trois coniques, nous distinguons le cas "simple"
ot les axes de symétrie de la courbe sont paralléles aux axes du repére,
du cas plus général ol les axes de symétrie ont subi une rotation.

2.4. Génération des segments de droite

Le segment de droite est la primitive graphique la plus couramment
utilisée pour la génération de dessins ou d'images. Un segment est carac-
térisé par les coordonnées de ses extrémités que nous noterons (xd,yd)
pour le début et (xf,yf) pour la fin.

(deyd)

(xf,yf)

Deux algorithmes s'avérent particuliérement intéressants, celui de
LUCAS et celui de BRESENHAM.

Z,4.1 - L'ALGORITHME DE LUCAS

Pour engendrer un. segment de droite, LUCAS(<KLUCAS 77>} se raméne au
Premier octant. Comme nous nous déplacons systématiquement 3 chaque pas
suivant 1'axe des x, nous évaluons l'erreur commise sur les ordonndes si
on ne medifie pas y. A chaque étape, 1l'erreur ainsi commise se cumule.
Pour la minimiser, il suffit de modifier y (en ajoutant 1) lorsque cette
erreur atteindra ou dépassera 1'unité.
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Sous sa forme générale, l'algorithme s'éecrit

Génénation SEGMENT-1 [x 4 ,Xx,, 4, : entien}
d*2d’ 44
Début co méthode de LUCAS {co
entiern : AX,nY, XINCR,YINCR,CUMUL,X,VY;
X 1= Xy Y 1% Yg
d d
affichen point (x,4);
XINCR := 84 Xg < xé alorns +1 sdnon -1;
XINCR := si Yy < gé atons +1 sdnon -1;
AX abélyd—ydi;
a4 AX > AY co on dessine Le maximum de points feo
alons CUMIL := X/2;
Pour T := 1 jusqu'@ &X faire
T X = X {“R¥NE?} facre
CUMUL == CUMUL + AY;
&4 CUMUL 3 AX

afors CUMUL := CUMUL - AX;
YV := ¥V + VINCR;

_a Achen podnt (x,y);

é&nEgun
sdnon CUMUL := AY/2;

Pour 1 := 1 jusqu'@d aY faire
Y := ¥V + V%NCR;
CUMUL := CUMUL + AX;
S4 CUMUL 5 AY
alorns CUMUL := CUMUL - AY;
X 1= X + XINCR;

A4
gggichen point {x,y];
finpoun

[}

aba(xd—xﬂl, AY :=

484

Fin

2.4.2 - L'ALGORITHME DE BRESENHAM

Pour la génération des segments de droite, BRESENHAM (<BRESENHAM 65>),f

détermine 2 chaque pas le point le plus proche du segment idéal. Pour ce
faire, il évalue de facon récurrente la différence (51—8 ) {voir figure
2.5) en se situant dans le premier octant. Si (8,~5,)<0, on effectue un
mouvement axial, sinon on effectue un mouvement diagonal.

///( mouvement diagonal
(

+1,q+1)

o
{

+1,¥)

-

5

segmsggff

(r,q) {T+1,q)

mouvement axial

Figure 2.5.: Prochain mouvement (algorithme de BRESENHAM) .

——
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Sous sa forme générale, l'algorithme s'écrit : i
Génération SEGMENT-Z (xd,yd,xﬁ,yﬂ . entien)
pebut co méthode de BRESENHAM ég%

entien : DX,DY,XINC,VINC,S,TX2,0¥2, DXV, X, Y ;
PXZ := DX + DX ; DVZ := DY + DY;

XINC 1= &4 Xg < xﬁ alons +1 sdinon -T ;3 DX := abA{xd-xﬁl;
VINC := 84 Hy < yﬂ alons +1 sdnon -1 ; DY := abs(gd—yd); !

>
"
Fad
a

;Y ey afdichen point [x,y);

T alors co x change plus vite que ¥ 400
S = DVZ - DX ; DXY := DVI - UXZ;

Pour T := 1 jusqu'a DX gaixe
84 830
T alons ¥V = Y+VINC;
S := S+(DXY);
sinon § 1= S+(DV2);

££%= X+XINC

afficher point {x,yl;

finpoun
sinon co y change plus vife que x feo

S = DKE - DY ; DXY ;= DXZ - DVZ;
Pour T := 1 jusqu'd DY faire

&84 520
T alors X := X + XINC;
$ =8+ [DXY);
sinon 8§ 1= 8§ + (DX2);

fai
1= ¥+ VING;

agficher point (x,y);
finpoun

2.4.3 - GENERATION D'UN ENSEMBLE DE SEGMENTS DE DROITE

Dans le cadre de la génération d'un ensemble de segments droite, pout
opérer un gain de temps ou de mémoire diverses idées peuvent &tre exploi-
tées :

- 1'algorithme de LUCAS est plus compétitif que celui de BRESENHAM sur
un ensemble de segments de droite ol la majoritd d'entre eux sont verti-
caux, horizomtaux,

- nous pouvons également utiliser les techniques de compression et de
répétition.
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2.4.3.1 - Compression

Les algorithmes de génération de segments de droites étudiés précédem-:ﬁ

ment ne tiennent pas compte du fait que la séquence des mouvements &lé-
mentaires calculée puisse contenir des monotonies, c'est-a-dire des sous~
suites composées d'un mouvement unique : c'est le cas pour des segments
horizontaux, verticaux ou diagonaux.

La compression de ces monotonies est intéressante lorsque le probléme
de place mémoire intervient : le gain est appréciable mais varie en fone-
tion de la nature de la scine.

Par ailleurs, la longueur A partir de laquelle il est préférable de
compresser une monotonie dépend évidemment des caractéristiques de repré-
sentation des nombres propres & chaque matériel.

Enfin, il ne faut pas que le temps nécessaire 3 la compression au mo- }

ment de la génération de la séquence et & la décomposition au moment de

1'affichage soit trop important ; sinon les performances globales du tra- §

cé en seraient affectées.

2.4,3.2 - Ripdtition

Dans la génération des segments de droite, la séquence des mouvements

élémentaires calculés peut comporter des sous-séquences qui se répétent unil

nombre fixe de fois.

En effet, placons—nous dans le premier quadrant, la pgénéralisation auxj

autres quadrants est immédiate.

Soient AX et AY les accroissements respectifs en X et en Y. Les cas
qui peuvent se présenter sont :

segment -vertical ou horizomntal,
i.e. AX=0 ou AY=0
On a alors une répétition du mouvement axial.

segment diagonal,
i.e. AX=AY
On a alors une répétition du mouvement diagonal.

3éme cas :

AX=1 ou AY=1
Prenons par exemple AY=1

Le mouvement diagonal aura lieu au milieu du tracé. Soit Ni=partie en~]
tidre ((AX-1)/2) ; '
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on aura alors @
si (AX~1)/2 est entier
T alors on a N1 mouvements axiaux
- 1 mouvement diagonal
N1 mouvements axiaux
sinon on a N1 mouvements axiaux
1 mouvement diagonal
Ni+! mouvements axiaux
ou
T N1+1 mouvements axiaux
1 mouvement diagonal
N1 mouvements axiaux.

Jeme_cad 1 AY>1 et AX/AY est entier (#1)
On est ramené au cas précédent, mais la séquence de base est
répétée AY fois.

5gme _casd : AY>1 et AX/AY est non entier

____ On calcule le plus grand commun diviseur de AX et AY.
Ce PGCD fournira le facteur de répétition. La séquence de basze
sera calculée par un des algorithmes de génération de segment,

Pour chaque cas plus les segments sont longs et plus les facteurs de
répétitions sont importants, plus le gain d'opérations, donc de temps est
important.

L'utilisation des quatre premiers cas devient trés vite intéressante
car les pourcentages minimaux exigés des segments appartenmant & chacun des
quatre cas peuvent 8tre facilement atteints. Par contre, celle du cin-
quidme cas demeure beaucoup plus aléatoire. D'autre part, 1'utilisation de
la division dans les quatriéme et cinquidme cas demeure un inconvénient.

2.5. Génération des cercles

Le cercle est caractérisé par les coordonnées de son centre et par son
rayon R.

2.5.1 ~ L'ALGURITHME DE BRESENHAM

BRESENHAM (<BRESENHAM 77>) cherche comme pour son algorithme de géné-
ration des segments de droite, & engendrer les points les plus proches
pPossibles du cercle initial en nTutilisant que des valeurs entiéres, l'ad-
dition et la soustraction.

L'analyse se fait dans le ler quadrant & partir du point (O,R) jus-—
qu'au point (R,0) ; le centre du cercle étant ramené & l'origine.

A partir d'um peint domné, trois mouvements élémentaires peuvent 8tre
envisagés m,, m., m, : le mouvement est déterminé en évaluant de maniére
Técurrente 1a “distance minimale qui existe entre le cercle idéal gt
celui passant par les trois points candidats (voir figure 2.6.).
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* .(xi+1,y1f1)
: ‘
]
]
i ! !
x5y} ’l (2).______(,; Ly
1
SR SEEENE
L
:| g W
3
" 1 \|\
W @ e
-‘ 1
(xi‘-1,_yi—1) xi,yi-ﬂ (xj.”'yi-l}

Figure 2.6.: Positions relatives des candidats possibles par rapport
au cercle initial {(méthode de BRESENHAM).

L'algorithme de BRESENHAM qui suit, calcule le cercle de centre (xc,ycfi

et de rayon R.

Génération CERCLE (x ,y ;R : entien)

Début co méthode de BRESENHAM feo
M3 = 1;
Xl := Rex,, VI := y, co point courant geo
Répéten

1, Y:=R+R-1;

Ll ™

{84

> =

+], M3 ;= MZ+1;
=1

o -
T e
W oh

=D

< %x
T 4 sx OO e
M u Mmow

FIN

Dans cet algorithme, noug partons du point (-R,0) et progressons dans

le sens des aiguilles d'une montre (figure 2.7.a). Nous utilisons la numéro-~

Géndration de courbes sur une surface d pointiflage 27

tation des mouvements de la figure 2.7.b:

(-R,Oj

b) Kumérotation des mouvements é&lémen-—

a) Sens de parcours du cercle
taires.

Figure 2.7.: Conventions

Exemple : génération de cercles par 1a méthode de BRESENHAM.

2.5.2 - GENERATION DES ARCS DE CERCLES

2.5.2.?_- Le probléme

. Le probléme est de dessiner l'arc d'un cercle de centre (xq,yc) et
de rayon R ot 1'arc est déterminé par ses coordonnées début et fin,

Considéroms la figure 2.8. ol (x ,y ) est le point de départ de 1'arc.
Nous avons deux fagons d'atteindre 18 pgint final (x,,y.) : soit em par-
courant le cercle dans le sens des aiguilles d'une montre (D=0}, soit dans
le sens inverse (D=1).

D=1
(x_,v.)

D=0

Geynyyd

Figure 2.8.: Génération d'un arc de cercle.
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. Dans la pratique, 1'arc de cercle peut 8tre défini de deux facons
différentes : par trois points ou par deux points et les tamgentes en ces
points. Il faut alors calculer le rayon R et les coordonnées du centre
(x.0¥.) ¢

~ cercle pass i i 2 Va). :

passant par trois points (xl’y1)1=1,2,3
. . . 2 PR

A partir de 1'équation du cercle (x—x )2+(y-y )2-R =0 et en considé-
rant le nouveau repére d'origine (x1,y1), on obtiént un systéme de deux
équations a deux inconnues

v hH2x, % -27%, Y =0, i=2,3
1 1 1 c 1 c

ou Xi =X, =Xy, Yi = ¥ioYgs 1=2,3
T E T Xy Yc =Y

avec R2= X2 + Yz.
c c

[+

- cercle défini par deux points A et B et les tangentes en ces points
de pentes respectives Ta et Tb.

Le centre est obtenu en calculant le point d'intersection des deux
normales aux tangentes données par les équations :

normale en A Y=-(1/Ta).X+Ya ol YaéYA+(l/Ta)*XA

normale en B Y=-(1/Tb) .X+Yb oi Yb=YB+(1/Tb)*YB

Les coordomnées du centre sont données par les égalités qui suivent.

_ {¥b-Ya) (Ta*Tb)

Xc Ta-Tb
y = Ya.Ta - Yb.Tb
c Ta-Tb

A=(XA,YA)
B=(XB,YB)
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72.5.2.2 - L'abgonithme de BRESENHAM

BRESENHAM (<BRESENHAM 77>) adapte son algorithme tragant des cercles,
3 la génération d'arcs de cercle ayant un rayon et les coordonnées du
centre non entiers.

Le cercle général sera (x-a)2+(y-b)2=R?! avec le point de départ
(x_,¥.) et le point final (xt’yt) appartenant 4 la circonférence. La di-
reétion de rotation sera le Sens des aiguilles d'une montre (D=1) ou 1'in-
verge (D=-1).

I1 utilise les notations suivantes :
'l ' . ; . éme ) .
x. : c'est la valeur de 1l'abscisse translatée au i pas dans le premier
quadrant suivant le sens D=1
yi o méme chose pour 1'ordonnée
Qj : nombre de quadrants restant 3 traverser
M, ,M,,M

1oMpsM,y ¢ mouvements suivant les angles 0°, 315° et 270° dans le ler qua-

drant.
Ai : valeur de {[(xi+1)2+(yi—1)]—R2} ; le signe de Ai indique si le point

(xi+1,yi-1) est 3 1'intérieur ou 3 1'extérieur du cercle initial.

3 : valeur de {[(xi+1)2+yizj-R2}+Ai ; le signe de 3 indique lequel des
deux points (xi+1,y) ou (xi+1,yi—1) est le plus proche du cercle,

3" : valeur de {[(xi=+(yi-1)2]-R2} +Ai ;5 le signe de 3" indique lequel des

deux points (xi,y_-1) ou (xi+1,yi—1) est le plus prés du cercle.
i

Quadrant [Rotation [§ ¥ lindex | X 1Y 1q Mi M2 M3
11T CCW. <0 | <0 0 ETAET I3 [0,-1 1,-1 1,0
1I cowl,_ . 1<0 1 20 1 (Xl ixlf2 | -1,0 | -1,-1 0,-1
v ccw 20 | <0 2 Xt iy} to 1,0 1,1 0,1
1 cC 30 120 | 3 YIAxl [t | 0,1 [ -1, | -1,0
111 CW w0 |<]| & X| g1 {2 |-1,0 |-1,1 0,1
I owl 1«0} 30 | 5 T IIX[ |3 | 0,1 1,1 1,0
v cW 20 | <0 6 X [ |o,-1 | =1,-1 | -1,0
I cW 20 1 %0 | 7 x| |l¥l o | 1,0 1,-1 0,-1

Table 2 : Table de transformation des paramétres.
Si les coordonnées (x ,ys) et (x ,yt), et le rayon R sont des valeurs
entidres, 1'initialisation de (x;,y; et (xé,yé) se réduit a :

(x;,y;)=(xs,ys) et ¢ (x',y£)=(x ).

e

- /
\\\\akh__’,,/f// \\\

Exemples : Génération d'arcs de cercle par la méthode de BRESENHAM.

e vt
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Géngnation ARC-CERCLE [xé,yé,x’t,yfnéd, D:entien)

Début co méthode de BRESENHAM fco
co Tnitiatisation feo
T- D&terminex Tek points de dépant et d'arrivée entiens (x[,y,) et
(x ,y } £es plus proches du cencle théonique d partin de “{x,,y,)
Y ) en trouvant Les "canrss-unités” nespectifs ¢, el ¢, ﬁwc £es
ui’ent ghice & £'expression :

c[x,y =1 ([x), kgé,[pq dl), thl T, (2], Ly}

et en trouvant oint appantenant d ¢ (mpeoauemenx e b qui méné-
mise : |[{x'-a)t+{yt-b)?]-R?|.

2- Transbation du centre du cencle en (0,0)

xb 1e ’-a,yé -=yé-b
)?.t := xz- 2,9, = -b

3- Nanmauémanapanw de [£4,9,) et (R,,5,): on se namene au premich
quadrant et fa dineetion D=1 poun détehmiien :

Xy = Xgr YyVorg

HI=NT,, M2 =M, M3 M3,
XeVpr 4y
2 2'aide de fa table 2.

4- Ca,?.cw?. du nombre de quadrants thaversés & parntin de :
= 4[lgpg,) le'est-a-dire q; - q, moduto 4)

S_& Q* 0 et x:“"z, et V.3,
aflons 2 =3
sdnon Q= Q*-1;
5- Caleufer fa valeur initiale de b
B o= XTIV 1) - (x -altly,-b)t

4]
= (x;-a)'+tg;-b)‘ - (xé-aJ“[yA-b)’ XY 1

é- Sens de notation :
D=1 ou -1

7-  Premien point
X := x';

Y i= ¢,
§- Ona:
P IR SR L

=g
[~

wP
“
4o

i i am e e D W S e g T D

i
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énération des points fco
An 1= faux;

Tant que non(Fin) faire

alors co cafeud du mouvement feo

3:=2 ﬁ{" + 2 V»E.-I;

44 350 akons mouvemeni MI;
sdnon mouvement M2 154_&
sdnon 3':=2 A, -2 Ke-13
84 3'<0 :u’;oms mouumnt MZ;
singn mouvement M3 {84
54
i_mouuememt =M1
ators X, 4
Adnon A.{_ s

X+1V ~A+2}( +1;

ir1?
M?

alors X, =

=V4-; A, L

a7

y

ul’ i+1?
ﬁé;_é Adnon xul )('L y4.+1 V
stnon co aéinitinlisation fco
-V V 1= X,

A

peb 40X, -2V 142

+1 co M3 feofad

Ai+1°

=¥.-1; A
Beeri=by ZVU

£
-1,

; MZ-+I:=0(M2t2]jr'M2‘1)j}i
3 +13=D{M3‘2]jl'u3(?1j}o

goi
co Mise @ four de Fin foo
MQ<0

aﬁau 84 (XX ) et W,f;yi]
alors Fin:=unai;

gsi
sty

2.6. Génération des ellipses

2.6.1 - ELLIPSES SIMPLES {Afgorithme de ROY)

Soit 1'ellipse simple centrée en c(Xc,Yc) et d'équation
(X-Xc)?  (¥-Yc)?
a? Be

=1 (voir figure 2.9} ol a,bEN%
Xec,YcEZ.
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pProcédure TRACER-QUADRANT

T :=0

S :=-4%A7?*B
E:=-8/2 -2 * B2 - AZ
CA := -4 * BZ

CD := CA - 4 * AZ

X := XC
Y 1= YC - yinc » g
Afdicher (X, V)

Pour T := 1 pas 1 jusqu'a DXT faire

LI I 1]

(YC+b)

(XC,¥C) r Pebut
X := X + Xdne
Si Ex=0
afons début
Figure 2.9.: Génération d'une ellipse simple (Méthode de ROY) E:=E+T+CA
{premier quadrant). CTe=T - T
3 ﬁiﬂg
L'algorithme de génération de 1l'ellipse simple développé par ROY a 1la 8 sdnon début
forme suivante : Y := V + Yine
: E:=E+T -85+(7
T:=T7-0T
Géndration ELLIPSE SIMPLE {XC,VC,A,Bjentien) §$:=8+708
AN
Début co méthode de ROY fco ag§ichen %CVJ

T enfien : AZ,B2,08,0T,D4T

Xine,Vine, X, ¥ o ABS {y-¥C)

T,S,E,.CA,CD E:=E-T/7-S/2 -B82 -AL /*T et S pains */
AZ = A ¥ A CA := -6 * AZ
B2 ;=B * 3B CD = CA- 4 * B2
DS :s 4 % AL Pour 1 := 1 pas | jusqu'd OYT faire
DT L 4 * BZ m
DXT := ARRONDI [AZ/SQR{AZ+B2)) Vs Vine
Xing:= +1 44 E<=0
Vine:= -1 alors début
TRACER-QUADRANT —F ;-E-S+CA
Vine:= +] , $:=8+708
TRACER-QUADRANT ion %Jx
Xiner= -1 E:=E-S8S+T+ (P
TRACER-QUADRANT S :is 8 + DS
Vines= ~1 TesT - 0T
TRACER-QUADRANT N X 1= X + Xine

Fin . afficher ‘?7?&/)
AN

Fin procedure




34 Synthése d'image : Algorithmes élémeniaires

2.6.2 - ELLIPSES QUELCONQUES [algorithme de ROV]

Lorsque les axes de 1'ellipse sont paralliéles aux axes du repére,

1'équation de la courbe est donnée par :
2 - 2 2 - 2mg2h2
b (Xo Xc) +a (YD Yc} a?b

ou a,b € N*
X,Y 62
c’ e

Lorsque l'on effectue une rotation d'un angle
ncus obtenons 1'équation :
(szz +m? a?) (x_xc)z+(bz m? +32 pz) (Y..Yc)z
+2(b2-a?jp m (X=X ) (YY) = a* b* (p*+m?)
avec tgh = %, mEZ et pEZ¥

(1

Nous posons @

o = p* b? + a? me

B = Db m! + a? p?
Yo = (b?-a?)pm

Yy =2vyo

k = a2 b? (p2+m?)

L'équation (1) devient alors :

(2) a(X—Xc) 2 +B(Y-Yc)2+Y (X—KC) (Y-YC) =k.

L'algorithme qui suit engendre l'ellipse quelconque (voir figure 2.10)1;

avec @ &'J

7 30

définie par 1'équation (2} (ellipse simple ayant subi ume rotation).

¥

0
[~ L T—=

Dyw o ==-=-—~ma - -

b mme e mc e mmm e e —m—mm— —

. C
/ ~Dxc2 DxQ Dxt!

Dxw

Figure 2.10: Génération d'une ellipse quelconque (méthode de ROY).

Géneration de courbes sur une surface a pointiflage

Géndnation ELLIPSE QUELCONQUE (ENTIER:XC,YC,A,B,M,P)

pébut co méthode de ROY fco

ENTIER o, B, YOJ Yy hr E; T.IS)D
ENTIER Ca,Cd,Dsa,Dad,Dta,Dsd
ENTIER Dxil,0xL2,0X0,0¥0,DYe

REEL U

/* Initdabisation */

AZ 1= A%A

BZ := B*B

MZ 1= M*M

P2 := P*P

a 1= PZ*B2+M2*AZ

B 1= MZ¥BZ+P2*AZ

yo 1= {BZ-A2]*P*

Y = 2*'\{0
k := AZ*BZ¥{P2+MZ]
Z 1= a*B-vo*yo
Dxtl := ARRONDI (SQR{k+ (B+vo)?/[[{a+B+y])3Z]])

Dxt? := ARRONDI (SOQR[R+(B-volZ/((a+B-v)*Z}])
U := yo*SOR{k/{a*2]}
Dxo := ARRONDI (L)

Si yo = 0 alons Dyo :=

sdnon Dyo := ARRONDI(a*U/YoJ

U“ = ARRONDI{(vo/B)*SQR(k*B/1])
= 2‘{k a*DX0? -3 XDVO? +y*DXO*DVD)
T il feavno - 2eveyo
S := 4FB¥DYO - Z¥Y¥DXO
/* len quadrant */
X := Xc—Dxa
Y = Vc+0yo
Dxt 1= Dut?
Xine := +1
Yine 1= -1
Sg == 1

TRACER-QUADRANT

/* Zéme quadrant */
X = X 3%xo

[J

Y 1= Yo-Dyo

%inc 1= +]

Uxtr

TgAgER QUADE%E
1= Rc+%xo

V = Vc Dye

Xing 1= -1

Dxt := Dxt?

Sg 1= #]

TRACER-QUADRANT

15
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/* d2me quadiant */
X = Re - Dxo

Vo= VYo * Dyo
Yinc := -1
Dxt := Dxtl
Sg := -1

TRAC ER-QUADRANT

PROCEDURE TRACER-QUADRANT
Ce=D+T+353/7-7%0 -B +8g*y
T := Sg*T

5= 8

Ca:s= -6%+Sg%

Cdi= Ca-4%*(B-Sg*y]

Dtar=-4*a

Dsa:=7*Sg*y

Did: =Dta+Dsa

Dad:=Daa-4*2

Affdichen {X,¥)

Bt 1= ABS(X-X,-Xinc¥dxt)
Pouwr 1 := 1 4 Bt faire
Pébut -

l! Il Il [} ll

X 1= X+Xine
84 E>=0
afors début
T := E+T+Ca
= T+Dia
S := S+Dan
Lt
sinon &E’Eu,t
V := Y+Vine
E = E+T+8+(d
1= T+Dtd
1= S+0sd
. Aﬁdmhmt%l
A
=« E-T/2+5/1+0-B
Ca := -6*3+5g%
Cd = Ca-4*(a-Sg*y]
Diaz= Dsa
Daas= -4%3
Dyt:= ABS{Y-Y,+Xine*Dyw)
Pour T :=1 4 Dyt faire
2out
Y = Y+¥ine
84 E< 0
alons début
E =E+S+Ca
= T+Dita
1= X+Dsa
sdnon g_Eu,t
T X 1= X+#Xince
E := E+T+5+0d
T := T+Did
S := S+Dad

An

Affichen {36(—\7]

éTN TRACER-QUADRANT
Fir
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2.7. Génération des paraboles

7.7.1 - ARCS DE PARABOLE SIMPLE (algorithme de ROY]

La parabole est définie par 1'équation y-a(x-x J+b o (x.,b) est 1'ex-
tremum de la courbe (voir figure 2.11.).

Soient @ .

XA, YA les coordennées de 1l'origine de la portion de courbe a tracer

%B,YB les coordonnées de son extrémité

X détermine 1'axe de symétrie de la courbe {i,e. de la droite d'é-
quation x=xc)

on a a={(YB-YA) A(XB-XA) * (XB+XA-2%XC))

(XB-XC) 2 *YA- (XA-XC) 2 *¥B
(XB-XA) #{XB+XA~2*XC) \
T

b

/(u,m

(XA YA) |

]
(XC.b)

C X
Figure 2,11.: Génération d'un arc de parabole {méthode de ROY).

L'algorithme de génération d'un arc de parabole développé par ROY, a
la forme suivante :

Géndration ARC DE PARABOLE {Entien: XA, YA, XB,YB,XC)
Debuf co méthode de ROV fco
tntien : YC,DSX0,CB0
S [XA<CKC et XC<XB) ou [XB<XC et XC<XA)
alons début
54 ABS[XA-XC)=ABS [XB-XC) alons £ire ¥YC
ainon DSXO := {XB-XA)* (XB+XA-2*XC]
CBO [XB-XC) 2 *YA- (XA-XC)T*VB
¥C ARRONDI {CRO/DSX0)
Ansd
TRACER (XC,YC,XA,YA)
TRACER (XC,Y¥C,XB,VE)

in
sdlnon début
- 54 [XCgXA et XA<XB] ou
T (XCXA et XASXB]
alors TRACER (XA, VYA, XB,VB}
sinon TRACER (XB,YB,XA,VA)
gin T

Fin
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Procddune TRACER|Entiesn:
b XD, ¥0,XF,¥F]

T Entéen : DX,DY,DELTAY,OT, DSX, DXT,
X, V XINC, VINC T T, CA C‘D
DX 1= XF-XD
Y := YE-VD
DEI.TMr = ABS (DY)
1= 4‘DELTAV
DSX DX* {XF+XD-2#2x0)
DXT := ARRONDI | 2*DSX/DT)
84 DX>0
afords XINC ;= +1
singn XING := -1
84 V>0
alorns YINC :
Ainon VINC
X := X0
Y := ¥D
Affdchen {X,¥)
T 1= DT*ABS{X-XC}
E 1= T+IT/2-DSX  /* DT 24t pain */
S4 ABS (X-XC]<DXT
afons début /* cas des tamgentes de peate € [0,17 */
CA := 6*DELTAY
CD := CA-2%DSX
gr 1= MIN[ABS(DX), -ABS (X- XC]+DXT)
our T 1= 1 1u.¢guaBTﬁ
debut
X t= X+XINC
Si E< 0
akors [* mut axial */
E = E+CA+T
sdnon  /* mut diagonak */
= Y+YINC
E o= E+CD+T
T = T+0T
Aﬁémhe)z {x,v]

1 b

¢
aiou. début /* cas des fangentes de pente € [1,+=
CA := 2%0sX ? ] [
C

+]
-1

0 1= CA-4*DELTAY
T = -T
E = -E-T/Z+DELTAV+DSX  /* T est pain */
Pour 1 := 1 1 jusgqu'd DVT faine
u o pas 1 jusg f
= Y+YINC
SL E<=p
alors /* mouvement axial */
' E := E+CA
sinon  [* mowvement diagonal */
X := X+XINC
E 1= E+CD+T
T :=T-D7
Af fichen (X, Y}
L
gk

TRACEF
Fin

N.B.: Dans Lo cas o |XA-XC|=|X8-xC| on_choisina an
appliquera £' aﬁgofu,thme succesdivement & |[Xe,Ve), (XA VA] e,tnf(Xc Vc] {XB yve) .
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7.7.2 - ARCS DE PARABOLE QUELCONQUE

Soit Y-Ye=a(X-Xc)? 1'équation de la parabole de centre de symétrie
(fc,¥c) -

L
Lorsque lTon effectue une rotation d'un angle 6 avec 8 E ]— 3 7 L
pous obtenons :

a tg?h (Y~Y¥c)2+a(X-Xe)2+2a tgh (X-Xc) (¥-Yc)
—(Y-Yc) /T+tg?6 + (X-Xc) tgh Yi+tg?e =0

Nous ne pouvons pas ici appliquer le méme principe que pour les el-
lipses.

En effet, nous voyons apparaltre les variables X et Y au degré 1 ail-
leurs_que dans le double produit, ce qui introduit le coefficient
1+tg? 0.

La presence de ce coefficient nous empéche de nous ramener 3 une ex-—
pressmn entigdre comme celle obtenue dans le cas des ellipses. De ce fait,
les 1ncrementat10ns effectuées 3 chaque étape des calculs ne seraient plus
entieres, ce qui provogquerait une accumulation des erreurs. Or, l'intérét
de toutes les méthodes présentées jusqu'ici est justement le fait qu'elles
n'utilisent que des opérations entiéres.

2.8. Génération des hyperboles

A titre d'exemple, nous développons ci-dessous la généralisation de la
méthode de BRESENHAM exposée au chapitre 2.3.3.2 pour la génération des
hyperboles.

2.8.1 - GENERALISATION DE L'ALGORITHME DE BRESENHAM AUX HYPERBOLES
"STMPLES"

Nous considérons ume hyperbole centréde 3 l'origine du repere et d'équa-~
tion :

z 2
%;-E, =1 ol a et b € N*

La pénéralisation 3 une hyperbole de centre quelconque (¥c,Ye) est
obtenue par simple translation.

L'hyperbole posséde deux asymptotes de pente + % et - 3"—. Nous raison-
Nérons uniquement sur le premier quadrant (X0 et Y20) car les autres
branches de 1’ hyperbole sont obtenues par Bymetrle. Dans ce quadrant, les
Pentes des tangentes & la courbe appartiemnent & ]b +¢-[. On peut faire
deux hypothéses :

. 5l -3 > 1, il n'y a pas de changement d'octant (figure 2.12.a}

si % € 1, il y a un changement d'octant (figure 2.12.b.)
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-

Soit P, (x,,q) le point de la courbe a afficher, le point (r,q) étant

1e point entler le plus proche de la courbe. On a :

1 1
r--2-<x1£r+2
Posons D(r,q) = a?q? + a*h? - birZ.

Alors D{r,q} est un nombre entier de méme signe que (x1-r).

Soit P (xz,q+1) le point suivant de 1'hyperbole & afficher.

.

Comme la pente € [1,+=[ on aura :

1
- = + =
r 3 < XZ:S T 5

On montre que la quantité E définie par E=D(r,q+1)}+D{r+1,q+1), déter~
mine le choix entre le mouvement axial et le mouvement diagonal :

H

- si E¢0 {cas (a) et (b)) alors mouvement axial j

b) b>a
- s5i E>0 (cas (c) et (d))} alors mouvement diagonal.

a) bga

Figufe 2.12.: Génération de 1'hyperbole (premier quadrant).
on a :

E=2 D{r,q)+2%S{(q)+T(r}+2a2-b2.

Le quadrant considéré peut se décomposer en deux parties :

Dans le cas du mouvement axial, on passe au point {r,q+1). La prochaine

A) Les pentes des tangentes 3 la courbe appartienment 2 [1 +wt ce qu;‘j
1 valeur de E & considérer sera donc :

.

correspond aux points (x,y) tels que :

x € [a,+[ , sL b} a, Brq + 245(Q) + 6 a2

Dans le cas d'un mouvement diagonal, on passe au point (r+t,q+1).

aou
prochaine valeur de E & considérer sera donc :

2

b’ -) Eh ———§~—B si b < a,
l/'az _bﬂ

La progression se fera en Y. Er,q + 2%S(q) + 2%T(r) + 6 a? - 4 b?

B) Les pentes des tangentes 4 la courbe appartiennent i ] l[ , ce quile ot T(r) = d D(r,q) _ -2b?r
correspond aux points (x,y) tels que : Y dr

8(q)= E_Réﬁaﬂl =+2 a? q

2
x €] e +w[ si b < a.
AT
La progression se fera en X, avec T(r+1) = T(x) - 2 b?
8(q+1) = S(q) + 2 a?

a) Les pentes des tapgentes € E1,+°E
En résumé, le point le plus proche de la courbe suivant (r,q} sera

On suppose &tre arrivé au point de coordomnnées (r,q) dorné 1
par la séquence :

(r+t1,q+2)
ALE <= @
alons mouvement axiallen Y)
E:=E+2*8 +6a;
S$:=8+12at;
sinon mouvement diagonal
+ 2% + 29T + 6 at - 4 b ;

E
S$+2at
T

(r,qt11 I . / (r+ 1.,q+1)
/

R
@ |y )| (@

[P

2 bt

E
S :
T:

(r,q) (r+1,q)




42 Synthése d'image : Algorithmes élémentaires

b) Les pentes des tangentes & ]+ %, +1[

On suppose &tre arrivé au point de coordonnées (r,q).

(r+1,q+2)

(d} pd
(rq+t) (e+1,g+1)

(c)

—"

b) e,
(r,9) (r+i.q)

(a)

- 5

(r+1,9-1)

- Soit P (r y,) le point de la courbe & afficher, le point (r,q) etant;i'

le point de coordonnées entiéres le plus proche de la courbe, On a :

-1 !
-3¢y ¢a+3

L'expression D(r,q)=b?r? - a?b? - a?q? est du signe de (y;-0)-

. Soit P (r+1 +¥2) le point suivant de 1'hyperbole & afficher. Comme lif'}

pente & 1— 1[ on aura :

1 3
19-3 <y2l<g+ 3

On montre que la quantité E définie par E=D{r+1,q)+D{(r+1,q+1) déter-
mine le choiz du mouvement :

- 81 E40 (cas (a) et (b)) alors mouvement axial
- 8i E>0 (cas (c) et {d)) alors mouvement diagonal.

n a donc :
E=2 D{xr,q) + 2 T(x) + S(g) + 2 b? - a?

Dans le cas du mouvement axial, on passe au point (r+1,q). La prochai4iz§

ne valeur de E 4 considérer sera donc
E(r,q) + 2 * T(r) + 6 b2.

Dans le cas d'un mouvement diagonal, on passe au point (r+1,q+1). La
prochaine valeur de E sera donc :

Er q + 2% (r) + 2%S{q) + 6 b2 - 4 at

ou T(r) M = +2 hir

S()-g—q‘%ﬁiﬂ)—=-2azq
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T(r+1) = T(r) + 2 b?
avee 5(q+1) = 8(q) - 2 a?.

En résumé, le point suivant le plus proche de la courbe sera domné par
En resm®
1a séquence :

54 E<=0

— alons mouvement axdal {en X|
E:=E+ 2.T+6b?;
T:=T+ 2 b7 ;

sinon mouvement diagonat H

E:=E+ 2T + 2*§ + 6 b? - 4 a* ;
§$:=8-2a? ;
T:=T+ 2 b2 ;

L'algorithme :

. Initialisations -

A- Cas des tangentes de pente & [1,+w[
Le point de départ est domné par :
M =XC + a

U ¥C) est le centre de symétrie
YD = YC ol (XC,¥C) ¥

Ce point appartient & 1'hyperbole donc D{XD,¥D)=0 et on a :
T(XD) = -2 b2 (XD-XC) = -2 bi*a
S(YD) = 2 az (YD-YC) =

On aura les initialisations suivantes !
7 ath?

0
T + 2a? - b2,

B~ Cas des tangentes de pente € ]—— +1[ (i.e. b<a)
Dans le cas du déplacement en Y of avait
Dy(r,q) = a?(g-Y )? + a*b? - b? (rx)?

Ty(r) = =2 b2(r-xc)
Sy(q) = 2 a? (q-YC)
Ey(r,q) =2 Dy(r,q)2 + Z*Sy(q) + Ty(r) + 2a? = b2,
Dans le cas du déplacement en X, on a :
D (r,q) = -Dy(r,q)
T = -1 ()
5.() = -Sy(q)
(r,q) = ~(E + T -5 (q) - b - a?).
) ( Y(r) y {4

aura donc les initialisations suivantes :
E ~T+S8 + bt +at

.
H
:

(n-lmg) xlﬁ

i

H |I

Le dernier peint peut 8tre défini par une borne en X ou en ¥, ou bien
Par un point appartenant a l'hyperbole (XF,YF).
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. I:.'algorithme suivant engendre une hyperbole admettant des axes de
symétrie paralléles aux axes du repére et ayant pour équaticn

Affichen point (X,¥);
T := -2¥A*BZ;

2 - — 2 S 3= 0}
Gxe)? = OOt ) (yoir figure 2.13). E := T+2*A2-B2;
CA:= 6*AZ;
A CD:= CA-4%B2;
Y
co on se déplace sun £'axe des ordonndes feco
Tant que X < DXT gaire
debut
¥ o= Y41y
&4 E<=0
T alorns co mouvemeni axial fco
E = E+2%S+CA;
S = 5+478;
sdnon co mouvement diagonal feo
X := X+1;
E := E+2¥S+2%T+CD;
S := 8408;
T = T+0T;
54
éKKZchea point (X,¥);
in
b b 44 b<a
Py alorns U8 := -DS;
- DT := -DT;
Jj;f” E := ~-E-T+S+B2+A2;
T:=-T; 8 :=-8;
CA:= 6*BZ ; CD := CA-4*AZ;
0 co on se déplace sudvant £'axe des abscisses feo
Tant que X < XF faire
Figure 2.13.: Génération d'ume hyperbole (premier quadrant) ol b<a et ¥ X es X1
(Xc,¥c)=(0,0) (généralisation de la méthode de A4 Eg0;
BRESENHAM) . alors co mouvement axial feo
- T o= E+I*T+CA;
Nous obtenons, dans le cadre du premier quadrant ol XF est 1'abscisse B T = THT;
maximale de la branche asymptotique l'algorithme suivant : . sdinon %ﬂ uv?ment diagonal gco
R . 1= ¥+,
Géndration HYPERBOLE  [Xe,VYe,H,B,XF:entien) E ;= E+2*T+2%5+CD;
Début co génération du premien quadrant fco S := S+DS;
entien : A2,B2,08,0T » T 2= T40T;
ﬁf‘;,fg;cﬁ'T'E , i’ﬂahu point 1X,¥1;
in
o initialisations feo y: fn
A7 := A%A; fin
B? := B*B;
DS := +2%A2;
OT 2= -2%8%; Dans fe premien quadrant, Les incréments en X et ¥ sont fgaux a [1,1).

Pourn Les second, troisitme et quatniime quadnants, iy seront respective-

84 B<A alons DXT := ARRONDI (A?/SQR(AZ-BZ)); Ment Gomn a1 A Eieme e quas
EINEN I DL R L | .

dinon DXT := XF-XC oo pente » 1,¥ x 4co
XCHA; - deo
¥C;

X @
Y

wnon
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2.8.7 - HYPERBOLES AVEC ROTATION

g Lorsque }?s axes de symétrie de 1'hyperbole sont paralldles aux axes
U repere, l'équation de la courbe est domnée par ;

b* Xo2 - a? Yo? = az b?

Aprds avoir effectué une rotation d'un angle 86 - & + 1
nons 1'équation : " ] 2’ .I[ nous obte

() (p?b?-a’m? ) K2 +(b2m?-a?p?} Y22 (a2 +b? )p.m.XY = a?b? (p2+m?)
avectge=%“otxm62etpez*

En posant a = pih? - aIm?

B =b2m? - alp?
Yo = (a?+b?)pm

¥ =2 vyo

k = a?b? (p2+m?),.

L'équation (1) devient alors :
ok? + B.Y2 + y.XY = k
+ Changement de quadrant : comme pour l'ellipse, le changement de qua-

drﬁnt.s'?ffectue aux points ol la pente de la tangente est soit nulle
801t infinie. ’

Un montre qu'une tangente de pente infinie existe si et seulement si
m o oa
-— € =

. Daqs ce cas, les coordonnées des points ol la pente est infinie
sont donnés par (DX=,DYw) et (-DX=,-DYw) ol :

DY = f KB
aB-yo?
DYw =~ ~%‘l DX

De méme, une tangente de pente nulle existe si et gseulement si & > h.

Dans ce cas, les coordonnées des points sont données par {(DXo,DYo) Pet 2
(-DXo-pY0) oir

DXo = vyor k
=70 alBa—vo?)
DYo = - —% Dxo
Yo

. + Changement de mouvement (octant). Le changement s'opre aux points
els que la pente de la tangente # la courbe est égale 2 +1 ou —-1.

o On mgggﬁe qu'une tangente de pente égale & +1 existe si et seulement
3 < i’ et dans ce cas les coordomnées des points sont donndes par

(DX1,DY1) et (-DX,,-DY,) ok

k

g
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DX, = k(B+yo)?
1 (a+B=2vo) (a«B-vo?)
. _ _Yo + o ’
DY, = ¥ vo DX

De méme, une tangente de pente égale i -1 existe si et seulement si

b ‘%;%\, et les coordonnées des points sont alors données par (DX_,,DY_,)
a
et (-DX_,,-DY_) od

#~

_/ k(B-yo)?
-1 {a+B-2vo) (aB-—yo?)

DX

= 27
PY_, B0 "X-1

. Les asymptotes de 1'hyperbole ont alors pour pentes
o 2mtbp - ambp
Py ap-bm?’ Py ap-bm
et les conditions d'existence des pentes de la tangente & la courbe sont :

si P, >0 alors les pentes infinies existent,
si P,>0 alors les pentes nulles existent,
gi 0<P<1 alors les pentes = +1 existent,

§i —=<Pq<~1 alors les pentes = -1 existent,
si 1<Py<+ alors les pentes = +1 existent,
gi -1<P9<0 alors les pentes = -1 existent.
Les conditions (0<P1<1) et G<P2<+m) sont exclusives, ainsi que

(—w<P1<—1) et (-1<P2<0).

Ayant défini les quadrants et les changements de mouvement ainsi que
leurs conditions d'existence, nous pouvons comme pour 1'ellipse, détermi-
ner pour chaque quadrant en tenant compte ici des branches asymptotiques
et de la symétrie, les séquences qui calculeront les points les plus pro-
ches de la courbe.

2.9. Amélioration du dessin au trait
2.9.1 - INTRODUCTION

La quantification produit un "effet d'escalier" relativement désas-
treux du point de vue de 1l'esthétique des images. Plusieurs méthodes sont
employées pour réduire ces défauts. En particulier, 1'idée de BRESENHAM
est de répartir 1'intensité maximale sur deux points (un point prinmcipal
sélectionné comme auraparavant et un point secondaire dans des proportions
fonction de leurs distances respectives 3 la courbe). M.A.ROY (<ROY 83>},
a généralisé cette solution pour l'amélioration du tracé des cercles, des
ellipses et des paraboles (voir figure 2.14.) a partir des algorithmes de
génération des coniques utilisant la méthode de base de BRESENHAM. En ou-
tre, elle a montré également que cette technique dtait simple et efficace
Par rapport aux autres propositions et en particulier par rapport 2 celles
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qui utilisent des filtres numériques.

. 5egment .arc de parabole

.cercle

.ellipses
de droite ’

Figure 2.14.: Amélioration du dessin au trait (grisés obtenus avec des
cellules 3x3) (tiré de <ROY 83>).

2.9.2 - METHODE DE BRESENHAM

2.9.2.7 - Le Princdpe

Cette méthode d'élimination de l'effet d'escalier dérive directement
de 1'algorithme de génération des segments de droite de BRESENHAM. Cetté
méthode sélectionne le point principal et un peint secondaire. Le point
secondaire est tel que le segment passe entre ce point et le point princi-
pal. Ces deux points sont les points les plus proches du segment théorique.
L'intensité attribuée & un point est fonction de la distance de ce point
au segment. La somme des intensités de luminosité des points principal et
secondaire est égale 4 1'intensité maximale (notée Imax) pouvant &tre at-
tribuée 3 un pixel.

Aucune modification fondamentale n'est apportée i 1'algorithme de
BRESENHAM. Om se contente d'exploiter toutes les informations données. En
effet, les différents cas de figure avaient été regroupés en deux catégo-
ries : cas du mouvement axial et cas du mouvement diagonal. Il suffit donc

B

Génération de courbes sur une surface a pointillage 49

de faire "éclater" ces regroupements pour obtenir tous les cas de figure
possibles.

Les opérations effectuédes restent des opération§ ?ntiéres (addltloz
ou soustraction) et des comparaisons. Seul 1? c?eff1c1ent donnent la ré-
partition de 1'intensité entre les points prlnclpallet second§§re est un
réel. Il est le résultat de la division de deux variables entieres.

L'intérét de cette méthode rdside dans le fait que ces deux variables
entiéres sont déja calculées dans l'algorithme initial, et ne sont par
conséquent pas introduites spécialement pour le calcul des intensités de
luminosité.

7.9.2.2 - Amélionation du tracé des segments de droite

Nous redonnons la version de ROY, (<ROY 83>) ol le segment de dro?te
est défini par les coordonndes de ses extrémités (XD,YD},(XF,YF) et ol
Imax est 1'intensité maximale et Ip et Is sont respectivement les intensi-
tés des points principaux et secondaires.

Génénation amibionée SEGMENT (XD,YD,XF,YF,Imax:entier]
Pibut co meinode de ROY gco
DX := XF-XD
Y := VF-YP
PELTAX := ABS{DX)
DELTAY ;= ABS{DV)
S D0
T alors Xine := +1
Ainon Xine := -1
SLTVT
T adons Yine = +1
sinon Yine 1= -1
X = X0 ; ¥ :=¥D
Afgichen point (X, Y, Imax)
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Swdvant cas faire

DELTAK>=
wl
D:=0 .
Pour T := 1 pas 1 jusqu'd DELTAX daire
X 1= X+Xinc
D := D+DELTAY
5S4 V<=0
alors ¥ :=Y-Yinc
sinon dBbut
3L D-PELTAX<O
alons début
Ti 2*D-DELTAX<=0
afors Y, := Y+¥ine
Slon début
F =y
V 1= +V
P o= DELTAX
f4n
sdnon 535h£
1= Y+Vine
VA = Y+¥ine
D := D-DELTAX
An
tin gin
Cp := ABS(D/DELTAX]
Iy 1= ARRONDI (Cp*Imax]
Ip := Imax-14
Aﬁﬁ&che& point (X,¥,Ip)
Adfichen point (X, VA,Ié]
in
gin &

e A oty e B 5 B L
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DELTAY>DELTAX

U :=9
Pour T := 1 pas 1 jusqu'd DELTAY faire
m

= V+¥ine

D = D+DELTAX
84 V<=0
mﬂou s= X-Xine
SAnon d&bu,t
37 D-DELTAY<O
) alors débui
SL 2*P-DELTAY<=(
aﬁoné X X+#Xine

Aur.on débwt
X =
o
D= 0ELTAV
_ fin
Ain
sinon ‘935(11
1= X+Xine
X5 1= X+Xdine
D := D-DELTAY

f4n
fin

= ABS(D/DELTAY]
IA t= ARRONDI [Cp*Imax)co Intensitd attnibude au point
secondaine 4__
Ip := Imax-14 co Tnfensité attribude au point principal fco
Aﬁé&cha& point (X,Y,1Ipl
Afficher point (Xs, V 18}
gin
$4n
Fincas

Fin

7.9.3 - AMELTORATION DU TRACE DES CONTQUES
2.9.3.71 - La méthode de ROY

Par application méthodologique du procédé &' élimination des effets
d'escalier employé par BRESENHAM pour le tracé des segments de droite,
ROY a developpe de facon détaillée dans {(<ROY 82>) des algorithmes visant
3 supprimer ces mémes effets obtenus lors de la génération des ellipses et
des arcs de parabole .
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2.9.3.2 - AméLionation du tracé des eflipses

« Ellipses simples

Nous considérons une ellipse centrée en C(XC,YC} et d'équation :
(X-XC)?

(Y-YC)2

A2

+ 52 =1

L'algorithme donné par ROY, a la forme suivante :

Genération améliorde ELLIPSE SIMPLE

Uébuf'ca méthode de ROY fco
A2TT= A¥A

BZ := B*B

DS .= 2*A2
or .= 1*82

DXT := ARRONDI (AZ/SQR(AZ+B2})

Xine := +1 /* lea guadnant */
Yine := -1

TRACER-QUADRANT

Vine s= +1 /* 2% quadnant */
TRACER-QUADRANT

Xine ;= -1 /* 3¢ quadrant */
TRACER-QUADRANT

Yine := -1 /* 48 quadnant */

TRACER~QUADRANT

Procédure TRACER-QUADRANT

Debut
T

¢
-2%A2%3
0

XC

YC-Yinc*s
Aﬁﬁ&chzn(x ¥, Imax)

s
D

X :

Pour T := 1 I jusqu'@ DXT faire
Tébut B2

X = X+Xinc

U := D+T-B?

5S4 D=0

T adons VS i= Y-Vine

{XC,¥C,A,B,Imax : entiex)

S
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44non début
T T BLT-8-A0
T“alors début
T AL 2%D-5-AZ>=0
T adlors ¥YS = Y+¥dne
Adnon début
VS ;= V¥
¥ = V+V¥inc
P = D-5-A7
8 1= 8408
fin
An
S4inon
V 1= Y+¥ine
. ¥S:= Y+¥ine
D :- D-S-AZ
8§ := S+DS
AN
P
= T-0T
Cp := ABS(D/S]
14 := Cp*Imax
Ip := Imax-1s
Adfdcher point (X,¥,1p)
f4n
YT = ABS(Y-YC)
Pour T := 1 I jusqu'a DVT gaire
T pas
Y := VilVine
D := D-8-A2
84 Der
aﬁo&b X8 := X-Xine
é&ﬂﬂﬂ dibut
S& D+T-B2<0
afors début
ST TP+T-B2<=0
aforns XS := X+Xine
snon début
X8 = X
X 1= XXdne
U :r= T-BZ+D
T :=T-0T
gin
AN
Adnon 535uz
X := K+Xine
XSi= X+Xdne
D := D+7-82
T := T-DT
gin
in
1= S+08
Cp :+ ABS[D/T|
15 = Cp*Imax
Ip := Imax-Is

Afficher point (X,Y,1p}
Afficher point (XS,Y,1s)
Fin TRACER-QUADRANT

Get algorithme servira également
cles de rayon R avec A=BsR,

pour la pgénération améliorde des cer—

53




54

Synithése d'image : Algorithmes élémentaires

. Ellipses quelconques

Dans 1'algorithme de ROY qui suit, nous considérons les eliipses

simples auxquelles nous appliquons une rotation d° angle 088 ]—1,
la tangente est donnée par : 2

Géntration amétionée ELLISPE QUELCONQUE

tg & = % avec M 6 Z et P & Z%

Pébut oo méthode de ROY é"_
ENTIER o,B,y0,Y,k,D, T,S

ENTTER Dsa,Dsd,Dta,Dtd
ENTIER Dxtl,Dxt?,Dxo,Dyo,Dy=
REEL U

/* Inditialisation */
AZ 1= A¥A

B2 := B*B

M2 := M*M

P2 := P*P

o P2*B2+MZ*A7

B MZ2*BZ+PZ7*A?
vo 2= [B2-AZ)*PEM

vy 1= 2%y0

k AZ¥B2* (P2+MZ)

Dxtl := ARRONDI (SQR(R*{R+yo)?/{(a+tg+Z*vo)* {uwg-yo?}))
Dat? := ARRONDI(SQR(&*(B yolt/{(a+g-2*yo) *{a*g-yol ) )}
U := yo*SQR{R/{B*a? -a*yo?))

DXO := ARRONDI (U}
Siyo = 0 abons Dy

Adnon Dyo := ARRONDT [o*ll/vyo)
Dy := ARRONDI ({yo/R)*SOR(R*8/ [f*a-yot}))

nonon o

(XC,V¥C,A,B, M, P:entien)

D1 := k-o*DXO?-BH*DYO? +y¥DXO*DYO

TO := 2%¥DX0-y*DY0

SO 1= 2*a*DYO-v*DX0

/* Ter_quadrant */ /* 38 quadrant */
= Xe-bXo X e Xe+OXO

y 1= Ye+DY(Q ¥ = Yo-DVO

szt = Dat? x,{"nc 1= -1

Xine := +1 Dxt = Dxt2

Vine 1= -1 Sg i 1

Sg == 1

TRACER- QUADRANT TRACER-QUADRANT

L *

/* 78 guadrant */ ){ 3Exgn-tg%ant /

X := Xc+DX0 v XeTX0

Y 2= Ye-DVO Vi Ve

V.{'.nc = ""I ':.

Dxt := Dxtl g;t_;-_vm

3 := - TRACER-QUADRANT

TRACER-QUADRANT Fin

|

f
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mcédma TRACER- QUADRANT

'ﬂ_ =

Pta = -Z‘u
© Dad = Sgtvy
| Did := Sg*y
P Dsd := -2%g
i T 1= TO*Sg

S := 8¢

SL D20 alors Vs ;=

Y-Yine

sinon Vi := Y+Vine

Cp = ABS(D/S)
15 1= Cp*Imax
Ip := Tmax-Ta

.

Afficher point (X,V,Ip)
Aéﬁ.cche)r. podint (X, Vé 1s}

= ABS{X-Xe-Xine*Dxt)
Pour T := 1 & Bt daire

Deébut
X 1= X+Xine
U i= DTy
S4 Dx0
alors Vs := Y-Yine
sinon début
L D+S-p+0sa>0
alons début
T 3L 2*D+S-8+Dsax0
alons Y& := Y+¥ine
sinon début
s = Y
Y := Y+Vine
U := D+8-+D2d
T = Dtd+T
8 1= Dad+S
f4n
Ainon g?b'wt
1= V+Vine
VA = V+¥ine
D := D+8-3+Did
i
1= Dad+
, gin
fén
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S := S+sa
T := T+D4fa
Cp:= ABS{D/3)
Ta:= Cp*Imax
Ip:= Imax-1s

Afficher (X,Y,Tp}
Affichen (X,Vs,1s)

fdn
Dta := Sg*y
Dasa ;= -2%p
Pid := 2%
Dad := Sg*y
Dyt := ABS(Y-Ve+Xinc*Dyw)
Pourn 1 := 1 & Dyt faixe
Début -
V = ¥+¥ine
D := D+S-8
54 Dg0
alorns Xs 1= X-Xine
sanon début
3L D+T-a+Dta<0
abons début
34 D+ T-a+Dtagl
alons Xs 1= X+Xine
Adnon début
X5 := X
X = X+Xine
D := T-o+Dia
T := T+Dtd
8 := S+Dsd
AN
- $4in
s4non géBﬁt
X 7= X+Xine
Xs:= X+Xine
D := D+T-a+Dia
T := T+Did
S := S+Dad
| fin
AN
T := T+D%a
S = S+lsa
Cp := ABS(D/T}
Is := Cp*Imax
Ip r= Imax-14

i

Afflohern point (X,Y,1p);Affichen podint [Xs,Y,1s)
TRACER-QUADRANT
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Re. e : Cas d'une courbure trés accentuée.

Ceci se produit lorsque Dxtl ou Dxt2 sont trés proches de Dxo ou Du=
c'est—a-dire lorsque A<<B ou B<<A ou encore lorsque A et B ont des valeurs
numériques relativement faibles.

On constate dans ce cas que les intensités Ip et Is associées aux
points ol la courbure est trés prononcée, ne sont pas correctes, -En fait,
ces intensités sont inversées (c'est—a-dire que Ip est associée a4 S et Is
est associde 3 P).Ceci provient du fait que dans ce cas la quantité T ou §
diminue rapidement (jusqu'i devenir nulle dans certains cas). Cette dé-
croissaffce rapide n'a aucune incidence dans le cas de la version "esca-

1ier™.

I1 est possible de remédier & ce phénomdne en modifiant le calcul de
Ip et Is de la facon suivante :

SL T=0 (nesp, 8=0}
T alons Cp := 0
sdnon début
Cp := |D/T| (nesp.iD/S|)
Si Cp>1/2 alors Cp := 1-Cp

Cp*éﬁgx

Imax-14

Is
Ip :

wou

2.9.3.3, Amélionation du thacé des arcs de parabole

L'arc de parabole est défini par ses extrémités de coordonnées (XA,YA),
(XB,YB) et sa courbe d'équation Y=A(X-XC)2+B ou (HC,B) est 1l'extremum de
la courbe (voir figure 2.11., chap. 2.7.).

L'algorithme développé par ROY a la forme suivante :

Génénation amélionde ARC DE PARABOLE (XA, YA,XB,VB,XC : entien)

Debut oo méthode de ROY fco
SiTTXACKC et XC<XB) gE"1XB<XC et XC<XA)

T akons début
S ABS {XA-XC) =ABS {XB-XC]
alons Lire ¥C

snon DSKO = {XB-XA)*{XB+XA-2*XC|
CBO := (XB-XC)f*YA-(XA*XC)Z*VB
¥C := ARRONDI {CBQ/DSX0)
TRACER [XC, VC, XA, YA)
TRACER(XC, ¥C,XB, YB]

&
Adnon déout
S [KCgXA et XA<XB) ou (XC3XA ef XA>XB)
T alons TRACER[XA,YA,XB,Y8]
sinon TRACER{XB,VB,XA,VA}

fin
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TRACER (XD, YD, XF, YF)
DX := XF-XU
DY := YF-YD

DELTAY := ABS(DY)
oT Z*PELTAY
DSX 1= DX*{XF+XD-2*XC)

DXT := ARRONDI (DSX/DT)

S4 DX>0
alors XINC :
sdnon XINC :

L '}

+1

-1

alors YINC :
sdnon YINC :

"

+1
-1

X

v :

Affdicher point (X,V, Imax}
r

D

$4 ABS(X-XC)<DXT
T alors début /* cas des tangentes de pente €[0,1]%/
TTBT = MIN{ABS(DX}, -ABS (X-XC)+DXT)
Pour T := 1 pas 1 jusqu'@d BT faire

Début
X = X+XINC
U := D+T+DELTAY
84 D=0

aflons YS = V-YINC
Ainon début
T S D-DSK<0
afons début
ST T¥P-DSX<=0
afons ¥S := V+VINC

ALNOR
début
1= Y
Y = V+VINC
D := D-pSX
gin
in
sdnon it
¥ := Y+VINC
VS = V+YINC
P := D-USX
) f4n
Ain
T := T+Wﬁ_
Cp := ABS(D/DSX)
I8 := Cp*Imax
Ip := Imax-1s

Afficher point (X,V,Ip)
Adfichen point (X,¥s,1s)
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YT := ABS{VF-Y]

'} SiL YT # 0

" alons début /* cas des tangentes de pente €]1,+=[*/
e ST

t= =D

Pour T := 7 pas T jusqu'd DYT faire

.6__.

aborns Xa := X-XINC
Sinon début
SL D+T-DELTAY<(
+ T alons début
T S 2*D+T-DELTAY<=0
alons Xs 1= X+XINC

>
&
.

- X
:= X+XINC

D+T-DELTAY
T-0T

Ain
sdinan &E‘E«Lt
T X := X+XINC
XS 1= X+XINC

D+T-DELTAY
T-07

-
T

ABS{D/T)
Is Cp*Imax
Ip = Tmax-14
Affichen point (X,V,1Ip)
Affichen podint (XS8,Y,1a)

Cp :

59
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2,9.4 - SIMULATION DE GRISE
2.9.4.1 - Introduction

Les alpgorithmes traitant les effets d'escalier sont congcus pour &tre
appliqués 3 des écrans 4 luminosité variable.

5i nous ne disposons pas d'un tel matériel, nous avons recours i la
simulation.

Parmi les diverses techniques existantes (méthodes des seuils bruités,
de Floyd et Steinberg,...,voir <JJN 76>,<NeS 79>,<Bre 79>) nous retenous
l'utilisation des cellules prédéfinies, celle-ci étant la plus adaptée au

-

cas du dessin au trait et la plus facile & mettre en oeuvre.

2.9.4.7 - Utilisation des cellufes prédéfinies

. le principe '
L'idée de base de cette méthode est de remplacer un point—écran par

des points contipgis formant une matrice carrde nxn. Une conséquence non

négligeable de ce procédé sera la diminution du pouvoir de résolution de
1'écran.

La technique de cette méthode est la suivante :

~ & chaque point (r,q) que 1'on désire afficher est associée une in-
tensité de luminosité Im.

- 1'affichage des n? points—écran correspondants s'effectue par compa— -
raison de 1'intensité I, avec la valeur domnée par la matrice de référen-

ce L,

S& 1,5l (4, f)
alons Le point-échan (3%r+i,3%q+2-7)
est alfumé
slnon ce point-Bcran est éfednt.

Soit par exemple une image ol les intensités varient entre 0 et 9 et
que 1l'on veut représenter % 1'aide de cellules 3x3. La matrice L3 pourra
étre par exemple :

6 8 4
t 0 3
5 2 7

La figure 2.i5 montre pour chaque intensité quelle cellule tui est
associde

gt e vt g e e
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0 1 2 3 4
5 6 7 8 9

Figare 2,15 : Simulation des 9 niveaux d'intensité.

Un des problimes que 1'on rencontre en définissant une telle matrice
est celui des figures parasites. En effet, certaines configurations de
points dans une cellule peuvent donner un hachurage non désiré ou d'autres
effets secondaires génants. Une méthode comnue sous le nom de "ordered
dither" (<JJN 76>) donne un moyen d'obtenir des matrices L2, L4, L8,...
satisfaisantes. Une matrice Lp est obtenue de la manigre suivante :

4 Ly -
4 Iy + 3 Un

4Lm+2Um

4Lm+Um

4
1
In = :
|
avec m=n/2 et Um matrice carrée mxm dont tous les éléments sont égaux a 1.
En notant L1=0, on obtient les matrices L2 et L4 suivantes :
o 2 0 8 2 10
=, , Lé =12 4 14 6
30" 1 9
15 7 13 5

. Elimination des effeis secondaires

De l'emploi d'une seule matrice résultent des effets de torsade et des
effets qui détériorent la symétrie des courbes (notamment dans le cas des
ellipses). La Figure 2.16.a montre les résultats peu concluants obtenus
4 partir de la matrice L. -

=
]
oW o
O = W
LI SN |
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PR 4 ! i i
a- Effets secondaires provenant de l'utilisation d UD€ unique matrice de

référence.

ﬂdﬂpﬂmﬂ“””wmw \\\\\\hgh:::::::;:;;;;?/f
b-Simulation des niveaux de grisée aprés éliminatio®
res.

M

des effets secondai-

Figure 2.16.: Elimination des effets secondair®® (tiré de <ROY83>),

. . [N -
Pour pallier cet handicap, ROY propose de tenif Compte de‘l orienta
tion des courbes tracées". En conséquence, nous pasSOns de ]‘a ? matrices
de référence, de telle sorte que chacune d'elles solt associée & une des
4 "orientations" possibles, & savoir :

0 3 7]
Li=sL={5 1 4| associée aux 3éme et 4é&me octants

8 6 2]

2 6 8]
L2={4 1 5| associée aux 7éme et 8tme octants

L7 3 0

assoclée aux ler et 2&me octants

=
Lo
]
oo
-
[¥%)
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Mais cecl me suffirait p,4 3 préserver la symétrie des courbes. Aussi,

4880Clep aux S5éme et 6H&me octants

63

nous utilisoms le fait que 1.4 algorithmes de tracé utilisés nous donnent

la POSiEiO“ des P°%“F3 82COndaires relativement aux points principaux. ROY
a adopté la "stratégie"

= au point principal P egt¢ zggocié 1'indice de la matrice de référence

sulvante {<ROY 83>) :

correspondant & 1'octant auquel i1 appartient (cet indice est moté Ilb),

- au polnt secondaire § og¢ zgg0cié 1'un des 4 indices des matrices de

référence, ceci en fonction 4o 15 position de 5 par rapport & P ainsi que

de 1'indice Ilb.

: r [ [
Ces affectations s'effecryent de 1a maniére suivante :

3éme ef Leme

Ilb
lindice associé a P

7éme et Same

ler et 2éme

5éme et 6ime

Ilc
8 au-dessus de P

Ile
S au~dessous de P

I1d
S & droite de P

Ilg
5 & gauche de P

OCtanes octants octants octants
t 2 3 4
2 2 3 3
1 1 4 4
1 1 3 3
2 2 4 4

Les mises & jour de Ilb,
temps que celles des variablg

Yinc.

Ilc, Ile, Ild et Ilg sont effectuédes en méme
s d'incrémentation des coordonnées Xinc et
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L'affichage des points suivra donc 1l'algorithme ci-dessous :
LUMINOSITE (ENTIER TAB(*,4) ,NBP,LI(3,3),L2(3,3),L3(3,3],L4(3,3])

ENTIER Xe,Ve,Xo,Yo
ENTTER Lx(3,3),1In,12

Pour 1 := 1 & NBP faine

Début
Xo := TAB(T,1)*3 /¥ TAB contient fes coondonnées,
Yo := TAB(I,2}%*3+2 Elintensits et L'indice de fa
In := TAB(1,3) matnice de néfénence des points
1£ := TAB(I,4) i agficher */
Suivant cas faire
Dehut '
T =1 ¢ Ix 2= L1
18 =2 ¢ Lx := L2
I£ = 3 : Lx := L3
18 = 4 ¢ [x := L4
4in
Ye := Yo
Poun k := 1 4 3 faire
Tébut -
Xe := Xo

Pour J:=1 a 3 faine
Tebut -

S In>Lx (K, J) afons agficher(Xe,ve)
'Y~:=Xa+1

é%%fye-?
fin

4in
Fin {EHINOSITE

Aprés élimination des effets secondaires, la simulation donne une re-
présentation correcte de ce que serait 1'image sur un écran & intensité
variable. La figure 2.16.b montre 1l'amélioration obtenue aprés utilisation
de la solution proposée initialement.

2.10. Conclusion

Sur la famille des courbes que nous venons d'étudier, mous pouvons
conclure en disant que la méthode de BRESENHAM s'avére 1la plus avantageuse
des techniques incrémentales :

- les points calculés sont les plus proches de la courbe théorique ;

- elle n'utilise qu'une arithmétique entidre et les opérations d'addi-
tion et de soustraction pour le calcul des points 3

7
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— sa complexité pratique est la plus intéressante.

Pour toutes ces raisons, il est donc intéressant de retenir la techni-
que de BRESENHAM,

Cependant, si 1'idée de BRESENHAM n'est pas généralisable pour toutes
les familles de courbes, nous savons que la plupart d'entre elles peuvent
Stre approchées par un ensemble de segments de droite, d'arcs de cercle ou
d'arcs d'ellipse (voir "courbes évoluées” dans<SICOB1> ou bien engendrées
par 1'une des méthodes incrémentales générales (JORDAN ou COHEN).

Différents auteurs ont généralement développé les techniques d'appro-
ximation polygonale des courbes et en particulier des coniques : on citera
D. COHEN dans (<COHEN 71>) et ROGERS et ADAMS dans (<ROGERS-ADAMS 76>).




Chapitre 3

Remplissage de taches

3.1. Introduction

Dans le terme générique de remplissage de taches, nous distinguons
trois types de traitement :

- le coloriage,
- le remplissage proprement dit,
- le hachurage.

. Lorsque nous venons de dessiner point 3 point sur 1'écran le contour
d'une tache, 1'idée premitre pour la peindre d'une certaine couleur est de
la colorier & partir d'un point intérieur appelé germe ("seed"). Nous ap-
pelons cette technique le coloriage.

. Le remplissage de taches est une opération qui consiste & remplir
une zone du plan dont la frontidre est définie soit par un contour polygo-
nal ou autre dans 1'espace utilisateur (figure 3.1.a), soit par un contour
préinscrit point par peint dans une mémoire d'image représentant 1'espace
écran (voir figure 3.1.b).

a~ Contour polygonal b— Contour défini point par point
Figure 3.1.: Représentations du contour.
Généralement, 1'algorithme de remplissage se décompose en deux phases:
1~ Préparation du contour : constitution d'une liste d'ar&tes lorsque

1'on raisonne dans 1'espace utilisateur, ou inscription et codage du con—
tour dans une matrice image représentant la surface de visualisatiom.
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2- Remplissage proprement dit de la tache avec la couleur désirée.

- Le probléme du hachurage d'une tache et les solutions envisagées
sont trés proches voir semblables & certaines techniques de remplissage K
ligne par ligne et en particulier aux algorithmes de "suivi de contour",

Par analogie avec ces méthodes, nous développerons une méthode de hachura- |
ge oblique sans rotation. '

Dans ce qui suit, la notion de "contexte" attribuée & chaque ligne de )
balayage, est un ensemble de variables logiques, qui permet de connaftre -
en tout point de la ligne certaines informations dont nous préciserens 1a
nature pour chaque algorithme.

3.2. Le coloriage

3.2.1 - LE PRINCIPE DE BASE

Dans de nombreuses applications, le contour i remplir est fourni point
par point en mémoire d'image. Le principe de base est ici le suivant :
& partir d'un point intérieur & la tache qui sera commexe, il s'agit d'at-
teindre tous les points intérieurs 3 la tache qui sont "reliés" i ce point
(voir figure 3.2.).

* point intérieur (x,y)
ou germe ("Seed") ‘

Figure 3.2.; Contour préinscrit et point intérieur. =3

L'algorithme de base est développé par SMITH, <SMITH 79> :

Ayant déterminé un point intérieur ou germe ('seed’) de coordomnées
(seedx,seedy) a 1'intérieur de la tache, nous remplissons d'abord tout le
segment horizontal auquel appartient ce point (c'est-a-dire tous les points’
de mme couleur reliés entre eux et au germe, appartensnt 2 la méme ligne
de balayage). Puis & partir de ce segment nous cherchens dessus et dessous
les segments qui lui sont "reliés", c'est~a-dire possédant um point ('pi-
xel') ayant un ¢8té commn avec un des points du segment horizontal cou-
rant : c'est la propriété de la comnexité. Ce point caractérise le nouveau
segment et devient un nouveau germe. Pour chacun de ces nouveaux germes,
nous répétons le processus décrit ci-dessus pour le premier jusqu'a ce que
toute la tache soit remplie. Pour mémoriser et réutiliser les germes nous
nous servons d'une pile.

La figure 3.3. montre les différentes éiapes du remplissage déerit
ci-dessus : les carrés noirs représentent le contour, 1'étoile le point
intérieur de départ, les points noirs indiquent les germes qui sont empli-
lés.
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Figure 3.3.: Illustration du coloriage

Lors du coloriage, deux problémes peuvent survenir @

La génération du contour engendre parfois des points isolés (la ta-
che n'est plus connexe) conduisant & des erreurs d'affichage plus ou moins
importantes selon le nombre de ces points (voir figure 3.4.).

. La tache peut toucher les bords de 1'écran provoquant pour cer?ains
algorithmes de coloriage (celui de PAVLIDIS en particulier) une,sort%e de
la matrice de points. Nous envisageons deux solutions : soit tester A cha-
que fois si nous dépassons les limites de la mémoire, soit agrandir 13
mémoire sur les bords pour supprimer a priori tout risque d'erreur. 5i la
seconde idée nécessite plus de mémoire, elle n'implique aucun calcul sup-
plémentaire,

points de la tache non
coloriés

points isolés

aprés coloriage

contour

Exemple de singularité rencontrée lors du coloriage (tache

Figure 3.4.:
non connexe).

Deux idées ont été utilisées pour améliorer la complexité de 1'algo-
rithme de base :
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- éviter 1l'exploration redondante des segments horizontaux contigiis
(algorithme de SMITH, <SMITH 79>, et de LIEBERMAN, <LIEBERMAN 78>,

- modéliser la tache sous forme d'un graphe (algorithmes de SHANI,
<SHANI 80>, et de PAVLIDIS <PAVLIDIS 81>).

Complexité :

Si NBI est le nombre de points intérieurs de la tache, et NBC le nom~
bre de points du contour, la complexité de 1'algorithme de PAVLIDIS est
proportionnelle & NBI + 3 NBC. Les algorithmes de SMITH, LIEBERMAN ou
SHANI ont une complexité proportionnelle & 3 NBI. Ainsi, si NBC < < NBI

1'algorithme de PAVLIDIS s'avére a priori plus avantageux.

A cet effet, nous redonnons 1'algorithme de base développé par SMITH,
puis celui de PAVLIDIS.

3.2.2 - L'ALGORITHME DE SMITH

Pour éviter de rechercher systématiquement au—dessus et au-dessous de
chaque segment horizontal ceux qui lui sont adjacents SMITH propose la so-
lution suivante :

5i le segment horizontal courant Sc est adjacent au segment Sp précé-
demment traité, et si les extrémités de Sc sont & 1'intérieur de celle de
Sp, il nexiste pas de nouveaux segments au-dessus de Sc si Sc est situé
dessous Sp (respectivement au-~dessous de Sc si Se¢ est situé dessus 8p) qui
lui sont "reliés" (voir figure 3.5.).

Se f—————

5P p—

-

-~y Sp
—_— Sc

1

Sc au-dessus de Sp Sc au-dessous de Sp

"Figure 3.5.: positions relatives des segments adjacents Sp et Sc.

L'algorithme de SMITH a donc la forme suivante :
Afgorithme SMITH{seedx, seedy, newpy)
Début

X := seedx,yi=seed

new := newpu ; obd := pvaleunix,y)
44 obd = new afons fin ;

whed =y ; .Exk.ea tTx, amef =X g
Empifen(x,y) ;

Jant que (pife non vide| faire ;

Tépilen (x,d ;
S4 pvalean (x,y) ¢ new

afors FILLINE
&4 HIVOISIN
afors SCANHI;
sinon &4 LOVOISIN
T 7 aloxrs SCANLO;
s4inon SCANHT ; SCANLO;
e
fod
S8d
yref =y 5 Laef = £ nonef :- Ay s

fin
Fin

A
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Notations : ) .
newpv = nouvelle valeur des points de la tache ;
old = ancienne valeur des points de la tache ;
i intérieur ;
seedx, seedy)=coordonnées du point intérl H . )
£x et ;:x = extrémités gauches et droites des segments horizontaux ;

x min, x max et ymin, ymax sont les bornes de la mémoire d'image.
3
La fonction pvaleur (x;y) nous donne la valeur du point (x,¥).

FILLINE co nemplissage du segment honizontal gco

Debut . o
FILIRIGHT ; co remplissage & droite gco
: & gauche fco

FILLLEFT ; co nemplissage
Fin ;
FILLRIGHT
Début

sauver X ;

Tant que (pvafewr(x,y)=0dd et x<xmax) faire
ebut

pvaleur (x,y) := new ;
) X 1= X+] ;
f4n
R o= x-T;
resfaunen x ;

fn ;

FILLLEFT

Début
sauver X ;
X = x-1;

Tant _que [pvalewrix,y] = ofd et x>xmin} faire
wi

ovalewr{x, yl = new ;
X o= x-1;

fin

x T x+1 ;
hestaunen x ;

fn ;

SCANHT

Début )
&4 y+1 > ymax alors _ﬁi.ﬂi
Jauven x et y ;
x:=£x,-gr.-=y+7;

Tant que Xgh, gaine
Tant que pvafewrix,y) # old et xsh, faire

gbuf x := x+1 §4n ;

(1 L x>:% afons fin ;
Empier Tx,y]; .
Tant que pvaleun(x,y) = ofd et X, faire ;
DEbuL x := x+1 gin ; :

%%.tam.u Xy

fin
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SCANLO
Début

34 y-T < ymin alons fin 434

Sauven X,y ;

X := Ex Py o=yl ;

(1) de SCANHI ;
Resfaunen x et x ;

f4n ;

La fonction logique HIVOISIN(LOVOISIN) vérifie si le segment horizon~
tal courant est voisin du précédent, s5'il est au-dessus (au-dessous) et
détermine si aucun nouveau segment lui est relié au-dessous (au-dessus).

Legique HIVOISIN

Début
84 {y=ynef+1 et L2t nef-1 et R S ne T
aforns vrad ;
Adnon Eaux :

AR
i On remplace yref+1 par yref-1 pour obtenir LOVOISIN .

Nous pouvons remarquer que cet algorithme de remplissage peut servir 3
remplir une tache monochrome déjd existante avec une nouvelle couleur
('newpv'), ou une tache définie par un contour préinmscrit (avec la nouvel-
le couleur), dont 1'intérieur est monmochrome. Si 1'intérieur du contour
posséde plusieurs couleurs cet algorithme est toujours utilisable apres
quelques modifications des tests sur la valeur des points.

3.2.3 - L'ALGORITHME DE PAVLIDIS
I- Le principe
Pour modéliser la tache, PAVLIDIS utilise deux graphes ol les éléments

sont les segments horizontaux formés de points ("pixels") de méme couleur

et oll les arcs sont les couples de segments adjacents de wdme couleur. Ces
deux graphes sont :

- celui associé au contour appelé C-LAG (“"contour-line adjacency
graph"),

- celui associé ¥ 1'intérieur du contour appelé I-LAG,

8i nous supposons que deux segments de 1l'intérieur sont reliés {ou
adjacents) s'ils possédent deux points ayant 1 cBté communi, les segments

du contour restent reliés méme si ces 2 points n'ont qu'un sommet {ou coin)

commun (voir figure 3.6.).

L'idée de 1'algorithme de remplissage est d'utiliser le graphe C-LAG
au lieu de I-LAG. La principale motivation de ce choix fut 1'utilisation
de structures identiques aux algorithmes de contrdle de parité et la pos-
sibilité d'améliorer la rapidité du remplissage.
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WL
9

= B £/ -
-— ( /,C\?/ '/
i » ]
] o Vi/ A vl
A A

Fifpure 3.6.: Définition de C-LAG et de I-LAG.

A partir du noeud (segment horizontal) auquel éppaFtient le‘point in-
térieur, nous définissons les germes des ngegdﬁ qui %ul sont adJac?nts en
examinant le contour & chacune de ses extreylte§,’puls ainsi d? suite pour
chaque segment déterminé (les germes sont mémorisés dams une pile).

Le nombre de noeuds du contour (ou degré) reliés au noeud du contour
gitué a l'une des extrémités du segment horizontal (noeud de I-LAG) permet

de déterminer si nous sommes arrivés 3 un extrémum et de calculer les ger~
mes des segments de I-LAG adjacents au segment courant.

2- L'algorithme de PAVLIDIS

Avant d'exposer 1'algorithme principal, nous devons définir les procé-
dures auxiliaires.

. Les procédures auxiliaires :

'Y 1
Soit p définissant 1'adresse (coordonmées (x,y).par ?xe@p}e) d'un
point de 1'écran. L'expression p-1 nous donne le point situé 2 gaughe de.p
sur la méwe ligne horizontale, et p+l1 désigne le poinmt situé & droite (fi-

gure 3.7.a).
p-1 p+l

1
[T L1113

RIGHT (p}

. LEFT (p P
(a) (b)
LRIGHT(p)] P
(c)

Figure 3.7.: Définitions.

La procédure LEFT(p) (respE RIGHT {p))} nous délivre le point le plus &
gauche (respE le plus & droite) de l'intervalle de méme couleur contenant

p (figure 3.7.b).
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On a aussi LRIGHT(p}=LEFT(p}-1)-1 (figure 3.7.c¢) qui calcule le point
situé & gauche de p et de méme couleur, immédiatement aprés une plage de
couleur différente.

Les degrés du noeud (intervalle) d'un graphe, contenant le point P
gont calculés par la procédure LINK (p,v) qui renvoie le vecteur v défini

par : v={a,b,pl,p2,el,e2) ol a et b sont les degrés au-dessus et au-dessoug

du noeud contenant p et pl,p2,e2 sont les points définis sur la figure
3.8. (si ces points ne sont pas définis on retourne la valeur NIL).

R
e

Figure 3.8.: Définition de pl,p2,el,e2. Le point p € ]p2,p1[

. Notations :

- pnext est le point qui sera utilisé pour remplir le prochain inter-

valle comme point de départ.

— Pother pourra avoir la valeur pabove ou phbelow et est le point situé
immédiatement dessus ou dessous le point courant.

- empiler (S,p) signifie mettre le point p sur la pile § (p devient le
sommet de la pile).

- pi est le point intérieur et "couleur' est la couleur attribude & la
tache,

Algornithme de PAVLIDIS (pi,coufeun)
vebut
o inditiakisation des piles fco
A4 plabove € contoun
afors LINK (piabove) ;
44 (a,b) # (0,2)
T afons LINK (LEFT(pd)) ;
empifer [S,el} ; Empilen{Sd,up);
gad
sinon Empilen (S,LEFT{piabove) ; Empifen[Sd,up);
34
mpLlen{S, LEFT{pi}) ; empilen{Sd,down);
co Remplissage j%g
Tant que pile S non vide faire
Début
p next := dépilen(S) ; direction :+ dépilen Sd,Pright = X-max
co RIGHT(P} feo

84 direction = down akors w := 2, othen := below;
sanon u := T, other := above;

Répéten
24 (pnext=nif ou nempfi) alors sortin de 2a boucle a4
p := pnext ; co pnext devient Le genme courant feo
LINK (p-1) ; co contour & gauche §co
(1) sildirection=down et a>1} ou (dixecEion=up et b>1)
et p est a droite de pright alons sontin de £a boucle fsi
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(2) a4 (a>0 et b>0)
T alors puext = ey ' )
3inon co extremum feo AL p non nempld atons '
empifen (S, LEFT(LRIGHT (p}) ), empilen(Sd, -dérection):
54 (a=0 et b#0 et direction=down) ou laf0 el b=0
T et direction=up)
alors pnext r= ed; )
3iNM0R A4 pothen non remphi
T alons pnaxt:=L§FT[pathen);
sown pnext:=nil;

484

- | a4

A
%ﬁpm fa Ligne de p & pright avec COULEUR;
LINK (pright+1) ; co contour 4 drwodite §co
{3] 84 {a=0 ou b=0) gtrs(p;]non sempl i)
T afons empifen [S,p ] ‘
upga afors empifer(Sd,up) sinon empilen|Sd,down)

i
e
jusqu’@ fin de boucle

fn
fn

Remarques :

Dans 1'alporithme de PAVLIDIS, le test (1) contrle si nous avons at-
teint la fin de 1'intérieur de la tache suivant la direction du balayage
en cours., Si la direction est vers le bas et si a>! alors nous avons at-
teint un "fond" {figure 3.9.a) ol l'une des configurations'montrees sur
les figures 9aa et 9ab. On vérifie le premier cas si le point courant p
est a droite de pright, et par conséquent hors du contour (sinon p est &
l'intérieur).

o

: A
pright ////%’ [T:%

7 9%’6//// (aa) pright
(a) .Aﬁﬂﬁ%?ﬁﬂ?’ /] 7 /-A

"
%

(ab)
Figure 3.9.: Configurations détectées par (1.

En (2), nous vérifions si nous avons & faire & un extrémum, & gauche du
germe p en cours de traitement @

Nous trouvons un exemple ci-dessous oll a=0:
L RIGHT (P)
t

7 -
7 l—; /AR
|- LEFT{LRIGHT{P)) /
/ empilé sur S
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Le prochain point pnext est déterminé ci-dessous sur deux exemples :

point empilé (directionﬁi
pnext
) [ w
7 7] m B
a=0 / 5 '
pnext = e i/ i+\ (1‘J
2 pnext pbelow

b=0
pnext=LEFT (pother)

En (3) nous traitons le cas ol nous détectons un extrémum i droite du

segment que 1'on vient de remplir.

tal

examiné domé par v(p)=couleur du point p.

LINK (p,{a,b,el,e?,pl))

Début

c = ulpl;

ai:=b = 0;

elz= @2 := pl := nil;

p := LEFT{p], pa := pabove ; pb := pbelow;

34 v [pa-Tl=c alors a := a+rl §s4

3L v {pb-1)=c allors b := b+1 {33

% ue vipl= ¢ faire
84 [vipa)=c et vlpa-T)#c) alons a := a+l g4
84 lv(pbl=c ef vipb-Tl#e) alors b := b+l §ad
34 {v(pa)dc ef vipa-1)=c) alors el:= pa {44
34 (v(pblfc ef vipb-T)=c} alons el:= pb {3l

$in

3.2.

[
44 (v(pa)=c et vipa-1)#c] alons a := a+l 44
84 (v(pbl=c e vipb-1)fc) alors b := b+] {a<
vipal=c afors el := RIGHT [pa)+7;
ainon &4 vipa~-T)=e alors el 3= i fad
vipbl=c afors e7 := RIGHT (pb+T; Fa aet
ddnon &4 vipb-1]=c alons e? := pb ; fai

|&

I£.

pl = p;

4 - CONCLUSION

En conclusion, les algorithmes de coloriage ne remplissant que des ta-

R i ' . e Coms s
ches comnexes & partir d'un point intérieur (germe) souvent difficiles 3

déterminer automatiquement, sont avant tout utilisablées de manidre in

tive.

mis

D:aut?e part, la comparaison de la complexité des méthodes nous a pexr-—
d'affirmer que 1'algorithme de PAVLIDIS s'avére dans la plupart des

cas, le plus‘avantageux, celui-ci raisomnant sur 1'ensemble des points du
contour plutdt que sur 1l'intérieur de la tache.

IR T F2

terac—

g

Pour la procédure LINK nous utilisons la couleur C du segment horizon- g

G

R

33
3.5

remplir une zone du plan dont la frontid
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. Le remplissage de taches

.1 - INTRODUCTION

d'une tache momochrome est une opération qui consiste a
re est définie par un ensemble de

Le remplissage

contours.

La bonne exécutien de l'algorithme implique que l'on sache si on est &

1'intérieur ou & 1'extérieur de la tache. Sur une ligne joignant le point

en partant d
1'on est a l'intérieur du polygone ou a

de

la

S

", =T

I

2 L. f - l

e la gauche le nombre de frontiéres rencontrées indique si
3 1'extérieur : c'est le "contrSle

parité" (figure 3.10).

@ point intérieur : nombre impair

d'intersections.

O point extérieur : nombre pair

d'intersections.

-0

Figure 3.10.: Contrdle de parité.

Mais 1'application de cet algorithme domne des résultats erronés dans
majorité des cas, car il ne tient pas compte des singularités :
1- ardtes horizontales
2- sommets
3- recouvrements d'arétes
4= points doubles, etc...

J/—————I

.l |

remplissage correct

erreurs de remplissage

singularités
dues au "contrdle de parité"

du contour

Figure 3.11.: Singularités rencontrées lors du remplissage.
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Aussi, un certain nombre de solutions 2 été proposé pour remédier aux
insuffisances de cet algorithme. Nous les avons classées suivant deux ca~
tégories. Nous distinguons :

= les techniques de "balayage ligne par ligne", basédes essentiellement
sur le codage du contour dans une matrice représentant la surface de vi-
sualisation : on raisonne donc dans 1'espace image ;

- les techniques de "suivi de contour", pour lesquelles le remplissage
de la tache est réalisé i partir d'une description structurée de son con—
tour : tous les calculs se font dans 1'espace utilisateur.

5.3.2 -~ LE BALAYAGE LIGNE PAR LIGNE
5.3.2.1 - Introduction

Les algorithmes de balayage par lignes utilisent tous une mémoire
d'image dans laquelle s'effectuent le codage et le remplissage.

Le probléme :

81 nous appliquons l'algorithme de parité sur le contour quantifié
dans la matrice image, on obtient des résultats erronés dans la majorité
des cas. Des erreurs interviemnent dans les situations suivantes ou la
Tencontre d'un point du contour n'implique pas de changement de contexte
(& savoir si nous sommes & 1'intérieur ou i 1'extérieur de la tache)

- la quantification engendre souvent plusieurs points successifs sur
la méme ligne (1)

- superposition d'artes, trds voisines aprés quantification (2)
— certains sommets qui conservent le contexte (3).

Mﬁ%w

m (2) 3)

Nous allons exposer les différentes techniques qui pallient ces singu-—
larités dans le cadre des taches polygonales, et la généralisation du ba-
layage ligne par ligne aux taches quelconques.

1

Remplissage de taches 79

3.3.2.2 - Remplissage de taches pofygonates

1- Classification des méthodes

On peut regrouper les algorithmes existant en trois classes :

1-(dage des points des contours_lors de la quantification

Chaque aréte est engendrée point par point dans une ma?r}ce.lmagi,
mais la perte d'information est compensée par un ?odage qui 1?d%que es
changements de contexte., Puis on applique 1'algorithme de parité.

.

Nous trouvons dans cette classe deux algorithmes :

. Celui de LUCAS, <LUCAS 77>, qui utilise une adaptation de son algo-
rithme de génération de segments de droite pour engendrer et coder les
arétes en fonction des singularités rencontrées.

. Celui d'ACKLAND et WESTE, <ACKLAND-WESTE 81>, ol pour la quantifica-

tion des arétes ils ne conservent qu'un seul point par ligne de balayage,
ce qui entraine une légére déformation du contour,

. . ve
2~ Inversions successives de 1'image

Dans cette solution, définie par MARTINEZ, <HARTIN§Z 82>2 1§ q?antlfl—
cation d'une aréte s'accompagne d'une inversio? des points 31tu?§ i droite,
La quantification ayant lieu au cours du remplissage la perte d'informa-
tion demeure sans conséquence (voir figure 3.12).

—

-—

Figure 3.12: Remplissage d'un triangle par inversions successives de
T la mémoire.

3- Remplissage ligne par ligne d'un contour préinscrit point par peint
en mémoire d'image

Pour chaque ligne, lorsque nous rencontFons_les peints du centour,
1'analyse du changement de contexte, & savoir st nous rentrons ou sortons
de la tache, se fait & partir des points du contour des llgnes au—dessg;ls
et au-dessous qui leur sont adjacemts. PAVLIDIS a déyeloppe dans <PAVL
79> trois algorithmes de ce type qui tentent successivement de surmonter
les points doubles, triples,... meis.en vain dans certains cas. Ces algf—
rithmes appartiennent plus au traltement d’1?age {(reconnaissance du com
tour) qu'a la synthése d'image, nous ne les inclurons donc pas dans cet

ouvrage.
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Comparaison des algorithmes

Si les algorithmes de LUCAS et de ACKLAND et WESTE sont similaires, 1g:
comparaison de leur complexité pratique permet de constater que la méthode™
de ACKLAND et WESTE est plus avantageuse. En effet, 1'utilisation d'un &
seul code (1) au lieu de deux (1 et 2) engendre moins d'opérations (tests i
accés tableau en particulier). Cependant, si ce codage du contour amélioy
la vitesse d'exécution, elle détériore 1'aspect du contour et entraine de
effets désastreux au niveau de l'esthétique (problémes de raccordements
entre les taches par exemple}.

Le principal inconvénient de 1'algorithme de MARTINEZ concerne le b
grand nombre de points traités inutilement. MARTINEZ argue dans <MARTINEZ
82> qu'une réalisation c@blée, pour laquelle 1'opération d'inversion est
quasi-instantanée fait disparaltre cet inconvénient,

Z- L'atgondithme de LUCAS

Les difficultés rencontrées sont surmontées de la facon suivante :

a~ Segments horizontaux : on utilise un code disant qu'il faut colo-
rier le segment mais ne changeant pas le contexte (code 2} ;

b— Sommet commun 2 deux cStés situés du méme cBté de 1'horizontale
passant par ce sommet ; code impliquant un coloriage mais pas de modifica

tion du contexte {code 2) ;

c— Recouvrements : dus soit au croisement de deux cdtés, soit a la
précision moindre de la projectiom. Si ce nombre de recouvrements est
modifier le contexte, sinon ne pas le changer.

pair,

d- Segments horizontaux créés par 1'approximation point par point : ne °

noter que les changements d'ordomnée (code 1) :

T 2 1

L'algorithme de LUCAS qul suit traite ces difficultés,
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CHE [entien XMIN, XMAX, YMIN, VMAX ; entien tablegu X,Y,I1(*} ; entiern COULEUR)
I{ébu,t {nemplissage d'une tache inscrnite dans Le nectanglfe XMIN, YMIN,XMAX,
7 YMAX fes coondonnées des sommeis de contour soni dans X,¥,7 ; £a

fonction SOMMETSUIVANT fournit £'indice d'un point de contour Lors-
qu'on suit Le bond de La tache}

Logique UPL,UPM,POINTE ; entden L,LP,M;

fogique INTERIEUR ; Logique TLYASOMMET;

tinitiabisation de La coulewr de 6ond}

pout T:=XMIN pas 1 jusqua XMAX faire

pour J:=YMIN pas T jusqua YMAX faire

image(1,7):=0;

inseription du périmétnel

EP:=PRE§?§% SOMMET ; L:=SOMMETSUIVANT; _

tantgue Y(LP}=Y(L) faire {sauter Les cGiés horizontaux}

début

LP:=1L;

L s =SOMMETSUT VANT
fin;

{parcours du contour de fa fache}
UPL: =Y (LP)<Y(L) ; LP:=L; {sommet de départ}
1LVASOMMET : »urai;

tantgue 1LYASOMMET {faine

debut :
M: =SOMMETSUT VANT ;
a4 V(L) =¥ M)
alons débuf {segment honizontall

PA:=ai X{LI<X{M) afors +1 sinon -1;
pour T:=X[L) pas PA fusgua X(M) faire TMAGE(I,V(L}):=2
fn

sdnon début
UPM: =V (L) <Y (M} ; POINTE:=(UPM#UPL];
SEGMENT (XL}, Y (L}, X(M],¥{M), POINTE)
fdn;

L:=M ; TLYASOMMET:={M#LP)

f4n;

{inscription de £a surface}
poun J:=YMIN pas 1 judqua YMAX faife
INTERIEUR: = faux; )
pouwr T:=XMIN pas 1 jusdqua YMAX faire
début
44 TMAGE(T,TJ]=1
alors début
INTERTEUR: = INTERIEUR;
IMAGE (1, T} :=COULEUR

{point de contourl

sdnon 44 INTERTEUR ou (IMAGE(I,T)=2)
afoxs TMAGE[T,J):=COULEUR

E
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SEGMENT (entien XA,VA,XB,VB ; Logique POINTE);

début {tracé d'un segment en paé Con au remplissage d'une tache}
entler DELTAX,DELTAY,XINCR, YINCR, CUMUL, X, ¥, YPREC;
X:=XA ; VisVA ; (X,V¥) podnt courant

44 POINTE {traitement d'un cas b} v
afons TMAGE(X,Y):=(s4 IMAGE(X,V]#1 akons 2 sinon 1) 5
a<non IMAGE (X,Y):= (84 IMAGE(X,V)=1 afons 7 sinon 1);
XINCR: =44 XA<XB gfons +1 4dnon -1;
YINCR: =34 YA<YB afons +1 sduon -1; o
DELTAX:=ABS (XA-XB) ; DELTAY:=ABS{VA-VB) ; VPREC:=-V;

A4 DELTAXSDELTAY
afors début {traitern fes cas d}
CUMUL: sDELTAX /2 ;

debut
X:=X+XINCR ; CUMUL:=CUMUL+DELTAY;
84 CUMULDELTAX
alors début
CUMUL: =CUMUL-DELTAX;
V:=V+YINCR
A4n;
&4 [VPREC=Y} ou (Y=VB)
alorns début {méme Y}
84 IMAGE(X,V)#1 alors IMAGE(X,V]:=2;

in
sdnon début {nouvel ¥}
TWAGE (X, ¥} :=(4i TMAGE(X,Y)=1 afons 7 sinon 1);

r".

YPREC:=Y
idn
fdn
#n
ddnon début {pas de probléme 84 on se déplace en yl}

CUMUL: =DELTAY/2;

Egg& I:=1 pas 1 jusqua DELTAY faine

ghut

VieV+YINCR ; CUMUL:=CUMUL+DELTAX;
44 CUMULZDELTAY

alors début
CUMUL : =CUMUL-DELTAY;
X1 =X+XINCR

44n;
IMAGE(X, V) := (44 IMAGE(X,Y)=1 afors ? sinon 1]
fdn
ddn
fdn segment

powr T:=1 pas 1 jusgua DELTAX-T faine {pas fe dernier point} -
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3.3.2.3 - Le nemplissage de taches non-polygonates

Nous supposons que la tache est définie par un ensemble de contours
non polygonaux. Chaque contour peut &tre décrit de deux fagons différen—
tes : soit par la liste ordonnée de primitives d'affichage comme les seg-
ments de droite, les arcs de cercle, soit par la liste ordonnée des points
qui le constituent. C'est-a-dire que nous avons une structure d’anneaux.

Nous généralisons les algorithmes de LUCAS et de ACKLAND et WESTE en
codant les points engendrés par le contour dans une matrice image puis en
appliquant 1'algorithme du contrdle de parité.

Les singularités 3 surmonter somt :

- les segments hoxizontaux,

- les extréma,

- les recouvrements, etc...

L'idée :

Pour chaque contour, le codage se fait pas 4 pas en analysant la posi-
tion du point précédent par rapport au point courant qui vient d'Etre cal-
culé,

Soient (xp,yp) les coordonnées du point précédemt et (xc,yc)} celles du
point courant.

Soit IMAGE(*,*) la matrice image initialisée & "0".

Les variations des ordomnées permet de détecter les segments horizon-
taux et les extréma.

Nous utiliserons deux codes :

- """ pour coder les changements de contexte,

- "2" pour coder les points du contour qui n'indiquent pas de change-
ment de contexte. :

Un seul code peut suffire, mais comme dans 1'algorithme d'ACKLAND et
WESTE la tache obtenue est légdrement déformée, ce qui engendre des pro-
blémes de raccordement.

Les régles de la codification sont les suivantes :

On note & 1'opération IMAGE(x,y)® Code défini par la table qui suit :

Code

a1 2
Image
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1- yp = yc (plage de points horizontaux)
IMAGE (xc,yc) i=IMAGE(xc,yc)®2

2- yp<yc (courbe croissante)
IMAGE (xc,yc) i =IMAGE (xc, yc) @1

3- yp>yc (courbe décroissante)
IMAGE (xp, yp) :=IMAGE(xp, yp) @1
IMAGE (xc,ye) : =IMAGE (xc,yc) 82

ALa ?odification rétrograde du point précédent lorsque la courbe dé-
croit ainsi que 1'opération ®, permettent dé résoudre les problémes dfs
aux extrema. L'opération @ supprime dgalement les erreurs engendrées par
les recouvrements (voir figure 3.13).

=1 1 112 111 B
N 1

(a) extrémum

- | 1 112
— B = 1212 11 z]z

(b) segments horizontaux

[ NI ! 1 [ 1 i 1
/| ! [ 1 1
» 1242 1l2l 4 THE

(c) recouvrements
Figure 3.13 : Codage du contour.
Remarque :

Le bon fonctionnement de 1'algorithme suppose que la suite des poxnts
soit continue pour chaque contour (structure d'anneaux). Si le premier et
le dernier point du contour sont différents, il faut coder le segment
(dernier point, premier point).

%e remplissage proprement dit est rdalisé en parcourant 11gne par li-
gne la matrice codée IMAGE et en utilisant le contrfle de t
Algorithme de LUCAS). paricé (voix
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ex:rema

l , pnlnt
o

o 3
E triple | '.,
[} ] Y
L S 3
ST ] \
I.I | - o I
& . ff s ", J
- ".I - recouvremen;
- -..
I. L * o
" o~
segments ="
horizontaux 1 __."
1 , .-_,-'

. Contour et singularités . Remplissage correct

EXEMPLE : Illustratien du remplissage d'une tache non polygonale par notre

algorithme de codage du contour.

3.3.2.4 - Conclusion

En conclusion, le principal reproche que 1'on puisse faire aux algo—
rithmes de balayage par ligne concerne la nécessité de disposer d'une mé-
moire booléernme de travail. Nous devons nuancer cet argument D'une part,
il est possible de travailler directement dans la mémoire de trame du syn-
thétiseur ciblé si les taches ne se chevauchent pas. D'autre part, le prix
de revient des composants va sans cesse décroissant.

Les méthodes de suivi de contour que nous allons développer dans le
chapitre suivant pallient cet handicap.

3.3.3 -+ LE SUIVI DE CONTOUR

3.3.3.1 - Le principe

Il s'agit d'utiliser une description structurée du contour permettant
de différencier les bords gauches des bords droits. On remplit la tache en
déplagant le long de ces bords les extrémités d'un segment de droite qui
permet de peindre 1'intérieur (voir figure 3.14).

I
IS

—w=direction de belayage

Figure 3.14: Affichage par suivi .de contour.
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On travaille iei uniquement dans 1'espace utilisateur et au remplissa-
ge on ne sort pas de la tache.

3.3.3.7 - lLe nemplissage des taches polygonafes

.

Deux variantes existent. La premidre consiste & calculer et a ordonney
toutes les 1ntersect1ous du contour avec les lignes de balayage avant le
remplissage : c'est l'algorithme YX présenté par NEWMAN et SPROUIL dans
<NEWMAN-SPROULL79>, La seconde solution gque nous allons développer, permet
de téaliser les calculs d'intersection et 1'affichage ligne par ligne.

1- L'algorithme YX

1. Pour chaque aré&te du polygone, on calcule toutes les intersectioms
de ce cBté avec les lignes de balayage. A chaque calcul d'intersection, on
enregistre ses coordonnées (x,y) dans une liste d'intersections.

2. On trie la liste d'intersections de telle fagon que (x »¥4) précidde
(x,,v,) si et seulement si (y,>y., ou (y,=y., et x, <x )) !
2°72 1772 172
3. On effectue le remplissage ligne par ligne en affichant pour chaque
ligne de balayage y les segments ((xzk_i,y)(x k,y)) (ot pour 1'ensemble de
la liste k=nbre d'intersections/2).

Pour éviter les erreurs diles aux singularités (segments horizontaux,
argtes consécutives), NEWMAN et SPROULLpréconisent de tranmslater les or-
données des sommets d'une demi unité comme suit :

A\
\
A\

[
AN
AV

Complexité :

VAREERY
/

$ A\
A —

V4

Soients nbl le nombre de lignes de balayage coupant le contour, nbam
le nombre moyen d'arétes qui coupent chaque ligne (nbam=? si le contour
est convexe) et nba le nombre d'arétes.

:
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La mémoire nécessaire est proportionnelle 3 (mbatnbl*nbam) et la
complexité des tris est en 0 ({nbl*nbam)Log(nbl*nbam)+nbl (nbam Log nbam)).

Nous constatons que pour des polygones importants, la mémoire néces—
saire pour contenir la liste des intersections et le temps passé pour le
tri de cette liste deviennent importants et coliteux. Aussi, d'autres alge-
rithmes sont plus avantageux.

2- L'algorithme de suivi de contour

On remarque dans 1l'algorithme YX qu'i un moment donné nous n'avons
bescin~de connaftre que les intersections des ar@tes avec la ligne en
cours de balayage. La solution consiste 4 conserver les contours non pas
gous la forme d'une liste d'intersections mais par une liste d'ar@tes. La
quantification des arétes se fait alors ligne par ligne au fur et & mesure

du remplissage.

Pour chaque ligne, 1'algorithme est le suivant :

1, Détermination de 1'ensemble des arétes qui coupent la ligne ;
2. Calcul des intersections

3. Tri des intersections ;

4. Affichage des segments horizeontaux.

. Pour éviter de refdire tous les calculs & chaque ligne, il est inté-
ressant de tirer parti de la cohérence du polygone qui existe entre deux
lignes consécutives. 51 Ei est 1l'ensemble des ar&tes du contour qui cou-
pent la ligne i alors

B 7B {arétes qui finissent sur la ligne ij}+{arftes qui commencent sur
la ligne i+1}

5i x, est 1'abscisse de 1'intersection d'une ar@te avec la ligne i, alors
Xi,q7%; ¥ Dry ot Dxy est 1'accroissement des abscisses de l'aréte entre
les deux lignes 1 et i+1.

Nous utilisons deux structures de données pour mettre en oeuvre 1'al-
gorithme. Pour chaque ligne de balayage qui coupe le contour, mous consti-
tuons la liste des ar8tes orientées vers le bas qui commencent sur celle-
ci : c'est la structure du contour. Au cours du remplissage, nous éta-—
blissons la liste E; des arétes qui coupent la ligne de balayage courante,
en les ordonnant selon l'ordre croissant des abscisses des points d'inter—
section.

. Mais les problémes dfis aux singularités se posent toujours. Des er-
reurs se produisent quand se trouvent sur la ligne de balayage :

de la fipure 3.15)

5 et 13 de la figure 3.153).

- deux arites consécutives (ligne i
- certaines arétes horizomtales (ligne i
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: 3 intersections 7

———— —

- i1 + 3 intersections ?

- i3 1 4 intersections ?

Figure 3.15.: Singularités rencontrées par 1'algorithme de suivi de
contour.

Pour y remédier, nous proposons de supprimer les ar@tes horizontales
de la liste des ar&tes et de supprlmer de la liste E les arétes qui fi-

nigsent sur la ligne courante i comme suit : I
i-1 i-1
i —1 ‘ devient i ‘
i+1 i+l -
\ \

Si aucune des arétes du contour ne se croise, nous pouvons supprimer
te tri de la liste E, en ordonnant dans la structure du contour les arEtes
dans 1'ordre croissant des abscisses de leur premlere extrémité et a b
abscisses égales selon 1'ordre croissant des Dxy. L'ajout d'une aréte dansl
la liste E1 deviendra alors une insertion qui respectera cet ordre. 3

. Mise en oeuvre :

Pour réaliser la mise en ceuvre de 1'algorithme de suivi de contour
nous utilisons les structures de données suivantes :

. Le contour de la tache est formé d'un ensemble de polygones quelcon-:
ques décrits par les suites ordonnées de leurs sommets. Nous d1Sposons i
d'un tableau T{*) d'entiers contenant les coordonnées des sommets oll pour .

chaque polygone la liste des sommets se termine par la valeur KIL. La va- .|
riable N représente le nombre d'éléments contenus dans T(*), B

. Liste des arétes :

Chaque ardte Ak sera définie par son abscisse début Axd(k), son ordon-‘;
née fin Ayf{k) et son accroissement des abscisses par rapport aux ordon- '
nées Dxy(k) (réel).

Pour chaque ligne de balayage y, nous disposons de la liste des arétes
qui y commencent comme suit :
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TLISTE LISTE
[ TLISTE(y)=0 : liste vide,sinon la
[} liste des ar@tes qui commencent sur

ligne ¥y 0—————k1>

k2

w——] la ligne y est égale a {k1,k2,..,km]

-~

s

oo [T

. Liste des arétes qui coupent la ligne de balayage courante :

Les numéros des Nbai ar@tes coupant la ligne y seront contenus dans le
tableau d'entiers Ei(*) et les abscisses des points d'intersection seront
mémorisées dans le tableau de réels INTER(*).

L'algorithme peut alors s'édcrire :

Remplissage SUIVI DE CONTOUR [N, T(*):entien)
Tébut
Constitution de fa Liste des anites;
Remplissage;
Fin

Conatitution de La Liste des anétes
Pébut
Pouwr chague aréte a, faire
Debit k
44 a, honizontale
alors ne pas £a prendre en compte;
sinon £'onienten vens Le bas ef £'insbéren dans £a Elate des
arnétes;

Remgﬁi&Aaga

Ligne £ 1= premidne Ligne de balayage ecoupant fe contour;
Chéen Listes {INTER, ELJ ;

REPETER
Eizhn(INTER,EL}, INTER étant Le maitre;

Thacen Les segments henizontaux(de INTER(Zk-1)a INTER(ZR)};
Ligne de batagage sufvante : Li=i+1;
Ad Ligre i ¢ derndidne Ligne de ba,l’.aga e
akons enleven de (E., INTER) Les anftes qui finissent sun La £4-
gne 4 ;
cabeul des internsections avec fa Ligne 4 des arétes € E ;
ajouten & (£, INTER) Res arétes qui commencent sun fa *©
Ligne 4; %
Adnon gin;
Ansd
LAl in
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Développons maintenant chaque module de 1'algorithme général.
Cona m:,twnlé £a Liste des af'lw,te,é

Début
Tm,tmuém Vmin et Ymax ; co utilisen nespectivement fe pfus ghand
fe etit entd co
feft =%" ; copccmp.teun a)ﬁ.ttu non hordizontales fco
4 1 1 ; co dndice parcournant T{*) fco

g e

Lo 1= 43 co prQ,W.M sommet du polygong fco

Xd := T(d ; T{&+1);

L 1= A+ Xis T(i]; .
Fin := ﬁau H

Répéter

3L XINTL alons Xg:=X ; V§:=T(é#1);
snon Xf: T(E ) ; Yi:=Tldp+1)
fini=vnai ; Li=i+1;
co traiten L'anéte (TXd,Ydl, (X4, v4) | feo
3L vd#vg
alors k:=kt1 ; co arite non honizontale
T 8h YdbV{ co on ondente £'anéte vers e bas fco
alors l_d{i] =Xd ; Ayfik):=Y{;
L:=Y
Dxylk):=(X§-Xd) /{Vd-V4);
sdnon Axd (k) 1=X§ ; Ayf(k):=Yd;
£:=Y4;
ny{k] =(Xd-¥§) /(V4-Yd),

54
co Anséren L'anéte dans TLISTE feo
j FeeTLISTE(L);

b4 f1=0

T alors TLISTE(L):=k;
ainon Tantque LISTE(f]#0 faire f:=LISTE(f) gaii
LTE;EU]:%

AL
b4 Ymax<yf alors Ymax:=Y§
) 3L YminoY§ afons Ymin:=Y§
AL
[ anéte suivanie
34 non(Fin) afors Xﬁ ; Yd:=V§;
I i=1+2 ; X:=T(1};

Jusqu'd Fin oo §in du pofygone _ﬁﬂ

Nous patcourons les lignes de halayage selen l'ordre décroissant des
ordonnées. Les autres modules s'écrivent par conséquent de la facon qui
suit :

. Premiére ligne de balayage : y:=Ymax;
. Ligne de balayage suivante : 4:=y-1;
. Derniére ligne de balayage : yg¥Ymdin;
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_ Créen &istes (Ei,INTER)

[

Nbai:=0 ; co nombre d'anétes coupant fa Ligne de balayage fco
j TLISTE{_T

, %gﬂe j#ﬂ faire

T Nbad: -Nbau]‘
Ei(Nbal):=
INTER(Nb:u.] ~Axd(j};
{:=LISTE(4].
f4én '
Fin cnéen;

, Thacen fes segments horizonfaux

Tébut
R1:=1;

ngue ki<Nbai fainre
dout

R2:=R1+1;
agficher segment([INTER(RT),Y), [INTER(RZ],V});
R1:=h2+1;
f4n
f_iﬂ Thacen;

. Enfever Les anétes qudi finissent sun fa Ligne y

Peoui
Rir=1;
Tagﬁue ki<=Nbai gaire
ki=EL(RL);
54 Ayf(R):=
T alons _1--fu+1
%@ue fgNbad fain
ut
T ELf-T) =LY
INTER(§-1) : =INTER (4} ;
fe=g+i;
i
ai:=Nbai-1 ; ki:=k{-T;
=
t2id+]
gin
Fin

- Caleul des .intersections

Ubut
. Powr k:=1 jusgu'd Nbal faine INTER(R):=INTER{R)+Dxy(Eilk])};
in;

91
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. Ajouten fes arites qui commencent sun Lo £igne V
Débutf
T f:=TLISTE(y);
Tantgue J#0 gaire

Nbai:=Nbai+1;
EilNbail):=4;
INTER [Nbai] : =Axd[F);
f:=LISTE(f);

fin

Fin ajout;

3~ Comparaison des algorithmes

Scient nbl le nombre de lignes de balayage qui coupent le contour po-—~
lygonal, nbam le nombre moyen d'ar&tes qui coupent chaque ligne de balaya=
ge (nbam=2 si le contour est convexe) et nba le nombre d'arétes.

La mémoire nécessaire pour l'algorithme YX est proportiommelle &
(nba+nbl*nbam), au lieu d'8tre proportionnelle en ce qui nous concerne i
{nba+nbl+nbam) .

La complexité du tri des intersections est enO((nbl*nbam)Log(nbl*nbam”
+nbl (nbam Log(nbam))}) pour 1l'algorithme YX et en O(nbl(nbam Log{mnbam)))

pour notre version.

Cependant, la complexité de l'algorithme YX peut Etre améliorée si

pour chaque ligne de balayage le tri et 1'affichage sont effectués em pa- |
ralléle. D'autre part, la complexité pratique des tris exécutés dans notred
solution est inférieure & la complexité théorique. En effet, la liste E;
n'est plus ordomnnée uniquement lorsque 1'on ajoute une arSte ou bien quandi
deux arétes se sont croisées. Comme nbam n'est pas trés grand et en uti-
lisant un algorithme de tri simple comme le "tri & bulles", la complexité.
du tri sera en O(Nbam) pour toutes les lignes de balayage oll un tel chan~
gement ne s'est pas produit.

T

T S

3
|
i
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3.3.3.3 - Le remplissage d'un ensembfe de laches pofygonafes

1. Le probteme

Il s'agit de remplir un ensemble de taches polygonales de telle sorte

S

que le résultat final respecte 1'ordre des priorités attribuédes & chacune
dtelle (voir figure 3.16).

Priorités : ‘
H|

2

14

:3 R

Figure 3.16: L'ensemble des taches et leurs priorités d'affichage

-

La premi&re solution consiste & remplir chaque tache une par une en

suivant 1l'ordre des priorités :
(3)

La seconde solution effectue le remplissage de toutes les taches simul-
tanément et ligne par ligne en respectant 1'ordre des priorités :

~ AR
(

(1 (2)

<t

2, L'afgonithme de suivi de contour

n (2) ()

| —

3}

(6)

En utilisant les mémes structures de données que précédemment (3.3.3.2)
nous constituons pour chaque ligne de balayage la liste ordonnée des aré-
tes de toutes les taches polygonales qui la coupent suivant l'ordre crois-
sant des abscisses des intersections puis A partir de celle-ci nous affi-
chons les segments horizontaux en résolvant les priorités d'affichage des

taches. Pour ce faire, nous devons attribuer 4 chaque ar&te son numéro de
Priorité correspondant.

Dans le cas particulier du remplissage simultané d'un ensemble de ta-
ches contiglies (mémes niveaux de priorité), E. SECHER a démontré dans
<SECHER 83> que la complexité obtenue était plus avantageuse que celle
engendrée par le remplissage successif de chaque tache par l'algorithme de
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suivi de contour.

3.3.3.4 - Le remplissage de faches non polygonales

Nous supposons que les contours de la tache & remplir sont décrits par
un ensemble de primitives d'affichage (segment de droite, arcs de cercle,

SR

&

La génération de la tache doit se faire en une seule passe sulvant leg
ordonnées décroissantes. Pour cela, nous découpons les contours en un en-
semble de bords gauches et droits appelés parcis. Chaque paroi est ume
portion de contour monotone en Y et comprise entre un maximum local, ou
point de naissance, et un minimum local, ou point de mort (voir figure

3.17).

Comme pour 1'algorithme de suivi de contour développé pour les taches =
polygonales (chapitre 3.3.3.2), le remplissage s'effectue ligne par ligne ' |

en tenant parti de la cohérence entre deux lignes de balayage consécutives
pour calculer les intersections et la liste des parcis qui coupent la li-
gne. Les singularités sont surmontées de la m8me manidre.

A -

¥ point de naissance

point de mort
patrois : AB,AD,CB,CD

D

Figure 3.17.: Décomposition du contour en parois.

Cependant, nous pouvons envisager deux fagons de structurer le contour?

~ la premiare méthode est similaire & celle développée au chapitre
3.3.3.2.° On constitue ligne par ligne la liste des primitives orientées
vers le bas qui y commencent (voir figure 3.18.a).

el o

~ la seconde méthode, préconisée par GOUEIGNOUX et al. décrit les con-
tours & 1'aide de structures d'anneaux et d'arbres. Chaque anneau est la
description d'une composante connexe découpée en une suite de droites et
de cercle. Pour chaque armmeau, 1l'arbre adresse dans 1'anneau pour tous
points de naissance de m&me abscisse 1'ensemble des parois qui y commen-
cent. (voir figure 3.18.h).

g st e e

o e e e

S T W 0 B
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® début primitives

—»— sens de parcours

Dl

a) Liste des parois orientées vers le bas :

A A

b} Structures d'anneau et d'arbre :

Description de 1'anneau £ AB T C #CD T pa

D _Il
I: paroi inverse
D: paroi directe pointeur
*paite 1t
Y2
pointeur,] |
paire 2

Fipure 3.18.: Structures du contour.

Pour chacune des deux structures générales, les parois sont décomposées
en sous~parois, c'est-i-dire en primitives élémentaires d'affic@ag?. Les
segments de droite et les arcs de cercle sont suffisants pour décrire %a
plupart des contours (voir "méthodologie de décomposition des courbes évo-
luées" dans <SICO 82>).

Le calcul des points d'intersection des primitives avec ch?que %igne
de balayage s'effectue de haut en bas. Celui—ci peut se faire & l'ald? des
algorithmes de pénération de courbes de BRESENHAM en ne conﬁerv§nt qu'un
seul point significatif par ligme. L§ contexte qu'il fagt mémoriser 2 ch?—
que pas est différent selon les primitives (contexte : incrément en % sui-
vant l'octant, expressions récurrentes?. Les arcs de cercle seront’d%compo—
8és en quadrant pour éviter les réinitialisations au cours de la généra-
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tion réduisant par 1a méme la taille du contexte. Lors de cette décomposi
tion, les arcs obtenus seront orientés vers le bas, comme les segments de
droite (voir figure 3.19.).

\
9\’ b

Figure 3.19.: Décomposition d'un arc de cercle par quadrant.

3.3.3.5 - lne application : fonifune d'un texte dans une tache polfygonafe
quefconque (<HEGRON 83b>).

1. Le probfime

Nous désirons inscrire um texte dans un polygone guelconque. Nous ren=
controns ce probléme chaque fois que nous écrivons un texte dans un car-
touche en dessin industriel par exemple, ,ou dans une bulle en bande dessi-
née, etc... Exemple :

Le Texte Bzt Inscrit dans le POLYGONE guelcongue

o ————
Le

Texte

est

inserit —dans le Le TGth

POLYGONE est tnserit POL raang
danzs le

que lcanque = EOLVGONE que Iconqus

que lcanque

(contour intérieur) (arétes qui se croiseat) {contours dizjoints)

2. Déginitions

Nous inscrivons le texte sur une ligne d'écriture définie par sa base
et son sommet. La hauteur de la ligne d'écriture varie selon la taille des
caractéres choisie (voir figure 3.20.).

&

i

-

:

3 ks it

Remplissage de taches o7

sommet . vt
base Les programmes Ligne d'écriture
écart entre deux lignes
hautear I_ lipne d'écriture

Figure 3.20.; Définition d'une ligne d'écriture.

L.'ensemble des bords gauches et l'ensemble des bords droits formés par
le polygone engendrent sur les lignes de balayage comprises entre le som
met et la base de chaque ligne d'écriture, un ensemble d'intervalles hori~
zontaux (Voir figure 3.21.}.

sommet \\hi\\; \\2 3 N\
t ! |
' 5 : 7 1 8
[} ) ' )
19 /) A L L\ 12
base T v \ \ \ T I \
¥ A o) { Vo
! I ' I B
ol 2t 3 140
ot 1o v L
5 29, 7y 8
- | 3 -
9] = 110 110 112
o 3 & 2

Figure 3.21.: Définition des intervalles horizontaux.

Sur chaque ligne d'écriture, le polygone engendre également des inter-—
valles d'dcritures dans lesquels nous pourrons insérer le texte (voir fi-
gure 3.22). Nous pouvons faire deux hypothéses : scit les caractires sont
strictement contenus par le polygone (Figure 22.a), soit les caractéres
peuvent couper le contour (Figure 22.b). La seconde hypothése est intéres-
sante si nous voulons que le texte épouse la forme d'un polygone sans af-—

ficher ce dernier.
N\ N\

-

a)} Les caractéres sont strictement inclus dans le polygone.

ligne
d'écriture

,_
1| A

\

intervalle d'écriture

7
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\ N\ !
3 :

1

1
7

intervalle d'écriture

b) Les caractéres peuvent couper le contour.

ligne
d'écriture

== -

L

Figure 3.22,: Définition des imtervalles d'écriture.

3. L'idée et £'algorithme

Pour chaque ligne d'écriture, l'ensemble des intervalles d'édcriture
est obtenu en réalisant soit 1'intersection des listes d'intervalles hori~
zontaux formés par le contour polygonal sur les lignes de balayage compri-
ses entre le sommet et la base de la ligne d'écriture dans le cadre de la
premiére hypothdse, soit l'union de ces mémes intervalles horizontaux en-
tre chaque ligne de balayage si le texte peut couper le contour.

Pour le calcul des intervalles horizontaux, nous utiliserons 1'algo-
rithme de suivi de contour employé pour le remplissage (mémes structures
de données et méme logique). Les intervalles d'écriture appartenant & cha-
que ligne d'écriture seront obtenus en calculant 1'intersection ou l'union
des intervalles horizontaux des lignes de balayage consécutives prises
deux a deux.

Différentes stratégies peuvent &tre envisagées pour l'écriture du texte
dans les intervalles d'écriture :

Inscrire le texte au fur et A mesure que les lignes d'écriture sont
calculées et s'arréter lorsque tout le texte est affiché. En mode conver-
sationnel, si tout le texte n'est pas écrit, il faut effacer le texte en
recommencant le méme processus, puis redéfinir une nouvelle taille des ca-
ractéres ét un autre écart entre les lignes d'écriture, et faire unme nou-
velle tentative d'inmscription ;

. Afficher le texte quand tous les intervalles d'écriture sont calcu-
1és et si ce dernier peut y &tre entiirement contenu. Sinon on redéfinit
une nouvelle taille des caractires et un nouvel écart, puis on réitére le
processus,

La premiére solution est la plus avantageuse si tout le texte est ins-
criptible a priori. L'algorithme général suivant réalise cette méthode :
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Fendtune d'un fexte dans un polygone

PEbut ] )

~ obtenin La premibre Ligne d'éenitune (sommet,basel; .
Tantque {Ligne d'écrniture non finale et feniture du fexte non fdinie]
faire

raiten La Ligne d'écnitune;
84 éenitune non finie alors Ligne d'éenitwre sulvante feco
fai™
fin
Traiten Lo Ligne d'écndifure
Pebut
7 Ligne courante := sommedt;
caloeul des intensections de Za Ligne courante avec Lo contour{fiste L1);
Liste des infervalles décnitune (Liste Li}:=L1;
ngégue Ligne courante ¢ base faire
Zhut
Eigne counante := Ligne sulfvante;

calout des internsections (Liste L1);
Liz=lnijou LWL} co intervalles d'eeniture feo

AR
ész-#O akons Eornirne Le texte dans Li.ﬁié
e & foun "denitwne du texte non finle”;

Les algorithmes d'unicn et d'intersection de deux listes d'intervalles
sont développés au chapitre 4.

. Nous donnons une version de cet algorithme programmé dans le BASIC
du HP 9345 qui permet d'écrire un texte strictement % 1'intérieur d'un
contour polygonal quelconque.

Les structures de données utilisées pour décrire le contour polygoral,
la liste des ar@tes et la liste des points d'intersection sur la ligne de
balayage, sont identiques 3 celles employées par 1'algorithme de remplis-
sage par ''suivi de contour" (chapitre 3.3.3.2 (2}).
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660 IF Wd¢=vf THEH 750 i
g7a Hbg=hba+l |
A=t Axd(Hbar=Xd
161 TUE Tevte polugorneCIMTESER W, Tos> Hauwteur ,Largeur,Ecars T3, 77, Texrey ) &30 Ayd(Hbyd =d
2Q ! - 253 Ayf (Hbar=Y{
R P ECRITURE DUt TEXTE DANE UME TACHE  POLYGOHALE . 710 Dx=yf~-xd
L] t FAR LA METHOBLE U SUIVI DE CONTOUR : 7e8 Dy=Yd-¥%f
S ! . 738 Dy (Hbad =D/ Iy
S I Texte : d&fini par lg preaisr caractére Td et le caractérs Final Tr. 24D GOTO 268
) 1 de 1a chaing de caractérez contenus dans TexteFls) 258 IF Yd=v+{ THEN 248
ia ! par la Largeur gt la Hautsur deg @aractérgs 6@ Hba=Hba+1
I8 ! par 17Ecart entre chaque lighne d &criturs 770 Axd(Hbal>=X§{
1643 !' Tache polugonale 1définie par un fvzenble de conmtoursz poluaorau: 228 AydiHbar=¥f
114 1 décritz par la zuite ardenndgs de lsurz zommets terminés par 739 Ryf(Hbal=Yd
128 ¢ HIl dans C¢H,Ti«)2 S end Dx=wd-unf :
LTI et Dy=ye='rd ‘
b4a tDECLARREATIONS 2o DxytHbar=Dx- Dy
156 GFTIOH ERSE | . £ GOTO 85 .
1&@ Postructures de denmeez du polygone 240 ! zegusnt horizontal suppring
17E IHTESER AHd 40  Aywd 4Dy ApT A8, Ha, thasx, Yuin ) 558 1 F51 i
150 REAL Duwidfry P v FSI . i
1982 IMTEGER Tliste 454, Lizsteldhl a7e IF Ymax<¥¥ THEH Ymax='{
28 IMTEGER EicZ@>,Hbai S48 IF Yain>yf THEH vmin=vf
210 REAL Inter<Za: Y { fin traiter 17aréte
224 ! wa@ 1
238 I structures de données de | 7écriture . ara | aréte suivante
249 IHTEGER Ta¥py s, Yy Md, BE, Hbcar, Lona_mot ,Fin_texte, Kpo, Yoo so@ IF Fin=1 THEH 920
258 REAL Interwvallecz@), 1, %2 N a7d wo=¥{
ZED THTEGER MNbint,Longueur ' a4 yd=1f
27l ' boasm I=1+2
ZEQ 1 divers - aBi D K
&9 IMTEGER 1,18, J,¥,K1,KZ,Ki,Fin 97 GOTO 49@
a0 IMTEGER ¥,¥d, ¢d, =8, 7F,Nil G | Jusqu-a FIM contour
*la RERL Dx, Dy 9317 GOTO 428 -
32 ! 18be ¢ FIWTQ
F3) ! 1aig ' N
34 ! CONTRUCTION DE LR LISTE DES ARETES ORIEHTEES VERS LE RAS JRIN ' Construction de la liste darétes
FEe ‘ 1930
369 Nil=9339 163 1=a lindice d= Tiiste
ire Ymin=Hit 1050 J=@ tindice de Liste
2548 Yimax=-Hil 1ag@ K=8 lindice des arctes ]
378 Hbaz=0!Inbre daretss 7 MAT Tliate=ZER :
498 I1=1 § . 188@ MAT Liste=ZER I
418 ! TAHT QUE I<H FAIRE ! 1399 FQOR K=! TO Hba
426 IF I:H THEM 1880 1180 I=Apdii) ]
430 10=1 < 111a 1IF TlistecId<>p THEW t15@
448 ad=TCIY : 1128 I Trigte (=0
43€ TAd=TLI+L0 1138 Tristedld=K
4ea P 1149 GOTD 1239
47a 1159 ! Tliste(Iond
428 1160 J=Tlistedl)
438 117@ I Tantque Listec O#D faire
Sga 1128 IF LiztecJ>=8 THEH 1219
St| ) 1198 IsListed])
S20 VE=T{I+t - 1540 COTO 117a
Bza LOTO S0 1zi@ [B =
Sd0 toderniére aréte du contour coaurant 1228 Liste(Jr=K
559 ni=TCIan 1228 1 F51
S60 YE=TCIR+E 1248 HEXT K
575 Fip=1 1253 1
528 I=1+1 E 1269 1
Hug ! F51 j2va ot i
508 I Travter Vraréte (M4,7dr, CHf, VD . 1280 1 ECRITURE DU TEXTE DFAME LE POLYGOHE ]
14 I afficher 1 aréve | =L T i
EZa FEH 1 1290 | Obtenir la premidre ligne d7écriture
£3589 MEYE Wd, ¥ 1318 fp=tmax dpremidre ligne de balaage
248 IRAH HO, YWY 1226 ve=vp-Ecart lzommet de la bigne d'Scriturs
[0 ' 1333 Yh=te—Haut eur Ibaze de la ligne d'&criture
1348 Fin_textg=o




{02

L1764
1378
1380
1330
14080
1410
1420
14320
144@
1458
1460
1470
1459
1498
15a@

Si@
1328
1530
1543
1558
15¢0
1570
15¢n
15%0
1600
1610
1520
163a
1640
1653
1660
1670
1689
1698
1760
17160
1720
1738
1740
1758
1769
1778
1730
1798
1888
18189
1320
18320
1349
1359
lgea
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! Obtenir 1e premier mot
M4=Td Vler caractere du mot
I=Md
IF Textes$C(I,I3<>" " THEN 14z0
I=I+1 tsauter les blapcs
GOTO 13%0
' FTQ )
IF €1>TF> OR (Tawre$lI,Il=" ") THEM 146@
I=1+1 lsauter les car. # du blanc
GUTO 143@
Y FTR
Hf=I-1 fdermier cart. du mot
Hbcar=I-Md Inbre de caractéres du mot
Long_mot=Hbcar#Larygeur
1
!
Hbai =@
! Créer listes Ei,Inter
F=Tliztedirp)
IF J=@ THEM 1610
Hbai=Hbai+l
Ei¢Hbai»=J
Inter(Hbaid=AxdCJ)
J=ListedJd)
GOTO 1550
I FTQ
|
L
IF (Yb<{=Ymin) OR (Fin_texte=1) THEH 2470

TAHT QUE (ligne d’&criture non finaledet (non Fin_texte) FRIRE

Constitution de la liste courante des intervaltes: SOMMET

!
! TRAITER LA LIGHE D ECRITURE COURAHTE
i
!
!

enlever les arétes qui finissent dans 1¥p,Ysl
Ki=}
IF Ki>Hbai THEN 1868

K=Ei(Ki)

IF Ruf<KI{Y¥s THEM 1838

F=Ki+]

IF J>Nbai THEW 18@8
EiQI-12=Ei¢))
Inter(J=-1)=Interc))

J=J4+1
GOTO 175e

! FTQ

Hbai=Hbai-1

Ki=Ki=~1

! FSE
Ki=Ki+]}
GUTO 1710
' FTR )
1
! calcul des irtersections avec le zommet Vi
FOR K=} TD Hbai
Inter(Ki=Inter (KI+vEcartelxuCEi{K})
HEKXT K
]

' oajouter les ardtes qui coumencEat sans Finir dans

FOR Y=%vp-1 TO ¥s STEP -1
J=Tliste(Y)
IF J=@ THEH Zzace
IF Ryf Iy 2=Yz THEW 29380
Nbai=Hbai+1
Ei<Hbai)=J
Dx=RAxdCJ)
Du=Y-Y=
Inter(Hbai»=Dx+DusInar])
I Fs1

1fp,¥s]

e i s i T e

AR

&
B

[
5]
Il

©
b
B

—~ o
o
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Jeligred )
GOTO 19eR
I FTR
HERT %
3

t trier la tiste des paints d'intgrsection
CALL Tri_bul1e(lnter(*),Ei<i),Hbal)

!

: I3 .

i Création de 1a z2uite dintervalles d écriture
FOR I=1 TO Hbai

Intervalle(lsslntercl?

HEXT 1

Hbint=Hba

1

; Catcul de la suite d intervalles d7&écriture
1
1 FOUR chague ligne de balayage d= 1¥5,¥bl FRIRE
FUR ¥=%Ye-1 TO vb STEP -1
b oenlewver les arétes qui finizsent sur la ligne Y
Ki=1
IF KirHbai THEH 2430
K=Eivkil
IF Awfck <Y THEHW o]
J=ki+l
IF l:Hbai THEH 2340
EicJ-12=Ei¢JT>
Inter{J=12=sInter(J)
J=3+1
GATO 2290
bORTR
Hbai=Hhai-1
Ki=Ki=-1
bFSRI
Ki=Ki+l
COTD 2254
| FT@

! calcul des intersections
FOR K=1 T Hbai
InterikE)=Inter (K)+Dxy(EilK)?
HEXT E
|
i ajouter les arétes qQui commEntEnt sur 1a ligne Y
J=Tliztedy>
IF J=0 THEH 2359
Hbai=Hbai+l
Eiditbair=]
InteriHbaiy=Axd{J?
J=tiatedl?
GOTO 2498
{ FT@
1
I tri des interzections
CALL Tri bulledInter<*),Eidsy,Hbai)
t

; intersection de Irtervalledisd ET Interds)
CALL Inter listes(Intervalled#),Hbint, Inter(x},Hbaid
'

HEXT %
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VEcriture da tects dans TR F i E
- 33?@ la zuite definie par Intervalledxy
Vosuwite mon vide
! premisr intervalle diecriture
kKt=t
Kz2=2
alzlntarualledkl)
AZ=lnterual 1e(Kay
Loangueur=IHT{HI-X1+.5>
tpaint arigine du premier mot
Rpoe=IHTOIL+,.S90+3
[F Md=Td THEH 2819
Apw=spa-Largeur
Longueur=Longueur+Lar geur
I FSI
Ypo=VYb+ IHT(Hauteur 42 lbase d’écriture
! REPETER
t Traiter 17 Intervalle
|
I Tant gquedrion fin_textedETLongueuri=Long mot)Faire
IF C(Fin_texte=1) OR <Longueur<{=Long mot> THEH 31&@
! Ecrire le mot -
FEN 1
C2IZE Hautsur-4.54, Largesur Hautsur Thauteur donnée
HOVE Xpoy¥po Ipaint origine du mot
LABEL TextedMd, Mf1
! Howveau point origine
Apo=Kpo+long_mot

sh

29en ' Houvelle lonoueur de I¥intervalle
2ATE Langueur=Longueur-Long_mot
ALY ! B
2??8 ! Obtenir e mot suivant
3908 IF Me<>Tf THEH 28348
14 Fin textesl
3026 GOTO 3160
3838 Md=Mf+1
3040 T1=n1d
3858 IF CIDXTFY OR CTexteslI,11<>" ") THEN 3080
IQEQ I=1+1 fzauter les blancs
gggg GOTO 34se
] 1 FT@&
3079 IF CIXTF) OR (Texte$lI,T1=" ") THEH 3129
3166 IsI+! lzaurter les car, # du blanme
3110 GOTO 3090
3izp tFTR
3138 Mf=I~T
3::3 Hbcar=I-Md
S Long_mot=Hbcar#slLargeur
3168 v F&1
317 GUTD 2870
318K ' FINTG
3190
Iz6a IF Fin_te¢xte=1 THEN 3330
3219 U Inmtervalle suivant
3228 Klski+2
2230 IF Ki>Hbint THEH 3319
3z4m K2=KZ+2
3259 Al={ntervalle(Kl)
3268 R2=lntervatlatk)
3270 Longueur=IHT{H2-H1+.S)+Largeur-3
3289 ! point origine
3290 Apo=IMT(AL+, Sr~Largeur+3
3?69 IF #Md<>Td THEN 22330
?3}9 Longusur=Longuesur-Largeur
f&g@ Apo=rpot+liargsur
3530 ! FSI
3249 ! FsI
3??8 IF (Fin_texte<>ld AND (Ki<nbinty THBH &40
3388 ! JUSQUZA (Fir_texter ) ¢Invervalle finaly
378 PRSI

o oo m

Sl T
ap 00 T

1o Lo Lo
[ A O
[ e

G LD T WD e W
Sl T NN ST NN

bl 00 T
oo Qa2

W
&L
et
Ll

T

(TR
Lrrer
[
[L ]

VI
3849
3359
3868
287

[
o
o
=

PRy s BEVAREY v
N g L o = D
Lo~ v B

n

PoLd L) L 0 R) W o
P 7 Bt

4029
48413
4058
4055

JHTEGEFR Hbai)
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1

V Ligme d/ecriture sujvante
Yp=thb :
TYe=Yp-Ecart
Th=aYs-Haut eur
1

1 1
GOTO L&40
}

I FIH TRHTGUE
]

EUEEHB |
!
SUE Inter listes(REAL Intervalle(*>, INTEGER Hbint,RERL Interisy,

i i
1 IMTERSECTIONW DES INTERVALLES DEFINHIS LAMS CHACUHME DES DEUM LISTES EN :
| PREMAMT LES ELEMEMTS 2 & 2 DRDOHMES DAHS L ORDRE CROISSRARHT, |
| LE RESULTAT EST COMTEHU DANS Intervalled#? “
] I
GPTINH BASE 1
IHTEGER intl,lat2,1,J,L¢200,H
FREAL Listelzd)
|
I Interclasssment de Intervalle{#]} et de Interl#)iresultar danz
| Liztel#*) et danz LI*#] qui contiennsnt respt. les waleurs &t
| le numérs de 13 1istd correspondante
CALL ngion(lnnerva!19(*),Hbint,1nter(*>,Hbai,Liste(*),L(*),H) I
! [
| Evtraire 19imtersection de (Liste(®), LIxdD
'
Intl=-1tFraux ;
Int2=-11faux
1=9
T=0
v TAHT QUE  I<H  FRIRE
1IF f»=H THEH 4B3d
|

I Tartgue CHONCInt1> au MOMCINL2>) ET ICKH Faire
IF ¢Iv=H) OR ¢Inti=1) AHD <Inv2=1) THEM 3870
I=I+1
IF L(12=2 THEN 3348
Inti=-Int1
GRTY 3858
Int&=—-Int2
I FSI
COTD 3786
1 FTQ
1
IF cintl==1 OR (Int2=-1> THEH 4087

J=J+1

IntervalledJr=Liztell?

I=1+1%

IF L4I»=2 THEM 37ed
Inti=-Invi

COTO 3970
[rtZ=-1IntE
VRFET
I=3+1
IntervailedIr=LiztacID
I F&I
GOTD 37%e
'
i FEIMTR
Hpoint=J !
| )
SUBEND 'Inter_listes |
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4110

Lox2,H>

4134
4150
4160
4178
4120
4190
4200
4218
4220
4230
4240
4258
4268
4270
4240
42308
4308
4z18@
4330
4348
4356
4360
4370
4330
4390
4410
4420
4430
4440
4454
448
447@
4428
4458

4500
4518
4520
45408
4558
4560
4588
4590
4€00
4610
4626
4630
4640
4658
4660
4670
4589
4550
4708
4710
472¢
4739
4740
4750
4760
477@
4750
4790
48060
4820

S |
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BUE Fusiond(REAL L1¢s>, INTEGER H1,RERL L2¢%), INTEGER H2,FERL L3c=2, INTEGR,
i3

~¢ﬁkﬁﬂ®m§&

g

;=£NTERCLRSSEMEHT BES LISTEZ L1 ET L2 :RESULTART DAMS L2 ET L ;

I=t
J=t
! TRHTQUE 1<=H1 ET J¢cH2 FRIRE
IF CIXH1> DR CJ>H2) THEM 4318
H=H+1
IF L1CI2>L2C¢]) THEHW 42¢w
L3cHI=L1¢I)
L¢HY=1
I=1+1
GAOTO 4299
LIN>=L2¢T)
L{HY=2
J=J+1

1 F81

GOTO 41g@

I FTa

IF I>H1 THEH 43%0
H=H+1
L3cHy»=L1C])
Li{M»=1
I=1+1}

GOTD 4330

i FT@

IF J>H2 THEHN 4478
H=H+1
LI<HY=L2CT)
Litr=2
RERES
GOTG 4410

LFETR

1

SUBEND 'Fusion

?U?Rir;ﬁzglle<REnL TaC#y, INTEGER Th{#),H)
! L’ORDRE CR
| Taces Leans oKD naitH:SSHNT DES N VALEURS DES TABLEAUX Tac#*) ET Thes)
OPTION BRSE 1
REAL Tai,Taj
INTEGER B,Inv,1,.J,Ni,N2
Hi=H
| Repeter
N2=N]-1
Iinv=g
Twi
IF I>M2 THEN 4780
J=l+1
Tai=TaclI>
Taj=Tadl)
IF Taj»=Tai YHEN 4758
Iny=1
TacI)=Taj
Tal(J)=Tai
Ex=Th{l>
Th{I)=Th(}>
Th(J)=p
Ni=]
I Fs1
I=l+}
GOTO 4630
! FTQ
IF Inu=L THEN 459
! Jusqu”’a Inv=p
SUEBEND !Tri_tulle
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3.3.4 - CONCLUSION

Nous avons exposé deux approches générales utilisdes pour le remplis-
sage des taches polygonales. La premiére raisonne i partir du chage d?
contour dans une matrice de points. La seconde utilise une représentation

structurée du contour pour effectuer le remplissage par suivi du contour.

Les algorithmes de remplissage par codage du contour présentent les
inconvénients suivants :

~ mémoire d'image supplémentaire, .
- raisonnement effectué sur la surface du rectangle circomscrit & la

tache (calculs supplémentaires), .
- génération simultanée d'un ensemble de taches qui se chevauchent

impossible.

Par contre, les algorithmes de suivi de contour possédent les avanta-
ges suivants :

- peu de mémoire supplémentaire (proportionnelle au nombre d'arétes),
- on ne travaille que sur FMintérieur de la tache,
- ils sont généralisables au remplissage simultané d'un ensemble de

taches qui se chevauchent ou non, . .
- nous verrons &galement dans le chapitre 3.5, qu'ils sont facilement

adaptables au hachurage.
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3.4. Décomposition des taches polygonales en éléments simples

3.4.1 - INTRODUCTION

Pour le remplissage des taches polygonales, une autre approche consia- -

te 4 décomposer le contour polygonal en un ensenble de regions cohérentes

formées de trapezes ou de triangles (veir figure 3.23,) puis 4 appliquer
sur chaque région élémentaire un algorithme de remplissage trés simple.

s\

Régions cohérentes d'un contour polygonal.

Figure 3.23,:

Les différences qui existent entre les méthodes proposédes, résident
essentiellement dans 1'ordre par lequel les régions élémentaires sont rem-
plies (glissement sur les contours, tri des ar@tes suivant les ordonnées)
(voir <NEWMAN-SPROULL79>, <BRASSEL-FEGEAS 79>} et par la réduction éven-
tuelle du nombre de régioms.

Nous avons montré que, aprés la décomposition en triangles d'un poly-
gone quelconque, la complexité des algorithmes de remplissage de taches
appliqués sur cet ensemble, demeure dans la plupart des cas (convex1te,
nbam=2,...) équivalente ou supérieure & la complexité de ces mémes algo-
rithmes employés sur la tache polygonale initiale (voir <HEGRON §2b>) .
Pour les cas particuliers oli ceci n'est plus vérifié, la complexité du dé-
coupage du polygone étant similaire 4 celle des techniques de remplissage
la décomposition du polygone en figures élémentaires ne réduit pas la
complexité initiale du remplissage.

Un autre inconvénient de la decomp031tlon, est la perte du codage li-
gne par 11gne de la tache initiale qui demeure intéressant pour la trans-—
mission de 1'image en télévision.

La décomposition ne peut devenir avantageuse que dans la mesure ou les
algorithmes de remplissage des trapiézes ou des triangles sont réaliséds de

fagon clablée ou micro-programmée {voir <MARTINEZ 82> et <LITTLE-HEUFT 79>).

Nous pouvons envisager également le remplissage des régions élémentaires

en paralléle, au fur et A mesure de leur création (parallélisme de type
pipe-line).

Comme aucun des algorithmes de décomposition rencontrés ne traitent
des contours polygonaux possédant des arBtes qui se coupent, ncus domnnons
ci-dessous une idée d'algorithme fomdée sur la notion de suivi de contour.
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3,.4.2 - NOUVEL ALGORTITHME DE DECOMPCSITION

La tache est formée d'un ensemble de contours polygonaux quelconques
ot les arBtes peuvent se croiser.

Notre idée d'algorithme repose sur celui de BENTLEY et OTTMAN qui re-
cherche toutes les intersections dans un ensemble de segments. Les seg-
ments seront pour nous les ar8tes des contours.

3.4.2.1 - La méthode de BENTLEY et CTTMAN

La technique de BENTLEY et OTTMAN <BENTLEY-OTTMAN 79> qui reprend les
idées de SHAMOS et HOEY, <SHAMOS-HOEY 76>, recherche toutes les intersec—
tions dans un ensemble de N segments.

L'algorithme se décompose en deux parties :

lére partie : tri des 2 N abscisses en ordre croissant. Une structure
de données (, contiendra cette séquence.

2eme partie : exploration de cette séquence  obtenue en commencant
par la plus petite abscisse. Celle-ci est stockée dans une structure in-
termédiaire R, réduite ici & un élément (c’est bien sfir 1'abscisse début
d'un segment S). Puis on passe & 1'abscisse suivante dans la séquence Q :

. 51 ¢'est une abscisse début (soit x ): on calcule les ordonndes des
points d'intersection de la droite x=x_ avec les segments qu'elle rencon-
tre, ce qui induit un orxdre vertical. On insére le segment concerné dans
R suivant 1'ordre vertical. 5i ce segment coupe celui au-dessus et au-~
dessous dans R, alors insérer 1(es) abscisse(s) d{es) point(s) d'intersec-
tion dans Q.

. Bi c'est une abscisse fin : si les segments au-dessus et au—dessous
de ce segment dans R se coupent alors insérer 1'abscisse de 1'intersec-
tion dans Q. Enlever le segment de R.

. 81 c'est 1"abscisse d'une intersection, il faut échanger les posi-
tions des segments concernés et vérifier si aprés cet échange les segments
nouvellement adjacents dans R se coupent. On insére les abscisses des

points d'intersection dans Q.

. 81 Q est vide alors fin ;
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Figure 3.24.: Exemple de traitement.par BENTLEY et OTTMAN (tiré de
<LUCAS et al.79>).

En ce qui nous concerne, nous raisonnerons suivant les ordonnées dé-
croissantes. Mais il faut noter que dans 1'algorithme de BENTLEY et OTTMAN
des difficultés apparaissent dans deux cas !

- segments horizontaux : dans notre application, cette difficulté dis-
parait car nous les supprimoms ;

- intersections communes 3 plus de deux segments,

3.4.2.2 - UWtilisation de £'afgonithme de BENTLEY et OTTMAN

La détermination des régions élémentaires débute par le tri des extré-
mités des arétes non horizontales suivant les Y décroissants.

La structure R induit sur les arétes un ordre horizontal qui permettra
de distinguer les bords gauches des bords droits.

Dans la structure R, trois types de points se présentent :

1., début d'aréte,
2, fin d'aréte,
3. point d'intersection.

Les modifications 4 apporter & 1'algorithme de BENTLEY et OTTMAN sont
les suivantes :

- dans le parcours de la structure , nous regroupons 1'étude des
points appartenant 3 la méme ligne horizontale (c'est-~a-dire de mémes or-
données) . Pour chacune des lignes horizontales ol se produit un ou plu-~
sieurs changements, nous obtenons la liste ordomnée des arétes dans I'or-

dre croissant des abscisses des points d'intersection (structure R} ;

D
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- la décomposition en traptzes ou triangles se fait entre deuf lignes
porizontales A partir de la structure R de la ligne courante et 1'ordon-
pée de la ligne suivante.

L'algorithme aura la forme générale suivante :
PECOMPOSITION
ut . .
T. Tri des 2.N ondonnées des extrhémités des aritfes non horizontales

en ordre décrodssant [sthweture Q) ;

2. Répéter . _
obtenin La premitre Ligne honizontale (structure R];
Tant que R non vide faire
DEbut
obtenin £'ondonnde de fa Ligne suivante;
décomposition en Ebéments simples;
obtenin fLa Ligne honizontale suivante(structure R);
in
{uAgu#EHQ vide
Etudions chaque module :
. Obtenir la ligne horizontale :

Pour tous points de Q de mémes ordonnées faire

Début ) .
Thaiten Le point comme dans fa deuxidme partie
de £'algornithme de BENTLEY et OTTMAN

Fin

(en sortie, on obtient la structure R).

. Décomposition en éléments simples :

On calcule les abscisses des intersectioms des ar@tes appartenant-.a R
avec la ligne horizontale suivante. Nous obtenons alors un ensemble de
bords gauches et droits suivant 1l'ordre horizontal :

AL VA

- Décomposition en trapézes :

ligne courante

ligne suivante

On extrait de R les arétes deux par deux dont les extrémités corres-
pondent aux points d'intersection sur la ligne courante et sur la ligne
suivante.

- Décomposition en triangles :

On fait la méme chose que précédemment, puis pour chaque couple, si
aucune des extrémités n'est commune, on décompose le trapéze en deux
triangles :
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) @als le ?on fonctionnement de 1'algorithme nécessite une définition
précise de 1'intersection entre deux ar@tes. Deux ar@tes se coupent au

point I si elles ne sont pas colinéaires et si aucune des extrémités n'est
commune :

intersection au point I : I

pas d'intersection :

deux extrémitds
communes

une extrémité
commune

colinéarité

' ~
.. D autre'part, dans la structure R, les arétes possédant le méme point
dllntersect}un avec la ligne horizontale courante seront ordonnées suivant
l'ordre croissant de leurs pentes (les ardtes étant orientées vers le bas)

.

Exemple : Décomposition d'une tache polygonale quelconque :

e T R IR L
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Complexité théorique :

La méthode posséde une complexité en O(NLogN + k LogN), tri sur les
2.N ordonnées inclus, ol k est le nombre total d'intersections.

En terme d'appels i la fonction "intersection de deux segments de
droite" le cofit est en O(N+k).

3.4.3 - CONCLUSTION

Pour conclure, nous pouvons faire deux remarques :

. Par rapport aux algorithmes existants, cette méthode permet de dé-
composer en éléments simples, des polygones quelconques admettant des aré-
tes qui se coupent et également des trous et des contours disjoints., Si
aucune des arétes ne se creoisent, nous pouvons simplifier les calculs (pas
de calcul d'intersection de segments de droite).

. L'efficacité de l'approche du remplissage par décomposition n'appa-
rait pas a priori par rapport aux approches directes.

3.5. Le hachurage de taches polygonales
3.5.1 - LE HACHURAGE VERTICAL OU HORIZONTAL

Le probléme du hachurage horizontal est équivalent a celui du remplis-—

sage par la méthode du suivi de contour.

La cohérence qui existe entre deux lignes de hachurages consécutives
est la suivante : soit E; l'ensemble des arétes qui coupent la ligne i,
alors E, ,=E.+{ar8tes qul commencent dans la bande ligne i,ligne i+ﬂ-
{ar8tes qui “finissent dans ]ligne i, ligne i+1]}.

D'autre part, le hachurage vertical est identique au hachurage hori-
zontal en inversant le r&le des abscisses et des ordonnées,

Exemples de hachurage : (grisés obtenus avec des cellules 3x3)
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3.5.2 - HACHURAGE OBLIQUE DE CONTOURS POLYGONAUX
3.5.2.1 - Introduction

Puisque nous savons hachurer horizontalement, nous pouvons envisager
de nous ramener 4 ce probléme en opérant une rotaticn d'unm angle -a du.
contour, o étant 1'angle formé par les lignes de hachurage. Puis pour cha-
que segment horizontal calculé, nous effectuons une seconde rotation d'un

angle o pour afficher les hachures obliques (vpir figure 3.25.).
i |

-0
a = angle des lignes de
- ~ hachurage
,”/ | TS
-~ bm——— - >
~ k40
—
Figure 3.25.: Rotations du contour. x

Cette méthode préconisée par BRASEL et FEGEAS (<BRASEL-FEGEAS 79>)
demeure simple dans sa logique mais n'apparalt pas optimale car nous opé-
rons deux rotations successives. A 1'aide de la technique du suivi de con-
tour, notre idée est de conserver le schéma général utilisé pour le hachu-
rage horizontal sans avoir recours aux rotations successives.

3.5.2.2 - Le hachurage obLigue par "suivi de contoun”

1, L'idée :

Le probléme & résoudre est de connaitre 1'ensemble des arftes qui cou-
pent chaque ligne de hachurage.

Soit i la ligne de hachurage courante et (i-1) la ligne précédente.
Soit Ei— 1'ensemble des ar@tes qui coupent la ligne (i-1)., On a_:
E.=E, .+ {ar@tes qui commencent dans la bande ]ligne i-1,ligne i]}- {aré-
I 1 . , - ;
teés qui finissent dans la bande Jllgne i-1,ligne 1]}.

y _ . .- ligne i-1

.- Jsgne )

) =
T gande Trigee
al

ligne i

=
h 4

Figure 3.26.: Définition de la bande |ligne i-1,ligne i]

Remplissage de taches 145

Une aréte commence (ou finit) dans la bande_]ligne i-1,ligne i] {voir
figure 26) si son extrémité début (ou fin) appartient 2 ce plan : c'egt le
probléme général de 1'appartenance d'un point % un plan,

Soit a la pente des lignes de hachurage. Chaque ligne i est caractéri-
sée par 1'équation y=ax+y. ol y.=constante. Si (x,,v,) sont les coordon-
nées d'un point P, la droite delpente a passant par ce point est définie
par 1'équation y=ax+yp ou y =y max, (voir figure 27). Donc le point P ap-

partient 3 la bande ]Iigne i-1,ligne iJ si yi_1>yP2yi.
A
y=ax+y
p P
x1,y1) -
e ax + y.
i
0 =

Figure 3.27.: Définition d'une ligne de hachurage et position relative
d'un point.
2. L'aflgorithme
Soit un contour polygonal défini par la liste ordonnée S de ses n som-
mets et a la pente des lignes de hachurage. Tout point s€5 est caractérisé

par la valeur ys domnée par 1'équation :: ys=y'-ax’ ol (x',y') sont les
coordonnées de s.

Nous construisons une nouvelle liste de sommets ordonnée suivant 1'or-
dre décroissant des ys correspondant. On obtient la suite :
s, L), i . . i i
( J,st)J?1.'_n ol st_12st (voir figure 3.28.).

4 )

¥5,
84
¥84
¥8,2¥8g

sultE(Sjsysj)j=1,..-7

Yse

ol |

Ys7

Figure 3.28.: Constitution de la liste ordonnée des sommets.
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Chadue‘aréte ayant pour extrémités les sommets sd(début) et sf{fin)
est orientée de telle facon que ysd>ysf (voir figure 3.29.).

"

yst,, ysf, J/

Fipure 3.29.: Orientation des arétes.

Dans 1'algorithme de remplissage par suivi de contour, nous nous dé-
plagons sur le contour suivant la direction verticale. Ici, nous suivons
le contour dans une direction perpendiculaire aux lignes de hachurage.

Le calcul des intersections tient compte de la cohérence qui existe
entre deux lignes de hachurage consécutives. Pour ce faire, nous calculons
pour chaque ar8te 1'accroissement en X et en Y existant entre les lignes.
Le premier point d'intersection est obtenu en réalisant le calcul d'inter-
section entre deux droites, la ligne de hachurage et la droite support de
1'arate.

3. Mise-en-oeuvire

On se servira des structures de données suivantes :

- La liste des sommets définie par :
- s5(*} : tableau servant pour la numérotation des sommets
- x(*),y(*) : coordonnées des sommets du contour
- ys{*) : intersections des droites passant par les sommets avec
1Taxe oy (droites paralléles aux lignes de hachurage).

- La liste des arétes orientées :
- sd{*) : sommet début (domné par le numéro du sommet)
- sf(*) : sommet fin
- a(*) : accroissement en x
- b{(*} : accroissement en y
- dax(*} : accroissement en x entre les lignes de hachurage
- day{(*) : accroissement en y entre les lignes de hachurage

- Liste des arétes qui commencent sur chaque ligne de hachurage pas-—
sant par les sommets (ordre décroissant des ys)

Remplissage de taches 17
S LISTE
—yw ki
C - @

v |@fean
L\

- 8(*) : 8(i) pointe sur la liste des arétes k_,k.,...,k, qui commen-
cent au sommet i (les sommets i=1,2,...nbsom respectent 1'ordre décrois-
sant des ys, correspondant ).

- La liste des arétes coupant la ligne de hachurage i :
- Ei(*} : liste des arétes
- interx(*), intery(*) : coordonnées des intersections de chaque
aréte avec la ligne 1i.

Comme pour l'algorithme de remplissage, le contour de la tache est
constitué d'un ensemble de polygones. Nous disposons également de 1'Ecart
qui existe entre deux lignes de hachurage consécutives et de leur Pente.

L'algorithme a la forme générale suivante :

HACHURAGE OBLIQUE (N,T{*})
Début

Prétraitement;
hachunage ;
Fin;

Préthaitement;
uf
T Liste des ardtes onientées;
ondonnen (8,4s);
rerumérotation des sommets constituants fes andtes;
création de £a Liste des aniétes (S,LISTE)
Fin prétraitement;

Hachurage
ebut
Tnéen Liste E4, Inten ;
obtenin fa premilre Ligne de hachurage ;
o hachurage proprement dit fog '
Tant que Ligne de hachurage non finale jaire

caleul des {ntersections des arites existantes dans Eiy

ajouten Les ardtes qui commencent dans £a bande ]Ligne i-1,Ligne 4]
entever Lo andtes qui finissent dans fa bande Jtigne i-1,Ligne 4]
taien (EL, Inten);

tracen Les hachunages;

obtenin fa Ligne de hachurage sulvante;

Fin %%Iiwmge
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Développons les modules du prétraitement

Liste des anétes ornlentées

Début

co Ecant ventical entre Les Lignes de hachurage geo
Dy := Ecant * SQRT(1+Pentel);

co initialisations feo

Nbs:=1 ; co nombre de sommets feo

Nba:=0 ; co nombre d'anéies 4%%

L:=1 ; co indice parcourant ) feo

Tant que (<N faire

Pébut
N'EAG:beA ; co premien sommel du polygore feo
do:=4
Xd 2=TlL) 3 Yd:=T(4+1);
Lr=d+2 ; Xo =T{.i);

x(NbAJ —Xd ; g(NbA} =yd;
Vad:=Yd-Pente*Xd ; Nad:=Nbs;
4[Nba}:=Nbs ; Ya(Nba):=Yad;
Nba:=Nbs+1;

Fin: =faux;

Répéter
‘P‘Tu ONIL alons X§:=Xo, V{:=T[i+1);
x(Nbs):=X{§ ; y[Nbé} =¥4;

Vag:=¥§- Pemtc*)(ﬁ Ns §:=Nbs;
5(Mbs]:=Nbs ; V.é(Nbé] =¥a4;
Nba:=Nbs+1;
sinon Xf:=Tldio) ; V§:=Tldo+1) ; ds=irl;
Va4 Vé(NbéO) N §:=Nbso
Fin:=vhal co dernizre aréte du polygone feo
co taiten £'anite ({Xd,Vd], {X4,V4)) feo
SE Vad>yad
afons Nba:=Nba+1;
sd [Nba) : -NAd &4 (Nba) :=Ns{§;
Ax:=X§-Xd ; Ay:=V§-Yd;
atha]:=Ax ; b[Nba.):=A ;
dax {Nba) : = [Dy*Ax) /{Ay+Pente*Ax) ;
day{Nba) : =Pente*dax (Nba) -Dy;
sinon 84 Yad<¥sf
Takons Nba:=Nba+1;
sd(Nba): -Néﬁ i 44 [Nba) :=Nad;
Ax:=Xd-X§ ; Ay:=Yd-V§;
a(Nba):=Ax ; b(Nbal:=Ay;
dax [Nba) := [Dy*Ax) / {Ay+Pente*Ax) ;
day [Nba) : =Pente*dax (Nba) -Dy;

fbi
484

co ariéte suivante
34 noniFin) alonrs Xd:=X§ ; Vd:=Y§ ;

2= Vad:=Yad ; Nad:=Nsg
I:=1+2 ; Xo: 'T(I}

Jusqu'd Fin

%ééﬂm;r: =Nbs-T;

Fin |
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ondonnes(s, ys);
Trienlys(*],8(*),x(*),yl*), nbsom) dans L£'ondre décroissant des ys;

Fn
Renuménotation des sommets constituants fLes anlies;
Pebut
Powr L:=1 jusgu'd nbsom gaine
s
& T804) ) e =4
i

Pour k:=1 jusqu'd nba faire

Z
»d fz]:=a,(ad(h]];
s4(k) =5, (8§ (R));

in

Fin nenumirotation;

Cnben Liste des anétes 5,LISTE

Tebut

T:=0 ¢o indice de 4(*) feo ; f:=0 co dndice de £iste{*) feo
fer =0 c'.o indice des arites ﬁ_gg

5{*):70 ; Liste(*):=0 ; co Initialisation des tableaux a zéro feo
Pour fl:=]’ 4 nba faire
Li=adlki;
54 814)=0
alons ».s(u =

s4non §: —é(&)

Tantque Liste{f]#0 fain
Début
T jr=tastels};

%’Za[ﬂ =

Fr

L
Fin
Développons Les modules du Hachurage :
Crniden EBiste Ed, Inten;
byt
nbai:=0 co nbre anéfes sur Ligne 4L fco
ns:=1 co n® sommet fco

gpned Tgsins)
?‘ue ypaed=ys {na) gair
ut
j;-:;(ml';
T ue f#0 faine
nbat nba,u
Ei{ nbr.u.] =
-:mtm—x[nbfu), Anten-yinbailb:={x(ns),ylns));
fr=fistelf];
ﬁi.ntg
nd:=ns+1 ; co sommet sulvant fco
fin

Fin;
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Obfenin premitne Ligne de hachurage
DEbut
y-courn :=ypred-dy co Ligne 4 fco
. g -fin:=ys (nbsom)
w;

Hachurage preprement dit : .
La ligne de hachurage est non finale si y.cowt>y-fdn.

Caleul des intersections des andtes existantes dans EL :
Débul '
Pour k:=1 jusqu'a nbai faire
Début
intern_x k) s=intern_x (k) +dax (EL(R) };
inten.y(k) :=inter.y (k) +day(EL(R));
gin
Fn;

Ajouter fes anBtes qui commencent dans fa bande Jligne i-1,2igne i}

Début
Tantque (nssnbsom et ys(ns)zy-coun) faire

=4 {ns);

Tantque j#0 faine
nbai:=nbai+1;
EL{nbai):=k;
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trnien [Ed,dinten);

Pebut

—fndien (EL, inten.x, interyl inten-x gtant fe maltre
{ondne enodssant)

En ind;

R i

Tracer £es hachurages;

Tazgtle kisnbai faire
wit
afficher segment((inten-x (k1), inter-ylkl));

{(intern-x [RZ}, inter-y(kZ});
k1:=k1+2 ; h2:=kRZ+Z;
n
Fin Ltracé;

Obtenin fa Ligne de hachurage sulivante ;
Début
y-pred:=y-coun ; co Ligne £-1 feco
y-cowrn: =y-pred-dy ; co Ligne L fco
Fin;

Inter-x (nbad):=(alk)¥y(ns) +bik)*x(ns)-a(k}*ycoun) /{b(k}-pente*alk]]); Exemples de hachurage obligue :

Tnten-y {nbai):=pente*inter-x (nbail+y-couwr;
jr=liste(f);
ginty
ns:=na+l1;
gin

Fin;

Enfever fes ardtes qui finissent dans £a bande Jidiane {-1, Ligne 4]

Début
Pour £:=1 fusqu'd nbal gaire
Pébut
Ri=Ei[L]);
84 ys (s (k) )cy—cour
alons co supprimer EL(L] feo
34 {fnbai
alons
Ri=i+];
Pour f=k & nbai faire
Début

TELlf-T)esELLS);
Tnten(f-1) :=dntenlyf);

i,
n al:=nbai-1;

Ce problime numérique ne nous permet pas d'effectuer un remplissage
oblique correct, car comme nous le constatons sur 1'exemple ci-aprés,
tous les points de la tache ne sont pas affichés.

B

Nous pouvons remarquer sur 1'exemple ci-dessus que lors de 1'affichage
des lignes de hachurage, le passage de l'espace utilisateur (valeurs réel-
Les) & 1'espace écran (valeurs enti2res) produit des erreurs sur la dis-
tance comprise entre les lignes de hachurage (D (erreur variant de -1 & +1
unité écramn).
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Nous retrouvons les erreurs commi-
ses sur la distance comprise entrg
les lignes de hachurage. :

3.5.2.3 - Conclusion

La mise en oceuvre et 1'évaluation de notre algorithme de hachurage
oblique sans rotation nous permet de faire la remarque suivante :

=~ le principal inconvénient de cette méthode est la présence du tri
des sommets dont la complexité demeure en 0 (nbsom.Log nbsom).

- 1'inconvénient de 1'algorithme de hachurage oblique avec rotations
était les calculs supplémentaires effectués par les rotations successives,
d'abord sur les sommets du contour puis sur les extrémités des lignes de
hachurage.

Le probléme est de connaitre & partir de quel critére l'une ou 1'autre
des 2 solutions est la plus avantageuse,

Notre version du hachurage oblique, fondée sur la technique du suivi
de contour, s'avére la plus performante dés que le nombre de lignes de ha-
churage est trés supérieur au nombre d'ar8tes {d2s que nblh>2. nbam, nba
ol nbam est le nombre moyen d'ar@tes coupant une ligne de hachurage, mais

cette inégalité demande i Etre vérifide dans la pratique).

3.6. Conclusion

De maniére générale, les performances et les ressources requises par
les algorithmes de remplissage ou de hachurage de taches dépendent de la
complexité des contours. Mais le critére primordial demeure leur adapta-—
tion & la synthése d'image dans ur cadre d'application donné :

~ intensité lumineuse variable ou constante,
- taches polygonales ou non,

- interactivité,
- mémoire disponible.

Pour chacune des classes d'algorithmes de remplissage, nous pouvons
faire les remarques générales qui suivent.

. Les algorithmes de coloriage sont avant tout utilisables de maniére
interactive (détermination du point intérieur, connexité de la tache).

. La méthode de remplissage par codage du contour nécessite la plupart
du temps une mémoire d'image supplémentaire et s'adapte mal i un ensemble
de taches qui se chevauchent. Cependant, sa généralisation & des contours

i Wb, e <
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quelconques est simple.

. Parmi ces diverses classes d'algorithmes, une méthode générale se
dégage : il s'agit de la technique du suivi de contour. En effet, raison-
nant a partir d'une représentation structurée du contour, elle permet non
gseulement de réaliser le remplissage d'une tache ou d'un ensemble de ta-
ches polygonales ou non, mais encore elle s'adapte facilement au hachurﬁ—
ge, au découpage de taches polygonales en éléments simples et au paralle-
1isme (voir <BLOCH 81>).

Nous montrerons dans le chapitre suivant ‘que les principes du suivi de
contour sont généralisables A4 certains problémes de découpage et de nmature
géométrique,




Chapitre 4

Algorithmes de découpage
et traitements de nature géométrique

4.1. Introduction

I1 est extrémement fréquent que, lors de la mise en page d'un dessin
ou d'une image, on ait besoin de ne représenter sur 1l'dcran qu'une partie
de la scéne considérée. Lorsqu’on travaille dans le plan, le probléme clas-
sique consiste & utiliser une fen&tre, espace rectangulaire i bords paral-
léles aux axes {(figure 4.1).

o A

AN
)
fendtre /

V

Figure 4.1.: Découpage d'une scdne par une fenétre,

f Cependant, on peut avoir besoin de faire des calculs dans le cas oil
1'on ne dispose plus de la facilité donnée par le parallélisme aux axes.
Le probléme revient alors 4 découper ume sééne par une fendtre constituée
par un polygone convexe ou non, le nombre de ses c¢&tés étant quelconque.

De facon plus générale, nous sommes parfois amenés & comparer deux po-
lygones quelconques et i déterminer tous les polygones rdsultant de leur
7 intersection (du découpage de 1'un par rapport i 1'autre). Nous utilisons
¢ te découpage en particulier dans 1'algorithme d'élimination des parties
¢ cachées d'une scéne tridimensionnelle.de ATHERTON et WEILER <ATHERTHON-
WEILER 77>, ou & partir de l'ensemble des faces polygonales qui la compo-
{, Sent, nous voulons obtenir unm ordre total sur un ensemble de facettes. Ce
. découpage peut dgalement s'avérer utile pour la manipulation d'image.

Ainsi, selon le type de la scine que nous manipulons (dessin ou image)
et suivant le résultat que nous voulons obtenir {structures de domnées,

s B T R U ? p
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affichage sur 1l'écran) le probléme du découpage peut €tre traité de manide
res trés différentes. Dans le paragraphe suivant, nous ferons une classi- &
fication des problimes de découpage en dégageant les problémes élémentai-
res de nature géométrique inhdrents a chacun d'eux.

Pour 1l'ensemble des traitements abordés, nous avons constaté la dig-
parité des méthodes proposées dans la littérature, provenant de la diver-.
sité des préoccupations qui ont conduit & la résolution du probléme domné,
A la lumiére des chapitres précédents, mous montrerons dans le souci d'une
démarche unitaire, comment nous avons utilisé les principes de la techni~
que du suivi de contour pour résoudre les problémes de découpage.

4.2. Classification des problémes de découpage

Dans cette classification, nous ne raisonnerons que sur des contours
polygonaux, mais elle peut &tre généralisée pour des contours quelconques,

1. Découpage d'un polygone par une fendtre

Le probléme est de calculer la partie visible d'un polygone dans une
fenétre polygonale. Deux hypothéses peuvent 8tre envisagées :

a) Si nous produisons simplement du dessin au trait sans tenir compte
de la notion de contour, le probléme élémentaire est le découpage d'un
segment par un polygone :

segments fenétre

visibles

polygone découpé

On n'affiche que les parties des arétes visibles dans la fenétre.

b) Si nous voulons conserver la notion de contour, par exemple la no—
tion de facette plane pour le dessin au trait, ou la notion de tache pour
la synthése d'image, le probléme est de calculer le polygone résultant,
situé & 1'intérieur de la fenétre qui résulte du découpage du polygone
initial par celle-ci.
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fenétre

polygone
résultant

polygone initial

On calcule ici 1'ensemble des contours (intérieurs et extérieurs) qui
composent le polygone résultant du découpage.

2. Découpage d'une tache par ume fenétre polygonale

Nous voulons ici afficher la partie visible d'une tache (hachurée ou
remplie) dans une fenétre polygunale.

Deux solutioms peuvent &tre envisagées :

a) Déterminer le polygone résultant du découpage du polygone initial
par la fenétre (comme en 1-b). Puis hachurer ou remplir ce polygone (on
se raméne au probléme élémentaire du remplissage ou du hachurage d'une ta-
che).

hachurage

ot

remplissage propre-—
ment dit

du polygone résultant

polygone résultant

b) Pour le hachurage, on hachure tout le polygone initial en n'affi-
chant que les parties visibles des lignes de hachurage :

A
=
-

parties des hachures affichées

parties des hachures non affichées
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Le probléme élémentaire demeure le découpage d'umn segment de droite
(hachure} par un polygone.

Pour le remplissage proprement dit, on remplit tout le polygone ini- |

tial en n'affectant que les points situés 2 1'intérieur de la fendtre :

fenétre ensemble des points visibles .

ensemble des points non affichés
(extérieur &4 la fendtre) [:]

Le probléme élémentaire est de savoir si un point est situé 2 1'inté-
rieur ou non du polygone (comparaison point-contour).

Dans le cas du hachurage (et peut-&tre aussi du remplissage),s'il s'a-
vére
menons alors au probléme exposé en (1-a).

Pour la premiére solution (a) le temps de calcul et d'affichage est
proportionnel & la complexité de 1'image initiale et non 2 la complexité
de 1'image visible. Mais si le temps de calcul du remplissage ou du hachuy-
rage dans la seconde méthode (b), est proportionnel a la complexité de
1'image visible, il faut lui ajouter le temps de calcul du découpage pro-
portionnel 4 la complexité des contours. Le probléme est de savoir, dans
quels cas, l'une ou 1'autre des deux solutions est la plus avantageuse.

En (b), nous proposons d'afficher la partie visible d'une tache, en
effectuant le remplissage ou le hachurage de toute la tache initiale, mais
en n'affectant que le sous-ensemble de 1'ensemble des points ou des lignes
de hachurage visibles dans la fenétre.

L'appartenance d'un point ou d'un segment 3 la fendtre, peut &tre dé-
terminé dans ce cas, de différentes facons :

~ Soit en utilisant 1'un des algorithmes de comparaison point-contour
ou de découpage d'un segment par un polygone.

- Soit en effectuant le remplissage ou le hachurage de la fenBtre et
de la tache simultanément et en n'affichant que les points ou les parties
des lignes de hachurage qui appartienment 3 1'intérieur de la tache et 2
1'intérieur de la fenétre.

3. Découpage d'un polygone par um autre

I1 s'agit de déterminer tous les polygones qui résultent de 1'inter-
section de deux polygones quelconques.

nécessaire d'afficher les parties visibles du contour, nous nous ra- ;
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o

<

Pn Q

81 P découpe ¢ on obtient PNQ, Q1, Q2, Q3
Si Q découps P on obtient POYQ, Pt, P2, P3, P4, P5
On peut aussi vouleoir obtenir PAQ, P1, P2, P3, P4, P5 et Q1, Q2, Q3.

4. Découpage d'une tache par une autre

Pour composer une image en deux dimensions, nous manipulons un ensem~
ble de taches. Les taches peuvent se superposer ou se combiner, suivant
certaines régles de composition. Ainsi, quand deux tdches se chevauchent,
nous devons découper 1'une par rapport 4 1'autre, suivant le résultat
escompté :

Q devant P ou P devant Q

Nous pouvons envisager deux solutioms !
a) On découpe 1'un des contours par le contour de la tache qui se trou-
ve devant, en conservant les polygones résultants extérieurs i cette der-

tidére : c'est le probléme énoncé en (3).

8i Q est devant P on obtiendra Pt, P2, P3, P4, P5
Si P est devant Q on obtiendra Q1, Q2, Q3.
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Ensuite, on affiche les taches extérieures ainsi définies et la tache §
qul est devant avec leurs couleurs appropriées. 7

Dans ce cas, si une ambiguité, illustrée sur la figure ci-dessous inp-
tervient, nous devons calculer le résultat du découpage des deux taches
entre elles, '

ambiguité

Sur l'exemple de la figure du paragraphe (3), nous devrons déterminer
PMNQ, P1, P2, P3, P4, P5, Q1, Q2, et Q3 ol PNQ sera de la couleur de P,
si P est devant Q, ou de Q si @ est devant P, ol P1, P2, P3, P4 et P5 se~
ront de la couleur de P, et ofi Q1, Q2, et Q3 seront de la couleur de Q.
Puis A partir de ce nouvel ensemble de taches, on pourra réaliser le dé-
coupage de la mé8me facon avec les autres taches de la scéne qui sont en
conflit. Une fois le traitement de toute la scéne effectué, on affichera
ce nouvel ensemble de taches.

b) On découpe les taches non plus en raisonnant sur leurs centours,
mais sur leurs surfaces. On retrouve ici le probléme de la manipulation
d'un ensemble de taches (voir <EDMONDS et al. 82»).

Avant d'entreprendre le découpage, on peut essayer tout d'abord de dé-
terminer, si les deux contours polygonaux & comparer sont disjoints, si
1'un contient 1'autre ou s'ils se coupent {méme chose pour les taches).

5. Conclusion :

Dans la classification des problémes du découpage, nous avons dégagé
quatre grandes classes :

1- Découpage d'un polygone par une fenétre,
2- Découpage d'une tache par une fenétre,
3- Découpage d'un polygone par un autre,

4= Découpage d'une tache par une autre.

Mais pour 1'étude de chacune d'entre elles, il conviendra de distinguer
les cas particuliers ol les fenétres, les polygones ou les taches sont
rectangulaires aux bords paralléles aux axes, convexes ou quelconques,
pour tirer parti dans chacun des ecas de leurs propriétés intrinsiéques.

D'autre part, nous avons mentionné 1'utilisation de trois problimes
élémentaires :

1- La comparaison d'un point et d'un contour
2~ Le découpage d'un segment de droite par un contour
3- L'intersection de deux segments de droite.

Le tableau récapitulatif qui suit, nous redomne toutes les opérations ;
géométriques et de découpage citées plus haut, en y ajoutant des opérations
élémentaires telles que comparaison entre deux points, entre un point et !

|
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un segment ou une droite, En effet, un algorithme de découpage peut combix§

ner plusieurs opérations élémentaires. Par exemple, l'algorithme d'inter-
section de deux contours convexes de SHAMOS, utilise la comparaison d'un
point et d'un contour, la comparaison d'un point et d'une droite {ou seg-
ment de droite) et le calcul d'intersection de deux segments de droite.

N

4.3. Comparaison d'un point et d’un contour polygonal
4.3.1 - INTRODUCTION

Le probléme i résoudre est de savoir si un point est situé i 1'inté-
rieur ou 4 l'extérieur d'un contour polygonal. La comparaison d'un point
et d'un contour est trés souvent rencontrée, en particulier, pour 1'iden~
tification d'un contour ou d'une tache de manidre interactive, dans le dé~

coupage d'un contour par un autre et dans certains algorithmes d'élimina-
tion de parties cachées.

Nous allons étudier les différents algorithmes qui résolvent ce pro-
bléme en différenciant ceux qui s'appliquent uniquement aux contours con—
vexes de ceux qui traitent les contours quelconques définis par la suite
ordonnée de leurs nbsom sommets s; ou i=1,...,nbsom {voir Table 4).

4.3.2 - COMPARAISON POINT-CONTOUR CONVEXE

4.3.2.1 « Introduction

I1 existe deux méthodes qui ne traitent que des contours convexes : la
méthode de DAHAN LE TUAN, et celle de SHAMDS.

La complexité du premier algorithme est en O(Nbsom). Par contre, si
dans l'algorithme de SHAMOS nous effectuons un prétraitement sur le con—
tour convexe dont le comportement est en O{Nbsom), la comparaison effective
du point et du contour convexe posséde une complexité en 0(Log Nbsom).

4.3.2.7 - Méthode de SHAMOS {voln <SHAMOS 7#5>)

Le princdpe :

A partir d'un point € intérieur au polygone convexe, on divise le plan
en N secteurs angulaires, C est considéré comme 1'origine d'un systime de
coordonnées polaires :

53 axe de référence

%

Scit p le point & comparer au coantour,

Algorithmes de découpage

—
Y l w
" a1 e R4 g
5 b o O i} w
v ua W oo ® -
=T} w 3 .o o
Mo oo a w a =]
wow D (YRS Tl o o o
@ 4 fe W 3o g4 %
@ ® e = oo a o @'ﬁ
E ¢ Cw o =4 2 o
o 0 E > HoE o 2 0 g
I o 4 =] o d o Qo
o O dd W ¢ O S e 0 g
g i M ;«g n g L = b3
& B2 381 2% 2 & 85
H v wun.og 4 0 o U
R g oA W B 2
0w U~ g B+
] []
-l
] - }
[ I H
o b o & o &
P o ‘g o ] w
= 5 g » 8 @
] o & o ] m~2
‘E o (=] o =] 'ULH
o =] b0 o0 g
& 3 i ) =} ] a
. s [ o o H W 0
g o 2 =} o] L =] Mol
@ q + a gjo ‘;.E
=] b0 o
® g Q o U =] & ¢ @
P a =] of ] L ] 5]
a o ul I SOt I e How
o o 3] 1 O o ] LY o
a 3 B o U e 8 0 Q o 2o
o o o2 H s v O 35 H = = oa
- st U~ -H H W o 3] - B
|
@ woog o
o oa a ¢ 1 o
4 d o aJ
w oo H o ke
W - ] E\J'U
— ~ - ~
el o~ B~ 4@
g | £ G-
0. o [ WY T = —
0w HOd O HH e - o
Q) 4 U5 o <] =] B
HE M= Q St ~ b
A Y HQ U =] o [=) (=]
N
U
a 1 o q 3
Q wd |l k1] — & 0 al
ool L= ] [ =1 o
i & Q B0 o oa e
= -3 o = oo
o Q = a - 0 o o
=t vl 0 w g e o 9
2 WM =38 TS| e Rl
o o 3 [[ER= I | e
@ 0 oad HoaH gu
B o o U =1 e —
RN o o 0 e 0
@ o g d =TI =Y E =L
i) -8 agl 9558 648
-0
w B E A0 R
3
[ u
ok 4
[~ =
3 3
3] * [ Q
@ = (] o
5 p o 2 2 2 =
° @ q, g g g &
s | & 3 g 3 g 18
£ 8 g g 2 R
En] =] a L] 1] [\1]
“ o 4 ) 3 3
= [ o o o L=
L1 =2
o 3] !
2 o =
5 = m v a
‘a w [l ] [Jaca) ] =
= [=] =2 U ] % HS
O o 25 =
2.5 ] =] =
s2° |3% 18 188
& -
= o~} [

n=nombre de sommets

33

tulatif des méthodes de comparaison POINT~CONTOUR

écapi

-

Tableau r

Table 4



134 Svnthese d'image : Algorithmes élémentaires

~ On détermine son angle polaire (cs1,cp), puis suivant une recherche
dichotomique, on détermine le secteur auquel il appartient. Une fois le
secteur calculé, on regarde de quel c&té de l'aréte se situe le point p.

L'algorithme :

Soit (xc,yc) les coordomnées du point intérieur au contour, et Taﬁgle
(1:nbsom) le tableau des angles polaires ordonnés par valeur croissante,
On obtient 1'algorithme suivant :

Comparaison POINT CONTOUR CONVEXE

Début co méthode de SHAMOS fco
frontidne: =faux;
vxli=xe-x(1];
vyis=ge-y(1);
vx2:=xc-xp;
vyl =ye-yp;
angfe:=arc tangente [vxl*vyl?-vyl*ux?, uxi*uxZ+uyl*tuy?);
Rechesche dichotomigue (angfe, Tangfe, nbsom, indice);
co Le point se situe dans fe secfeuwr dégfini par
Tch,gcl,ix(indicel,y{indiaell},((xc.yc],lx(iﬂdice+1},y[indice+1}})ﬁgg

a:=x(indice+!}-x{indice);

b:=y (indice+]}-y{indice);

cr=a.y{indice}+b,x[indice);

prod:={a.yp+b.xp-c) (a.yc+b, xe-¢) ;

44 Prod <=0

alons &4 Phods0
afons 44 (xlindice]-xp) (x{indice+1)-xp)

+{ylindice}-yp) (ylindice+1}-ypl<=0
aflors grontibre:eynai;
sinon dehons :=vhai;

gai
Sinon denors:=viad;
AL

gé
sinon dehons:=faux;

434

Fn

) Le pFincipal désavantage de cette méthode est 1l'utilisation de fonc-
tions trigonométriques inverses trés coiiteuses en temps de calcul.

. Par contre, dans la mesure oli nous avons un trés grand nombre de points
a comparer 3 un contour convexe, le calecul des angles polaires, étant ef-
fectué une fois pour toutes, le comportement de cette solution demeure en
0{(Log Nbsom). :
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4.3.3 ~ COMPARAISON POINT-CONTOUR NON CONVEXE
4.3.3.1 - Intaoduction

Pour traiter la comparaisom d'un point et d'un contour gquelconque de
nombreuses méthodes existent :

- dénombrement d'intersections,
- angles capables,
- codage.

Mais ces algorithmes ne surmontent pas facilement toutes les singula-
rités (voir cas particulier de la Table 4). Pour pallier simplement ces
difficultés, nous proposons un algorithme, fondé sur le raisommement du

"guivi de contour".

4.3.3.2 - Méthode du suivi de confour

Principe

On résoud le contrSle de parité pour le point P, en utilisant le rai-
sonnement du remplissage de tache par la méthode du suivi de contour (voir
figure 4.2).

A
_______ ---%1Dpy ¢ tache
Py € contour
“““““““ - P8 tache aréte orientée vers le bas
X
Figure 4.2.: Comparaison point~contour : "suivi de contour”,

Pour ce faire, on dénombre les intersections de la demi-droite horizon-
tale situde i gauche du point avec l'ensewble des ar&tes du contour en ne
prenant pas en compte les arétes horizontales et celles qui finissent sur

la droite.
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Llalgorithme :

Comparaison POINT-CONTOUR NON CONVEXE
vebut co méthode du "swlvi de contour™ fco
eo (xp,ypl point 4 festen, -
ﬁi;bmﬂbﬁ c{!'a)r.éte,a,
 Vlxdeb,ydeb), {xfin, yfin}} arite de co
Anténdieuns =faux ; contowu=5aux; : rout deo
xdeb:=x (premien sommet) ; ydeb:=y{premien Aommet) ;
yhins=ylsommet sulvant) ; yfin:=y{sommet suivant);
Tant que (aréte non §4inale et won contounr) gaire ’
Début
AL ydebdyiin co on supprime Les arétes honizontal
alors a4 ydeb>yfin co on orniente Les anétes um%llecoaa
akors 84 yfin<yp
afons &4 ydeb>=yp
alons 84 yhin<=yp ou xdeb<=xp
alons xinter:={ydeb-y}*
m-xdebl /ydeb-yfin) };
44 xdnten<sxp
afors 8L xinten=xp

Adnon Anténieun
L’?Méu’.w H
foi i
fad

. £84
snon 3 ygin=yp abord si xfin=xp alonrs
confour=viai §34 - -

s4non (méme chose que alors en inversant fes extnd-
’ mités)
) A4 :
M&_smon 44 (ydeb=yp et xdeb<=xp<=xf{in} alors contour:=-vrai 84
xdeb:=xfdin ; ydeb:=x§.in;
) gin xfdn: =x (sommet swivant) ; xfin:=y{sommet sulfvant);
in

Critigue

Les avantages de la méthode de "suivi de contour" sont multiples :

- les singularités sont traitées simplement;

- le polygone peut &tre quelconque : en particulier les ar€tes peuvenf

Se crolser et e polygomne peu avolr plusieurs CoIltDuIs, lnterieurs ou ex
] I t 1 -

- on peut tirer parti de la convexité : on s'arréte dis que l'on a dé-
tecté deux intersections (point situé a 1'extérieur),

La complexité théorique est en O(nbsom).

alors contour:=viais

T

é
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4.3.4 - CONCLUSTON

Sur des contours conveges, l'algorithme de SHAMOS, tire le meilleur
profit de cette information quand le contour est utilisé plusieurs fois et
que le nombre d'arBtes est assez important.

Des quatre solutioms qui traitent des contours quelconques {(non con-
vexes), la méthode du "suivi de contour" apparait comme la plus intéres-

sante :

- Les singularités ou les cas particuliers somt surmontés simplement
sans calculs supplémentaires.

- Les contours peuvent posséder des trous {contours intérieurs), des
contours extérieurs disjoints et des ardtes qui se croisent, ce qui est
rarement le cas pour les autres méthodes.

- L'évaluation des divers algorithmes a montré que cette méthode s'avé-
re la plus avantageuse car les calculs sont simples (voir <HEGRON 83c>).

- On peut tirer parti de la convexité.

4.4. Découpage d’un segment de droite par un contour polygonal
4.4.1 - INTRODUCTION

Le découpage d'un segment de droite par un contour est essentiellement
utilisé pour la production de dessin au trait. Il s'agit dans la plupart
des cas, de calculer la partie visible d'une scéne dans une fendtre. La
scéne étant formée d'un ensemble de segments de droite, seul le type de
la fendtre déterminera 1'algorithme i employer, & savoir, rectangulaire
(sous entendu aux bords paralliles aux axes), convexe ou Non convexe .

Nous alloms envisager dans les paragraphes suivants, les algorithmes
de découpage, par rapport i ces trois types de fenétre. La table 5 fait le
bilan des caractéristiques des diverses méthodes,

4.4.7 - DECOUPAGE PAR RAPPORT A UNE FENETRE RECTANGULAIRE
4.4.2.1 - Intrnoduction

Le probléme du découpage d'une scéne par rapport & une fen@tre rectan-—
gulaire, est le plus souvent rencomtré, pour :

- la mise en page d'un dessin ou d'une image ;

- le zoom sur une partie de la scéne ;

- les algorithmes d'élimination de parties cachées pour la visualisa-
tion de sciénes tridimensiommelles : en particulier dans la méthode de
WARNOCK.,




138 Synthese d'image : Algorithmes élémentaires
-
H w ] 0 | w 7]
] 1 o1 d MO U o 0 21
Q o oonQ 3 o H o [T} 1 B
b =] w3 U U [ P ol o - Q
[5] 5] - ® ¥ g o o @ [V=
o o ah oo 2o B w o~ o R
U (=0~ % d P Qe w — =]
— O -~ w o <] U M 4w [=H @
o B [T @ =] oo Jd g ] U @A
M= e — U Q0w L] — TG vl I
[ =1 =R EREE =l w @ |
oDt sm W ° @ (SN TARWR © . 6D b oW
< 9 [ I o g @ - B =] [ [-E- =
E-J-I =] SR TR g 4 o> .0 c 0
w 0 0 U 0o Mg 4] n g I O dm
] i gl ol oH ot el QoW LI T} oo e a
=] o H & o =R R w e uw g w W g 0w
(=g u oW L] = U ® Mo o3 [ TR T O (1]
[ Sl m™ w o m®nmowdJu I m W [~ =} ]
& o od ot o W g o > 0 - O M [ |
W ] ooy oo g [ I = I I
o M~ HQ 4D Qn Q3 HO KOG~ Jdg =
o bW H O o oo UMb OO o @ udogdw
=V LT P B [ ] 3] B Pod BOM T D B
IR Y- =3 =R 8 >2300d BEegopggdeg o
™ U o U Qe 00" O Jd U O 0 QO HN"O0O0HUO
??‘?DU [ %J::.uucrtlao::w ?Eu.\'au:cl.luum
-
~~
e}
5 3
g
H ol W
= 9 @
g @ u}
Q -
[ Q H
B — b
- —~ -
Q - o
% o -
%) [
(=) ~ N O
] o~ ..au'
ap - [=]
Q [=ER =] —~ —
- ™A ou =] [
St A a1l N g
(= od =] o
t 1
= ol =Y I
=] @ o o ] 1
=] 0 M U~ 1 -
w0 %} B w. o [»]
3] = = =t =] [T T =] & Q H @
=] Q =] o o u 4 g8 C e M oo
— o - [ T ] w A A oo
A L=l B0 | ab L @ -1 [VERT
Ele oz | Byseizgsa s 5%
E ol ] O ow o QWO 34 - B
QA O W Mo 0O M H - o b0
28] £~ A od =1 [ =] o
- - LRt o o 0 B g2 w
=] g o H gug 5o EQ [=IEY) Q
0 @ T Y oy~ oM Ad
[72) w o oo - B= B n - w9 « 2
= - O v R - I 13 ol - sed L o=
=3 o o ] 8 O e} o A Qo
H - — [l ) R ~ oo 5] Q
H Mmoo d bb j=JT) mhsg [ Y] Hou
§ B @ o o a2 n %Ou g- a @-d
E =t ok~ Q — W ] ! =3
= o O g QO 9 o O U oo ¢ g O M
[ uw o B J /U™ O O u O Ao BT
[ | 1 ] 1 I 1 1 |
QL o o
- ¥ o]
E o v o L]
o o -] w®oa
(= ~ — Q — 1) a3
(=] =] = E = " -
= af [SERI ) oL ==
= a8 E @ P = - o0
ey o o [=] o =1 LY 4]
s} o 1] o o -
; R 53
- [¥] L] 2 o
-
. AR
8 |8 &
[=] ot w =1
E o B =t Clg
=] a
g B o [ = O
Eho E'Em g =)
585 53 = o8
u:v-'g ] -9 v Q

Découpage d'un segment de droite par une fenétre polygonale.

Table 5
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. La méthode triviale consiste & vérifier systématiquement si le point
calculé est ou n'est pas visible. Cette méthode connue sous le nom de
fenétrage par effacement présente cependant lt'inconvénient de demander un
temps de calcul et d'affichage proportiomnel i la complexité de 1'image
initiale et non & la complexité de l'image visible.

. Pour le découpage d'un segment de droite par une fenétre rectangu—
laire, la réalisation ciblée de l'algorithme de SUTHERLAND (version dicho-
tomique) apparait comme la méthode la plus adaptée. Du point de vue logi-
ciel, si un grand nombre de segments sont horizontaux ou verticaux, la mé-
thode de FAVLIDIS demeure plus performante qte celle de SUTHERLAND-COHEN.

Nous verrons d'autre part, dans le chapitre suivant, que les techni-

ques de SUTHERLAND et de PAVLIDIS, sont généralisables pour une fenétre
convexe.

4.4.2,2 - L'afgornithme de SUTHERLAND-SPROULL

La méthode proposée pour la premidre fois par SUTHERLAND et SPROULL
dans <SUTHERLAND-SPROULL 68>, consiste & calculer exactement les parties
de 1'image qui sont visibles, la liste d'affichage ne comportant que lesg
ordres relatifs i celles-ci. Le procédé de découpage s'applique essentiel-
lement & des segments de droite, mais peut €tre généralisé i des symboles

graphiques.

Le principe est le suivant :

On prolonge les bords de la fenBtre de maniére 3 délimiter neuf ré-
gions dans 1'espace utilisateur. A chacune des régions on associe un code

binaire (4 bits), 1'intérieur de la fen8tre étant codé par '0000' :

(n (2)
1001 1 1000 | 1010

0001 | 0000 0010
3 {4) (3) (2) (1
0101 1 0100 0110

formation du code

Pour chaque droite, le bit associé est égal 3 0 pour l'ensemble des
points situés dans le demi—plan, auquel appartient 1'intérieur du rectan-

.

gle dont le code est nul ; ce bit est égal & 1 pour l'autre demi-plan.

L'algorithme de découpage consiste alors & trouver quelle portion d'une
droite est visible dans la fen€tre ; pour cela, on commence par associer
aux extrémités du segment le numéro de la région du plan dans lequel elle
se trouve.
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1001 1000 1010
-— B
A

=)
=
£ PYEART

/ s‘//

C I

Ee_|

0001 0000 0010 .

\-\

F
0101 0100 0110

Figure 4.3.: Algorithme de découpage.
On distingue trois sortes de segments de droite (figure 4.3.):

- celles dont les deux extrémités sont en dehors de la fenBtre : seg- -
ments AB, CD, EF,

- celles dont les deux extrémités sont dans la fenétre (deux codes
0000) : segment 1J,

- celles dont une seule extrémité est dans la fendtre (un code 0000):
segment GH.

Le principe d'élimination est alors simple :

- on fait 1'intersection des deux codes binaires associés aux extrémi-
tés,

- 8l le résultat de 1'intersection est nom nul, le segment est hors de
la fenétre et non visible,

- si le résultat est nul, on divise le segment en deux parties et on
recommence & appliquer le processus jusqu'id élimination des parties ca-
chées et'découverte d'un segment dont les codes soient tous les deux (0000).

Cet algorithme utilise trois fonctions élémentaires qui sont :

- déterminer le code d'un point,
- intersection de deux codes,
~ calculer le milieu d'un segment.

Le milieu d'un segment {x1,y1),(x2,y2)} est donné par ({(x2+x1)/2,
(y2+y1)/2) et peut &tre calculé pour des coordonnées entidres avec deux ad-
ditions et deux décalages de bits & droite.

8i cet algorithme est utilisé pour traiter des figures dans l'espace
écran, ou les coordonnées des points ont des valeurs entidéres et soit 2K
la raille maximale d'un segment pour 1'étude d'un segment nous ferons au
plus k comparaisons d'un segment par rapport au contour.

Le comportement de l'algorithme est logarithmique en fonction de la
taille du segment.
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4.4.2.3 - L'algonithme de PAVLIDIS <PAVLIDIS §Z>

PAVLIDIS décompose également 1'espace en 9 régi?ns (voir figure 4:4.%.
I1 privilégie dans un premier temps le cas pirticuller des segments situés
% gauche, A droite, dessus ou dessous la fenétre, ?t le cas des B?gmeuts_
verticaux et horizontaux. Dans le cas général, aprés avoir calculé les si-
gnes des 4 coins de la fen€tre par rapport a4 la droite support du segmfnt,
il vérifie si les coins consécutifs pris deux i deux sont de part et d'au-
tre de la droite support du segment en comparant les signes relaElﬁs des
deux coins. Si oui (signes opposés), le segment peut couper le cSté de la
fenétre joignant les deux coins concernés.

1 2 3
ymax 777
. « U5/ o
ymin .
7 R

xmin Xmax
Figure 4.4.: Découpage avec une fendtre rectangulaire.

L'algorithme de PAVLIDIS qui suit réalise le découpage du segment de
droite d'extrémités (x1,y1) et (x2,y2) par une fendtre rectangulaire
d'abscisses xmin et xmax et d'ordonnées ymin et ymax.

DECOUPAGE. T {xmin, xmax, ymin, ymax : entien} )
co découpage d'un segment de duwife par une fenithe rectangulaire : algo-
" rithme de Paviidis feo
Début
T-84 (xl<xmin et xZ<xmin) ou (xI>xmax el x2>xmax| ocu
T (yl<ymin e yl<ymin) ou (yl>ymax e y2>ymax}
alons 4in découpage . 484
I-44 [yi>y2) alons co échange Les extrdmifés fco
— c=xl, xl:=x?, xZ:=%;
y:=yl, yli=yZ, yl:=y;

3-34 yl=y?
- gﬂa){s 84 x1>x2 afons Echangen fLes extrnémités fsdi
3L xT<omin alons x1:=umin §a4
3L x2oxmax alord x2:=xmax {44
affichen segment (x1,y1,x2,y7);

$4in découpage.

gad
4-54 xi=x2 ) )
T alons a4 yl<ymin afons yl:r=gmin §a4
34 yl>ymax alons yZ:=ymax {3l

affichen segment {xl,yl, xZ, yZ};

f<n découpage.

§34




142 Synthese d'image : Algorithmes élémeniaires

5-dy:=ylty2 ;odxz=x]-x2 ; drgr=xi.y2-yl.x2;

gx:=xmin.dy ; qx--xmax dy 3 qy:=ymin.dx ; ¢¥:=ymax,dx;
wl: ~gx qy+dxy qx—qV+dxg 3 uBreqX-g¥+dxy ; ud:=gX-qyt+dxy

b- J v
P-44 ul,uZ<g
alons co ul et u? sont de signes contraires feo
fr=4+1;
44 xlexmin
alons yl:=(xmin. dy+dxy]/dx % =xmin;
metine & jour dx,dy ot dxy;
&L x2<xmin
alons y2:={xmin.dy+duy)/ dx ; x2:«xmin;
mettne & four dx,dy et dxy;
fad
84

§-44 uf.u3<0
ators co uzre,zt us sont de signes contraines geo
rE4F
A4 9’2>;'max
alors x2:={ymax.dx-dxy} /dy ;y? :=ymax;
o mettne 4 jour dx,dy et dry;
fai

44
?-54 u3.ué<f
alors co usret ué sont de signes contraires feo
t= {4+
A4 ibima.x '
afons yi:={xmax dy+dxy) /dx ; x1:=xmax;
' metine 4 joun dx,dy et dxy;
484
A4 x2>xmax
abons y2:={xmax.dy+dey) /dx ; x2:=xmax;
, metine & jour dx,dy et dxy;
faé
dad

10-84 ud.ui<d
T atons co Mlu ul sont de signes difgérents feco
=44
84 ji(ém&n
T alons x1:=(ymin. dx-dxy) /dy ; yi:=ymin;
metine d four dx,dy ei dxy,
d8d

fad
H-sijpalons afficher segment {x1,yl,%2,y2) fa4
Ain découpage 1

SRR o eccyi s
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4.4.3 - DECOUPAGE PAR RAPPORT A UN CONTOUR CONVEXE
£.4.3.1 - Introduction

La version de SUTHERLAND peut €tre généralisée aux contours convexes
(voir <LUCAS et al.79>) mais beaucoup de cas particuliers rendent sa mise
au point partieulidrement délicate (cas des segments colinéaires avec les
pords,...}.

Nous redonnons ci-dessous 1'algorithme de PAVLIDIS qui résoud plus fa-
cilement ces difficultés.

4.4.3.2 - Abgorithme de PAVLIDIS (<PAVLIDIS £2>)

PAVLIDIS utilise pour son algorithme, la représentation d'un point P
par ses coordonnées homogénes :

P= Y
W

Pour rester cohérent avec les autres zlgorithmes développés ici, nous
prendrons w=1 ol (x,y) représente les coordonnées absolues du point F dans
le plan xoy.

Le probléme :

Soient s,,8,,...,8, les sommets d'un polygone convexe. Et soit um
segment de .droife, défini par ses extrémités P1 et P2. Le probléme est de
caleuler la partie du segment située & 1'intérieur du polygone.

L'idée :

Soient (xl,y .} les coordonnées du sommet 5; et (x ,y } celle du point
p(112)

Evalucns les n valeurs S.1 tels que :

Si=det(si,p1,p2)
=Xi(y1—y2)+Yi(x2—x1)+(xl.y2—y1.x2) (1)

i=1,2,...0.
A partir de ce calcul, nous dégageons les cas suivants :

1~ Les valeurs Si sont de méme signe et différentes de zéro : le polygone
est situé du mlme cSté du segment et le segment est extérieur au poly-~
gone.

2- Une des waleurs 5. est nulle et les autres sont de méme signe : la
droite passe par un sommet mais reste extérieure au polygone.

3= Deux d'entre elles sont nulles et les autres sont de méme signes : la
droite passe par 1'un des c8tés du polygone convexe sans couper d'au—
tres cdtés (convexité ).
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4= Une ou deux d'entre elles sont nulles et les autres ont des signes dif-

férents : la droite coupe le polygone en passant par un ou deux de ses
SOmmets .

5- Aucune des valeurs S; est nulle mais elles possédent des signes diffé-
rents : nous rencontrons alors deux changements de signe en parcourant
le périmétre du polygone (comme en 4).

et s

Soient sj,s. les paires de sommets ol ce changement de

i+ Kk “k+1
signe intervient, et L! et L2 les segments respectifs qu'ils définissent
(S peut Btre nulle pour 1'un des sommets de l'une ou des deux paires (cas

.

Connaissant maintenant les deux arétes du polygone qui coupe la droite
passant par le segment (pi,p2), il faut déterminer la position relative

des points pl et p2 par rapport aux deux segments L1 et L2 3 partir du si-
gne des quatre quantités :

ul = det(pt, sJ,s +1) (2-a)
= %1 (Y Y )+y1(X x) (x. YJH—YijH)
(pOSItlon du point pt par rapport a L1)

w2 = det(pz,s ,sJ+1) (2-b)
pC U JURPL 1 ST, SO SR P O

(position du point p2 par rapport & L1)

ul

det(p],sk,sk+1) (2-c}

K Yy 1 O I+ BT 0 0 y)

(position du poimt pl1 par rapport & L2)

uh

det(p2,s
=x2 (

k’5k+1) (2-4)

Rt IRVRL Z2 P MPALC IR L T WY

{position du point p2 par rapport & L2).

Si nous parcourons le contour dans le sens des aiguilles d'une montre,
le signe de U sera négatif quand un point se situera & 1'intérieur du po-
lygone. Cette expression sera nulle si ce point appartient au contour.

Soit L le segment (pl1,p2) et (q1,q2) les extrémités du segment & affi-
cher résyltant du découpage de L par le polygone. L'algorithme qui suit,
calcule q, et q, en tenant compte des différentes configurations possibles
des extrémités P, et p, du segment L.

L'algorithme :

Nous supposons utiliser les structures de domnées suivantes :

. Les tableaux X{1..N) et Y(1.
du polygone.

.N) contiennent les coordonnées des N sommets

. (x1,y1) et (x2,y2) sont les coordonnées des points pl et p2.

b

Algorithmes de découpage 145

. Les tableaux B(0..2,0..2) et C(0..2,0..2) contiennent respectivement les
premiéres et secondes coordonnées des paires de sommets (s, ’SJ+1)' et

(CHEE

. Le tableau v{0..4) contient les signes des valeurs u,, i=1 a 4, repré-
sentant les signes des extrémités du segment par rapport aux 2 arétes
coupées par la droite support.

{gn)n=1,2 sont les coordonnées du segment & afficher.

PECOUPAGE-2
co decoupage d'un segment de drodite L par un polygone convexe.
T afgondiihme de PAVLIPIS fce
début
T o Parcouns du contour et cafeuf des ardtes coupdes pan £a droite feo
T X TT=XTTT 5 VineTT:=Y(TT;
dx =xZ-x1 ; dg»—yt y? ; dxy:=xl.yl-yl.xZ;
=1
.-Xti}.dyﬂlfﬁ.dx«‘dxy ; o dquation (1) feo

us=sdigne{S};

k:=0 ; co nombie d'anétes couples feo

Le=2;

Tant que (i<=n+] et k#2) faire
it

Sie=X[4) . dytY (L) . dx+dxy;
vi=Adigne (S4);

44 ufv et ufl

" alors co changement de sdgre 4co
Fi=h+1;
B(k,ll:=X[L—?) ; Blk,Z]:=Y(i-1};
Cle, 1) :=X(4) ; Clk,2]:=¥{di);

sinon 84 (u=0 et v= 0] afors gin découpage - 2.
A<

wr=y;

An
'cﬁ_ﬂcuﬁ et afpichage de fa parntie visible du segment L feo
34 k=7
alons al:=det (p1,B{1,*},

cl1,*1} ; co équations 2 feo

uZ:=det |p2,Bl1,*), ci1,*)) ;
w3:=det {p1,B(2,*), Cl2,*)] ;
udi=det (p?,B(2,*), ClZ,*T ;

v(1):=adgne(UT) ; vi{2}:=sdgne (UZ};
v(3)r=signelU3) ; vi(4}:=signe (U4);

84 [v(1)=v(3) et vit)fvi2] et v(ll#v(3)]
a.tofm in découpage-2
340N gouh m:=1 & a 7 aaine
a but
54 u(m]fu[m+2]
alons »4 vim)<d
alors qm:=inteasection (L,12);
BLN0R qm: =intersection (L,L1);
L
SANOR Gyt =Ppi
g

fin
84
A4non %E découpage-2;
AL
gﬂichm segmentiql,ql);

#in décourane-7




i46 Synthése d'image : Algporithmes élémentaires

Traitement des singularités :

Nous rencontrons une singularité si la droite support du segment de
droite passe par 1'un des sommets du polygone ou bien si 1'une des extré-

»

mités du segment appartient & l'une des ar@tes du polygone.

- Parcours du contour : il ¥ a une singularité s'il existe i tel que
le signe (Si) est nul. Dans le cas ol deux sommets consécutifs ont un si-
gne nul (u=v=0} nous considérons alors le segment L invisible. Sinon, si
un sommet s est de signe nul, nous prenons en compte uniquement 1‘'ar&te
(Si-l’si) (51gne(Si_1)#51gne(Si) et signe (Si_1)#0).

- Calcul de la partie visible du segment L : il y a une singularité sji -
une ou deux valeurs Ui est nulle. :

§i deux valeurs U, sont nulles alors q,=P, et q,=p, car p, et p, appar~
tiennent au contour du polygone et L est contenu pa¥r ¢& polygone (convexi-
té).

Si une seule des wvaleurs U. est nulle, alors une seule des extrémités
(p) du segment L appartient au contour. Dans ce cas, si le signe de 1'au-
tre extrémité (p') par rapport i l'ar@te Lp & laquelle appartient 1'extré-
mité p, est positive, alors L est invisible. Sinon si ce signe est négatif,
alors ql=p et q2=p' si signe de p par rapport & Lp' est négatif, q2=Lp'AL -

—(+),/'
- P

sinon (voir figure 4.5.).
Lp'

(entre parenthises: signe du
point p' par rapport & Lp';
sinon signe du point p' par
rapport a Lp).

+{=)
Lp
Figure 4.5.: Cas particulier ol une des extrémités appartient au con-

tour.

Critiques :

Dans la recherche des ar@tes qui coupent la droite, le parcours des
sommets du contour n'est pas nécessairement exhaustif (quand il y a inter-
section) et les singularités sont surmontées simplement. Cependant, nous
devons parcourir le contour dans le sens des aiguilles d'une montre (orien-
tation a priori),
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4.4.4 - DECOUPAGE PAR RAPPUORT A UN CONTOUR QUELCONQUE
4.4.4.1 - Introduction

Nous ne pouvons pas généraliser 1'algorithme de SUTHERLAND pour le dé-
coupage d'un segment de droite par un polygone non convexe, parce que ce
dernier peut chevaucher, de part et d'autre, les droites supports de ses
arétes.

Nous avons cherché 4 généraliser l'algorithme de PAVLIDIS pour des po-
lygones non convexes {(voir <HEGRON 83a>). La généralisation est possible
mais complexe. En effet, nous avons montré que la mise en ceuvre du trai-
tement des singularités est délicate et onéreuse car pour une aréte
(si,si+1), dés que le signe de 1'un des sommets est mul (c'est-a-dire que
Si=0 ou S.+ =0) il faut tenir compte des deux sommets précédents 8, et
§;.4.00 di sommet précédent s._ . et des deux sommets suivants S$i49 eg 843
ou simplement du sommet suivant 8142

Pour pallier ces difficultés, nous avons utilisé 1'idée de notre algo-
rithme de hachurage oblique sans rotation par la méthode du suivi de con-
tour.

4,4.4.2 - 'algonithme de "suivd de confour”
Le probléme est donc, de calculer le découpage d'un segment de droite
par un polygone non—convexe {figure 4.6.).

segment de droite

parties visibles fenétre

Découpage d'un segment de droite par une fenétre non con-
vexe.

Figure 4.6.:

Le principe

Nous considérons 1'équaticn de la droite passant par le segment. Soient
a et b les accroissements respectifs en x et en y du segment.

Nous raisonnons dans le cas ot |a|>=|b|. Dans 1'autre cas, le raisonne-
ment est équivalent en inversant x et y.

Soit y= %ax+y0 1'équation de la droite passant par le segment de coor-—
données {(xd,yd), (xf,yf) ol y0=yd g.xd.

Chaque sommet 8; de coordonnées (xi,yi) est caractérisé par la valeur

8. ol .=y.-D.x.,
¥y i ou ys1 yl g,xl
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Chaque ar&te (s, 308 1) est orientée de telle sorte que ysi>=ysi+1(voir i

figure 4.7.),
}

vE 5. y=%x+yo

egment de droite

Y8141

xd xf x

Figure 4.7.: Modélisation du polygone et du segment.

Pour déterminer 1'intersection du segment avec le polygone, nous opé-
rons de la facon suivante :

- on calcule 1'ensemble des intersections du polygone avec la droite
support en ordonnant cette liste, suivant l'ordre croissant des abscisses:
nous obtenons ainsi, une suite de segments deux & deux, disjoints et inté-~
rieurs au polypgone joignant un bord gauche & un bord droit (figure 4.8.a.).

- on calcule 1'ensemble des parties du segment considéré situées &
1'intérieur du polygone, en faisant 1'intersection de ce segment avec la
suite ordonnée des segments définis précédemment (figure 4.8.b.).

résultat

segment

N

b) Intersection du segment a décou-
per avec la liste ordonnée des
segments.

a) Liste ordonnée des segments

Figure 4.8.: Intersection du segment avec le polygone.

Le traitement de la premiére phase se fait de la maniére suivante :
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Liste ondonnée des intersections
Pebut
T Liste LINTER vide;

Pour chaque aréte [éi,éi+1] faire
2L P 2Y
alors s (ys>=y0 et 95i+1<y0}
alors co £'aréte coupe fa droite (on ne prend pas en compie

Les andtes qui finissent sun La dnojte] feo
xinten:={ys -y0). (X, ,-x, AT g b %% h;

L4 £+
yinten:= —. xintent+yl;

Ajouten £e point d'intersection (xinter,yinter) a
LINTER en xespectant L'ordre croissant des aréiles.

4
sinon 8L ys <ys g alors (méme chose en invensant s, et 5. .);
ainon co andie appartenant 4 {a tdnoite lup—

pordt 4co

4]

L'intersection du segment ({xd,yd),(xf,yf}) tel que xd<xf avec la lis-
te ordonnée des segments définie par la liste des intersections se fait de
la fagon suivante :

Intersection du segment eif de fa Piste des segments
Début
“&i LINTERfuide
alons

Antendieun: = foux

obtenin premiere intersection [xint,yint};

L8-y-a-intensection: =vaad;

gggg que [L8-y-a-intensection et xint<xd) fain

Anténieun: =V inténieun;
Anternsection suivante;
metine 4 jour iL-y-a-intersection;
in
s AL-y-a-intersection
TTakons xe:=xd;
ye:=yd;
tant que {il-y-a-intersection el xint<x§) faire
debut

xs:=xint ; yhr=yint;

44 (dnténieun ef xcfxs} alors sontin segment (xe,yc),
(xs, whdn&mwum~1uuyuum,
XC:=X4 ; YCi=ys;

Antersection suivante;
mettre & four  il-y-a-intensection;

éi
&L ik-y-a-intensection
alnné A4 |dnténieun ef xo#xfl aﬁO&ééo&I&h se
[{xe,ye), ?xé uh 1] gL
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Si le segment appartient en partie ou en totalité & une ou plusieuxs
ar@tes du contour et si l'application le nécessite, il sera nécessaire de
calculer les parties du segment strictement situées & l'intérieur du poly-
gone en réalisant la différence des parties intermes et des arBtes concer-
nées.

Dans le cas particulier oli le segment de droite est vertical, nous in-
versons le rdle des abscisses et des ordonnées.
Les avantages qu'offre cette méthode sont les suivants :

. comparaison avec l'ensemble des ar&tes du contour non nécessairement
exhaustive dans le cas convexe 3

. traitement trés simple des singularités en supprimant du calcul d'in-.

tersection avec la droite support les ar@tes qui lui sont paralléles et
celles quli y finissent ;

. le contour peut &tre quelconque : contours disjoints, trous, arftes
qui se croisent.
4.4.5 - CONCLUSTON

Nous avons dans ce chapitre, envisagé le découpage d'un segment de

droite, en distinguant trois types de fendtre : rectangulaire, convexe et
non convexe (voir tableau récapitulatif : table 5).

Dans le cas particulier de la fen€tre rectangulaire, la méthode de
SUTHERLAND (version dichotomique) est la mieux adaptée pour une réalisa-
tion ciblée. Sinon, pour une réalisation programmée, 1'algorithme de
PAVLIDIS, demeure le plus performant, suivant les caractéristiques de la
scéne (pourcentage de segments verticaux et horizontaux).

Dans le cadre plus général, d'une fentre convexe ou non convexe, no=
tre adaptation de la technique de suivi de contour, s'avére la plus avan-
tageuse, que ce soit au niveau de la complexité, au niveau du traitement
des singularités et de son adaptation au parallélisme.

D'autre part, nous avons exhiber, deux fagons de comparer um point et
un _segment de droite :

- la premiére méthode consiste & calculer la valeur de 1'équation de
la droite passant par le segment en ce point ;

- 1'autre possibilité utilise les coordonnées homogénes des points.
la seconde méthode permet d'éviter implicitement les divisions par

zéro, lorsque la droite est verticale ou horizontale. Dans la premiére so-
lution, nous devons envisager explicitement ce cas particulier.
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4.5. Découpage d’un polygone par une fenétre polygonale
4.5.1 - INTRODUCTTON

Le probléme est d'effectuer l'intersection entre un polygone et une
fenétre polygenale, de telle sorte que le résultat du découpage soit un
contour polygonal. (figure 4.9.)

fengtre polygonale
polygone découpé

polygone résultant

Figure 4.9.: Découpage d'un polygone par une fenétre polygonale.

L'un des premiers algorithmes de découpage d'un polygone qui permit
d'obtenir un contour, fut 1'algorithme de découpage d'un polygone par une
droite, proposé par SUTHERLAND et HODGMAN <SUTHERLAND-HODGMAN 74>.

Puis SHAMOS, <SHAMOS 75> développa un algorithme calculant 1'intersec-—
tion de deux polygones convexes, basé sur le découpage du plan en secteurs
angulaires. Pour résoudre ce probléme O'ROURKE <O'ROURKE 82>, proposa une
nouvelle méthode qui recherche les points d'intersection entre les deux
polygones en progressant pas 4 pas autour de chacun d'eux. La complexité
de ces deux méthodes est linéaire, en fonction du nombre d'arétes des deux
contours, alors que la solution triviale, qui consiste & comparer tous les
couples d'arétes, posséde une complexité proportionnelle au produit du
nombre d'arétes de chacun des contours.

4.5.2 - L'ALGORITHME DE SUTHERLAND ET HODGMAN

4.5.2.1 - Déecoupage d'un polygone par une droite

I1 s'agit de déterminer la partie d'un polygone quelcongue, situé dans
1'un des deux demi-plans définis par une droite.

Le probléme consiste donc & étudier, pour un polygone, une suite de
sommets S,,...,5_ pour en déduire une nouvelle suite (éventuellement vide)
s!',...,8' de somhets tous situés dans le demi-plan & comserver. Pour ce
faire, nous utilisons 1'algorithme de SUTHERLAND et HODGMAN qui consiste &
parcourir le polygone ar@te par ar8te en examinant la position de 1'extré-
mité finale de chaque ar&te par rapport & la droite de découpage.
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L'algorithme de traitement d'un polygonme peut s'dcrire :

PECOUPE POLYGONE ;

Uebut Tdécoupage d'un polygone par nappont & une droite ; fes fonctions
PREMIER SOMMET ot SOMMET SUIVANT peamettent de parcowrin fa suile
d'anétes du polygone ; cette suite est tenminée par Lo valeur 0}

entien P ; Logigue PREMIER; :
néel XP,YP,XS,¥S,XJ, V1, XI,YI;

P:=PREMIER SOMMET ; PREMIER:=vaad;

tant que P#0 faire

debuf
XP:=X(P) ; VP:=¥[P} ; [(coondonnées du sormet)
A4 PREMIER
alons début
PREMIER: =faux;
XJ:=XP ; YI:=¥P ; (conservation du premien sommet)
Ain
sdnon éZ_ARETE COUPE (fest par happont & fa droite)
afons début

CALCUL INTERSECTION(XI,YI};
SORTIR(XI,YT};
Ln
XS:=XP ; VS:=VP ; lextrnémité finale devient extrémité initiale)
&4 S VISIBLE
afors SORTIR(XS,VYS);
SOMMET SUTUVANT;

Ain;
éfihitamant de £'aréte de femetunre)
44 8T COUPE
alons début
CALCUL INTERSECTION(XI,YI);
SORTIR(XI,VI];

A
$in pecolie POLYGONE;

Le découpage d'un polygone par une droite n'est pas considéré comme
une simplle extension de l'intersection de deux segments,

Py

Deux types de problémes sont i résoudre :

. Une attention particuli2re doit €tre portée aux polygones non con-—
vexes, qui peuvent produire des polygones dégénérés tels que :

liste des sommets :
s1,i2,i3,ia,i1
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Or, nous voudrions obtenir les deux polygones définis par (sl,iz,i1)
et (52,14']"-3)-

. Des singularités peuvent survenir :

- gommet appartenant & la droite
- colinéarité (ar@te appartenant 2 la dreite : deux sommets consécu-—
tifs sont sur la droite).

Le probléme des singularités est résolu en définissant de fagon préci-
se l'intersection entre un segment de droite (ar&te) et une droite. Soit P
ie demi~plan a conserver et D la droite. Soient deux sommets consécutifs

R . .,
s et S50 Nous postulons que 1'aréte (si,si+1) coupe la droite si :

-5, et s

L
i i+1 sont de part et d'autre de D avec 8 et 5: 1 D

- Si 8 P et s,

P : il intersection au in .
i+ € ¥y a t au peoint 31

+1

Si 8D et si+

: € P : il v a intersection au point 8.
si-t 4

4.5.2.2 - Généralisation au découpage d'un polfygone pan une fenitre

Nous pouvons utiliser l'algorithme SUTHERLAND et HODGMAN, pour le dé-
coupage d'un polygone convexe ou non par une fenétre convexe,

Dans un premier temps, nous découpons le polygone par la droite, pas-
sant par la premidre ar8te de la fenBtre : nous conservons la liste des
sommets du polygone résultant, se trouvant dans le demi-plan contenant la
fenétre., Puis & partir du polygone ou des polygomes résultants, nous exécu-
tons de la méme facon, le découpage avec la droite passant par la deuxiéme
aréte et ainsi de suite, jusqu'3 la derniére aréte de la fenétre. Dans le
cas de polygones non convexes, pour éviter la production de polygones nom
dégénérés, la mise au point de 1Talgorithme reste trés délicate.

De plus, la complexité d'une telle génédralisation, demeure en O(m#*n}
ol m et n sont les nombres des arétes des deux polygones. Dans le chapitre

suivant, nous allons étudier deux algorithmes (SHAMOS et O'ROURKE) de dé--
coupage de polypones convexes, dont la complexité est en O(m+n).

4.5.3 - INTERSECTION DE DEUX POLYGONES CONVEXES

On considére deux polygones P et ( convexes ayant respectivement n et
m arftes. On veut calculer la liste des sommets du polygone Pl Q.

4.5.3.1 - La méthode de SHAMOS

Les deux contours sont orientés dans un sens arbitraire (trigonométri-
gue par exemple).




154 Synthése d'image : Algorithmes élémeniaires Algorithmes de découpage 155

1- Le Erincige . . ) . .
- 51 elles sont situées de part et d'autre du contour, il y a intersec-

) A
A partir d'un point q-intérieur au polygone (, on le décompose en m tion avec l'arte du secteur correspondant.

secteurs angulaires (voir méthode de SHAMDS pour la comparaison d'un point
et d'un contour convexe).
. . ) q
origine des secteurs
Q .
P

' b) Les deux extrémités de 1'ar@te appartiemnent i des secteurs diffé-
*  rents @

- g8i elles se trouvent & l'intérieur du polygone @, il n'y a pas d'in-
tersection (propriété de la convexité).
Le comportement de cette décomposition est en O(m).

Deux cas peuvent se présenter : soit le point q est &4 1'intérieur de P,
soit il est 3 1'extérieur de P. :

. 81 le point q est & l'intérieur de P :

i) On cherche & quel secteur appartient chaque sommet de P.

- si elles sont situdes de par et d'autre du contour, il y a une in-

tersection.
q |
P
Les contours étant orientés et chaque secteur n'étant visité qu'une
seule fois, cette recherche a un comportement en O(n+m). - 5i elles sont situées 3 1'extérieur du contour, il y a aucune inter-
section

ii) On examine chaque aréte (p.,pi+‘) du polygone P en parcourant son
contour. Différents cas de fipure peuvent se présenter :

a) Les deux extrémités de l'aréte (pi,p } appartiennent au méme sec-
teur :

A Pivg
- gi elles sont situées & 1l'intérieur ou & l'extérieur de § il n'y a q
pas d'intersection.
P+
P, ,
i Py

i+l
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o -..s.,«.—.aﬁs,‘q

deux intersections
Ps,
r i+1 Pis

ou P

'-B
1
Py

ou une infinité d'intersections {colinéarité)

Py

Py

1ii} Le polygone résultant de l'intersection, s'il existe, est obtemu
en parcourant alternativement P et {}. Le changement se fait lors du passa-
ge sur un point d'intersection.

. Si le point g est & 1'extérieur de P :

Fn q le contour P sous~tend un angle n. On décompose alors P en deux
sous—suites d'arétes qui seront traitées par la méthode développée
ci-dessus. '

Exemple :

P est décomposé en deux sous-suites (---—-) et (—),
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2- L'algorithme

Soient deux polygones P et Q orientés dans le sens trigonométrique,
définis par la liste ordonnée de leurs sommets (SPi)i=1 an ®t (qu)j=1ém

respectivement,

.

L'algorithme de SHAMOS peut avoir la forme générale suivante :

Algonithme de SHAMOS
TEbul co nfersection de ? pofygones convexes P et @ fco
T Calcuber un point q inténieur 4 0;

Décomposen Q en m vecteurns angubaines;

Si g est d £'inténieun de P
T alors thaditement 1;
sinon Caleowler fes deux ssous-suifes de sommets de P
Pounr chacune des dewx sous-suwites faire trhaitement 1;

o
raiten PN Q=vide;
Fin

*

a) Nous déterminons si le point q est & 1'intérieur du polygone P par
la méthode des angles capables :

n
¢'est-a~dire si Z angle (q 8P;,4 spi+1) & 27
i=1
alors q € P

sinon q € P co somme des angles nulle fco

Pour ce faire, mous calculons d'abord les angles (q 8945 4 spi) qui
serviront ultérieurement & définir les secteurs auxquels appartiennent les
sommets (Epi)i n de P ({q sqi) étant la droite de référence), puis,

=lyeua,

3 partir de ces angles, nous déterminons les angles (g 8p;»q spi+1).

Si q n"appartient pas & P, nous devons définir les deux sous-suites de
sommets. Nous obtenons le premier ou le dernier sommet de ces sous—suites

quand les angles (g 8p;»9q spi+1) changent de signe :

changement de
signe

k—changement de signe

[P —
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b) Le traitement i permet pour une sous—suite de sommets de P de cal-
culer les sommets appartenant a PN Q.

Quelques cas particuliers doivent &tre traités :

-~ sommets commns aux deux contours
- sommet d'un contour appartenant a une aréte de 1'autre contour
- arétes des deux contours, colinéaires.

Ce sont des cas particuliers d'intersections que nous résolvons diffé-
rempment, suivant que nous restons & l'extérieur ou & 1'intérieur ou bien
que nous passons de l'intérieur & 1l'extérieur ou de 1'extérieur & 1'inté-
rieur du polygone Q.

Le probléme est donc de définir quand est-ce qu'il y a intersection(s) -

entre une aréte de P et le contour de G.
¢) Définition de l'intersection :

Soit (SPi'SPi+ ) une ar@te de P. Pour chacune des extrémités, nous no-
terons respeftivément :
- sect! et sect?, les secteurs de Q associés

- int1 et int2, les variables logiques qui indiquent si les extrémités
appartiennent ou n'appartiennent pas 4 1l'intérieur de Q ;

- contourl et contour2, les variables logiques précisant si les extré-
mités appartiemnent ou n'appartiennent pas au contour de Q.

Nous devons distinguer le cas ol les extrémités d'une ar&te de P sont
situédes dans le méme secteur angulaire de § du cas ol elles appartiennent
4 deux secteurs distincts.

i) Les extrémités de 1'aréte appartiennent au méme secteur.

1-Cas_général (on a non (contour 1) et mon {contour 2)}:
Quatre cas de figure peuvent se présenter :

. int1 et int2 (figure 4.10.a)

. non(int1} et mon{int2) (figure 4.10.b)
, int1 et non(int2?) (figure 4.10.c)

. non{intt) et (int2) (figure 4.10.d).

Sectpred correspond au dernier secteur dans lequel nous sommes sortis

de Q.
#Pie1
Pis1
sp;
spi
qe Piy q

b) aréte de P extérieure & Q

a) aréte de P intérieure a Q :
spi+1 € PA1Q
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sp.
i1 (intx,inty)

{intx, inty)

q
q sqsectpred

d) On enttre dans Q :
. 5P e PNG

. point d'intersection & PNQ.

c) On sort de Q :
. point d'intersection € PNQ

Figure 4.10.: Cas ol les extrémités d'une aréte de P appartiennent au
méme secteur de Q.

2-Cas particuliers {on a contour) ou contourl)

Quatre cas de figure peuvent se présenter :

. int1 et contour? (figure 4.11.a)

. contourl et int? (figure 4.11.bh)

. (non(int1) et contour2}, ou {contour 1 et non{int2)) (figure 4.11.c)
. contourl et contour? (figure 4.11.d).

5P, ,
i+1 sp;
Q
contour 1
int1 _ et
et int 2
contour 2
q q
a) On sort de Q : b} On entre dans ¢ :
s%+1ePnQ wiePnQ
qint 1
qint 2
contour 2 et contour 1
contour 2 \ \
contour 1 ¢ . =sqsect 1

S5ect 141

d) Colinéarité : on se considé—
re a 1'extérieur de Q (pas
d'intersection).

c) On se considére 3 1'extérieur
de Q (pas d'intersection).

Figure 4,11.: Cas particuliers ol les extrémités d'ume arBte de P ap-
partiennent au méme secteur de Q.




160 Synthése d'image : Algorithmes élémentaires

ii) Les extrémités de l'ar€te appartiemment 3 deux secteurs différentg

Nous pouvons rencontrer les cas de figure qui suivent.
. intl et int2 : pas d'intersection car { est convexe,
P4 41 € PN Q.

. 8'il y a au' moins une intersection, alors. les 3 cas suivants peuvent

se présenter :

- int1 et non(int2?) (figure 4.12.a)
- non{int1) et int2 (figure 4.12.b)
- non(int1) et non{int2) (figures 4.12,c,d,e).

Les sommets de {, situds 4 1'intérieur de P et entre deux points d'in-
tersection consécutifs ol 1'on entre puis ol 1l'on sort de Q, appartienment

x PNQ.

2
FPi+1 t
*P¥Y"  Aint 1
Q Q et
e
“int 2
et int 2
int 1
5p.
Pi SPi+y
q q

a) On sort de Q :
1—une seule intersection (8PN Q)
2-deux intersections identiques;
on passe par un sommet de Q

bh) On rentre dans Q :
1-une seule intersection(8PNQ)
2-deux intersections identi-
ques : on passe par un som—

€rnql. met de Q (6PN Q).
P P
Q Q
tint 1 1 iz't: !
_‘ﬁt ) Tint 2
q

¢) extrémités extérieures a Q : d) extrémités extérieures a Q :
on passe par un sommet de Q. —1ére intersection : on entre
(pas d'intersection) dans Q,
~2éme intersection : on sort
de Q (les deux points d'in-
tersection € PNQ).
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. il y a intersection ensgqy avec 1'aréte
(sq1,sq2), ensqq avec l'aréte (sqa,sqa)

. il y a colindarité avec 1'aréte
{8g,,5q,).

84,

e) colinéarité : on se considére 3 1'extérieur de Q (pas d'intersec-
tion}.

Figure 4.12.: Cas ob les extrémités d'une aréte de P n'appartiennent
Pas au méme secteur.

2- Cas particulier (on a comtour 1 ou contour 2)

Nous pouvons rencontrer les cas de figures suivants :

. intl et contour? (figure 4.13.a)
. contourl et int2 (figure 4.13.b)
. un point d'intersection et
- npn{int1) et contour2 (figure 4.13.c)
ou - contouri et non(int2) (figure 4.13.d)

. pas de point d'intersection et
- {(non{int1) et contour?), ou {contourl et non(int2))(figure 4.13.e)
ou - contour! ef comtour2 (figure 4.13.f).

int 2

5P,
i
contour 1

a) On sort de Q: Spi+te PN Q b) On entre dans Q: sp;€ PN Q
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qaint 1
sp: sp.

Q Q

contour 1
s ctontour 2 Tint 2

Pi+q

SPi+1

d) Une seule intersection :
. on entre en sp,: spi€ PNQ
. on gort au poiiit d'intersec-

¢) Une seule intersection :
. on entre au point d'intersection
{(8FNQ)

- on sort en sp. i sp, 6 PN Q. tion (8PNQ)
Aint 2
“tint 1 contour 1 contour 1
Q
sp;
sp.
contour 2 it “ontour 2
Q

e) On se considére & l'extérieur f) On entre en sp;, on SOTL en

de @ {(pas d'intersection) SPiyq ¢

SP; et spiﬂe PNQ.

Figure 4.13.:; Cas particuliers ol les extrémités d'une aréte de P
n'appartiennent pas au méme secteur.

Cette définition de 1'intersection d'une aréte du polygone P avec le
contour du polygone Q, permet d'obtenir PN Q en parcourant uniquement les
arétes de P.

Les soumets de Q appartenant 3 PN Q sont situés entre deux points d'in-
tersection consdcutifs tels qu'au premier point nous sortons de Q et au
second nous rentrons dans Q en parcourant le contour de P :

on sort de Q

on entre
dans Q
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Pour le calcul de 1'intersection de deux ar&tes des polygones Q et P,
nous utiliserons 1'algorithme d'intersection de deux segments de droite
(méthode paramétrique développée au chapitre 4.5.3.3.),

d) 8i en fin de traitement PN Q est vide, soit P et Q sont disjoints,
soit Q © P. Cette altermative est résolue par la séquence suivante :

s co Q&P feo
TNQ:=0; L
singn co P et @ sont disjoints
PN Q:=vide;

v

3- Conclusion

Le principal avantage de la méthode de SHAMOS est sa complexité en
0{n+m} linéaire en fonction du nombre d'argtes des contours.

En outre, nous avons remarqué que le nombre de sommets n du polygone P
intervient dans une proportion environ quatre fois plus importante que le
nombre de sommets m du polygome Q. Dans la pratique, si m>=4n envirom, P
sera le polygone coupant et ¢ le polygone coupé, sinon P deviendra le po-
lygone coupé. L'inconvénient demeure l'utilisation des fonctions trigono-
métriques inverses (arctg).

4.5.3.2 - la méthode de O'ROURKE et af.

L'algorithme présenté par O'ROURKE et al. est fondamentzlement diffé-
rent de celui de SHAMOS.

1) Le primcipe

Nous utilisons les notations suivantes @

- p et q seront les sommets des polygones F et (

- si p est le sommet courant, p_ sera le sommet précédent, et P, le
sommet suivant ;

-~ p représente le segment de droite {(p_,p) ;

~ hp(p)={x : p p{x-p_)>=0)} représente le demi-plan qui contient le po-
lygone P défini par la droite qui passe par p (oft A est le produit vecto-—
riel}.

- On définit un prédicat pointer (p,4) comme suit :
pointer (p,4)=vrai si p @ hp{(g) et § AP < 0O
ou
p € hp(d) et 4Ad >=0

C'est—-a—dire que pointer (p,q) est vrai si le vecteur p se dirige ou
pointe vers la droite passant par .
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Partant de deux arétes p et { choisies arbitrairement, on progresse
sur 1'un ou !Tautre des contours, de telle sorte que 1l'une des deux

"pointe" vers 1'autre. Ces régles sont résumées dans la table 6. co 8L PNQ = § ou ad P2Q ou RQQ feo
choisin p et ¢ arnbitrairement

84 peQ alors P Q:+P sinon 44 q€P alons P Q:=Q sinon PN Q=9 {34 fad
pointer(p,q} [pointer(p,q) : fin

-

pointer (q,p) avancer a partir de 1'aré-{ ¢ suivant
te extérieure

34 Anténieun = "P" abons PnQ:={PNQ)  p fad

AN Y
Mpointer(q,p) p suivant avancer i partir
de 1'ar8te exté-

€ sudvant i
tieure ' %Z'Eﬁ—_ '

34 intinieuwn="Q" alors PN Q:={PAQ) q §ad

Table 6 : Régles de progression autour des contours. q:=q, !

fns ?

A chaque pas, deux arétes § et D sont comparées (test d'intersectiom) -
et un sommet de PN Q est obtenu. Toutes les intersections peuvent Etre
trouvées en parcourant au plus, deux fois chaque contour, ce qui permet i 3) Singularités

1"algorithme d'avoir un comportement en O(n+m). . . . . .
Trois types particuliers d'intersections peuvent se présenter !

2) L'algorithme

L'algorithme consiste principalement 3 utiliser les régles de progres-
sion, dans une structure répétitive, qui permettent d'avancer d’une ar€te
sur 1'un ou l'autre des contours & chaque pas. De plus, a chaque pas, deux P
arétes sont comparées (test d'intersection) et un sommet est obtenu., Quand
la boucle est terminée, tous les sommets du polygone PNQ ont été calculés

excepté lorsque PNQ = @.

a) Un sommet de P appartient 3 une aréte de Q :

Sans prendre en compte les cas particuliers, 1'algorithme a la forme
général.e suivante ! qQ P Q

o de 0" ROURKE - b) P et Q ont deux sommets commuins :
gbut co intewsection de 2 polygones convexes P et Q feo - P
LisTe des sommets PNG = §;

obtenin p et ¢ artitrairement;

hépdien :
44 p et § ae coupent

Takons co traiten B'intersection

T 4% Antensection = pftmue wectinn Q Q ;
“afons ém !uagét » |
Zargn PNV = Q) v point d'intersection

oL gii;;fpmiém 1= PP, ¢) Une ar@te de P chevauche une aréte de Q (colinéarité)} : |
Tinon intérnieun = "Q";

f8£

P

i3

co p sudvant ou q suivant feo
3L 4 A pre0 P Q P Q _
s sipe hp [§) a.(;o:’w q sudvant sinon p sudlvant f44 -
$ .‘:'_.. qhp<? i ité t surmontées grice & notre définition de 1'inter—
£Lgeg hp [p) Ius p sulvant sénan q sufvant _ﬂﬂ,_ sect(i:;: :ill‘glgiizl s som & otre e !
jusqu’ % boucle exloutée pfus de 2 (mn] fois
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Intersection de p_et_§ :

Soient ﬁ-(sP.,api+1), ﬁ=(sqj,sqj+1).

- si pNg=sp, ou SP;,q» OU Sqj OU &q;., prenons—nous en compte cette
intersection ? 8i ou1, nous obteaons dgux points d'intersection identi-
ques (voir singularité (a)), ou quatre points d'intersection identiques
(voir singularité (b)). Pour obtenir un unique point d'intersection, dans
ce cas particulier, il y aura intersection, pniquement si PN G est €gal &

SPi4q OV 89544~
- si p et § sont colinéaires alors pNq = # (singularité (c)).

4) Conclusion @,

La complexité de 1'algorithme de O'ROURKE et al., est proportionnelle
32 (n+m), au nombre d'intersections et au nombre de sommets de PN Q,

Le nombre de pas de la structure itérative est aléatoire car il dépend
du choix arbitraire des deux premiéres arétes.

Dans les cas particuliers ol PEQ, QCP ou F et Q sont disjoints, le

nombre de pas et de calculs d'intersection de deux segments de droite est
maximal {c'est-i~dire 2(mwn)).

4.5.3.3 - Intersection de deux segments de droiie

L'opération péométrique élémentaire commune aux algorithmes de découpa-
ge développés plus haut est le calcul de l'intersection de deux segments
de droite.

Plusieurs algorithmes existent pour identifier les configuratioms géo-
métriques de deux segments de droite :

- méthode analytique

- méthode vectorielle
- méthode min-max
méthode paramétrique.

L'un d'entre eux a retenu notre attention, il s8'agit de la méthode pa~
ramétrique. D'une part, ALLIAUME a montré dans <ALLIAUME 81> que cette
technique s'avere L'une des plus avantageuse pour déterminer si- deux seg-
ments se coupent et pour détecter les singularités (colinéarité, parallé-
lisme,...}. D'autre part, si les segments se coupent, le calcul du point
d'intersection est immédiat.

La méthode paramétrigue

Le principe :

Soient deux segments de droite AB et CD, Les droites support (AB) et
(CD) sont définies par leurs équations paramétriques

Pour (AB), on a :
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X = XA + (XB-XA) £
Y = YA + (YB-YA) t1
de mEme pour (CD), on a :
X = XC + (XD-XC) t2
Y = YC + (YD-YC) t,

La valeur du paramétre indique la position du point (X,Y) sur la droi-

5i les deux droites se coupent, le point d'intersection a pour coor-
données (X,Y) telles que

XA + (XB-XA) t, = XC+ (XD-XC) t,
YA + (YB-YA) t, = YC + (YD-YC) t2

=
]

Ce systéme a pour solution :

(XC-XA) (YC-YD)-(XC-XD) (YC-YA)
&= = (XB-XA) (YC-TYD)-(XC-XD) (YB-YA)

¢ (XB-XA) (YC-YA)~(XC—XA) (YB-YA)
2" (IB-XA) (1C~1D)~(AC-1D) (1B~TA)

Les valeurs des paramétres t et t, nous donnent tous les remseigne-
ments sur les positions relat1ves des éeux segments de droite AB et CD.

£~

Ltalgorithme :

L'algorithme qui suit traite 1'ensemble des cas susceptibles d'Etre
rencontrés {on supposera qu'aucun des segments n'est degenéré, c'est-a-dire
réduit 4 un point).
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£M%EE§£gIl%ﬂhge deux degments AB et CD
ebul co mithode paramétrique 4eo
KB =XB-XA; feo

YBA:=YB- VA
XCD: =XC-XD;
YCD:=YC-¥D;
D:=XBA.YCD-XCD.VBA;
SL D=0
alonrs éegmt;.ntb paratldfes ou colindaines (droites suppoats congon-
dues);
sinon XCA:=XC-XA;
T YCA:=YC-YA;
={XCA. ¥CD-XCD, YCA) /D;
T2:={XBA.YCA-YBA.XCA)/D;

AL (T1<0 ou T1>1) ou (T2<0 ou T2>1)
a,&om pas d'intersection;
3inon co intensection au point (X,¥) feo
X =XA+TT . XBA;
V:=YA+T1,VBA;
co cas pa/c&cu&w co

.é-{. Ti=0 afohs mwec,twu au point A;
éfL Ti=1 afons B;
3L T2=0 aford " C;
34 T2=1 alons " I’H

4.5.5.4 - Conclusion

La mise en oeuvre de 1l'algorithme de O'ROURKE est beaucoup plus simple
que celle de SHAMOS et nécessite une structure de données minimale qui con-
siste en la liste des sommets des deux polygones et de leur intersection.
D'autre part, dans la méthode de O'ROURKE et al., nous n'utilisons pas de
fonction trigonométrique.

Cependant, dans la méthode de SHAMOS, le nombre de calculs d'intersec-
tion de deux segments de droite, sera toujours inférieur ou épgal 2 celui
dénombré dans la méthode de O'ROURKE.

4.5.4 - INTERSECTION DE DEUX POLYGONES NOM CONVEXES

Contrairement au calcul de 1'intersection de deux polygones convexes,
dont le comportement est proportionmnel 3 la somme du nombre d'srétes, le
traitement des contours non convexes a une complexité fonction du. produit
du nombre d'ar@tes. Ce comportement est optimal car le nombre de points
d'intersection peut 8tre, damns ce cas, égal au produit du nombre d'arétes.
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4.5.4.1 - Une approche particubidre

Une des posgibilités pour accélérer la recherche des intersectioms,
est de subdiviser les polygones en des formes plus simples. Scient R1 et
R2 les deux rectangles circonscrits aux deux polygones respectifs P1 et
P2 : si R1 et R2 sont disjoints alors P1 et P2 le sont également. Si 1l'un
des rectangles est contenu dans 1'autre, par exemple R2ZCR1, nous pouvons
alors considérer 1l'intersection de R2 et P1, puis 1'intersection du der-—
nier polygone (R2NAP1) avec P2, S5i R1N R2 est non vide, nous pouvons con-
gidérer 1'intersection de chaque polygone P1 et P2 avec Ri2=RINR2, ce
qui définit deux nouveaux polygones, auxquels nous appliquons tour le méme
processus employé pour P1 et P2 de maniére récursive. (voir figure 4.14.).

R2eR1 R1
R1 P1
P1

R2

P2 P2

(a)

(1) R12 = R1 NR2
PinR12 = P"1

PZAR12 = P'2
(2) R'2ecR"1
P'tAR'2 = R
R"1np'2
Figure 4.14.: Intersection de deux polygzones non convexes par subdivi-

sions successives.,

Cependant, la réduction de la complexité n'est possible que si nous
€liminons & chaque subdivision de 1'un ou des deux polygones, un maximum
d'arétes. Ceci suppose également que le nombre d'arétes des polygones soit
suffisamment important (>>4). Cette 4pproche ne résoud pas le probléme de
l'intersection des polygomes non convexes car.les contours obtenus par
subdivisions successives, ne sont pas nécessairement convexes. A cet effet,
quels sont les algorithmes de découpage que l'on peut employer pour les
différentes opérations d'intersection ?

- Pour l'intersection d'un rectangle avec un polygone convexe ou non,
nous pouvons appliquer la généralisation de 1'algorithme de SUTHERLAND ET
HODGMAN (voir chapitre 4.5.2.) qui réalisera ici le découpage d'un polygone
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par une fenétre rectangulaire.

- Pour 1'intersection des deux polygones finaux, nous pouvons diffé-
rencier trois grandes configurations :

a- Les deux polygones sont convexes : on utilise soit 1'algorithme de
SHAMOS, soit 1'algorithme de O'ROURKE.

b- L'un des deux polygones est convexe : on utilise la généralisation
de la méthode de SUTHERLAND et HODGMAN.

c- Les deux polygones sont non convexes : nous devons utiliser une mé-
thode générale comme 1'algorithme de ATHERTON et WEILER.

Avant d'envisager 1'étude d'une méthode générale réalisant 1'intersec-
tion de deux polygomes quelconques, nous devons pouvoir déterminer si um
polygone est convexe ou non. Nous proposons la solution qui suit.

Soit un polygone P défini par la suite ordonnée de ses N sommets
(51)1 1 a N. Ayanc choisi un sens de parcours arbitrairement, nous pouvons
savoir de quel cbté (& gauche ou & droite) se situe chaque sommet s; par
rapport & 1l'aréte (s;_,,s; ) qui le précéde :

A

. i-2 i-1 ™
Ve \i.
” S,
- -_;/ 1
$i-2 Si-1
s; est a gauche s; est a droite
det (s1 2,51 1) de (s, 1=275i- 1)

Nous connaissons le demi-plan auquel appartient 8. en évaluant le si-

gne de 1'équation de la droite passant par (s _ps8i.q ) au poiat s;, ou le

51gne de det (sl,sl—z, {=1) qui est le determlnant de la matrice 3x3 for-
mée par les cosrdonnées homogénes des points $3955 538 _ (v01r algorithme
de PAVLIDIS, chapitre 4.4.3.2.).

Sachant que dans un polygone convexe, tous les sommets sont situés du
méme cSté par rapport 3 l'arfte précédente, nous détectons si un contour
est non convexe en le parcourant dés que 1l'un des sommets change de cdté
(c'est-a-dire de signe (voir figure 4.15.).

3
5

lygone polygone
PO = concave
convexe 1 2 1 2

Figure 4.15.: Recherche de la convexité d'un polygone.

Algorithmes de découpage 171

L'algorithme peut avoir la forme générale qui suit.

DétMJEanM Az{'. un pofygone est convexe |
cg pofygone defini par ses sommets (4.1 _ co
Tebut P AV LY B feo
convexe: =viaLi;
54 >3
atens co pofygone non indangulaire feo
cazcut du sdigne du premien sommed 415

L=
Regtm

Lr=i+] ; co sommel 4&Lvant-ﬁgg
caloul du Aigne du sommet 4 .
84 sdigne (s;) # signe {s,)
"~ afons co changement de signe feo
convexitds = faux;

A4
jusqu'da [T convexité ou <i=n)
fai
fin

4.5.4.2 - L'adgeaithme de ATHERTON of WEILER

Le principal avantage de cet algorithme est de conserver em sortie, la
méme structure des données fournies en entrée, c'est-a-dire contour ou fa-
cette polygonale orientée, permettant dans un algorithme d'élimination de
parties cachées, de conserver la notion de faces qui pourront &tre utili-
sées ultérieurement plus aisément par des algorithmes de remplissage ou de
hachurage par exemple. Les polygones traités peuvent &@tre quelconques,
convexes, concaves et pogsséder des trous (contours intérieurs). Mais sa
mise en oeuvre demeure délicate et sa complexité triés dlevée. Il s'avére
fondamentalement différent des algorithmes réalisant le découpage de deux
polygones convexes, comme ceux de SHAMOS ou de O'ROURKE,

Cet algorithme de découpage trés complexe demeure le module de base
d'un algorithme de visualisation réaliste de scénes tridimensionnelles dé-
veloppé par ATHERTON et WEILER (voir <ATHERTON-WEILER 77>,<WEILER 80>).
Par conséquent, nous ne le considérons pas comme faisant partie de l'en—
semble des traitements élémentaires,

4.5.5 - CONCLUSTON

L'étude des différentes solutions qui permettent de réaliser 1'inter-—
section de deux polygones, appelée ici découpage d'un polygone par une fe-
nétre polygonale, a permis de dégaper deux types d'algorithmes, fondamen—

talement différents de par la complexité de leur mise en oceuvre et de leur:

vitesse d'exécution. Nous dlst1nguons les deux classes suivantes ; (voir
Table 7. )

1= Les algorithmes réalisant 1'intersection de deux polygones convexes

(SHAMOS, O'ROURKE) dont la complexité est en O(m+n) ol m et n sont les
nombres d'arétes respectifs des deux contours ;
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Ly | Ly 3 Ao Lo u Uu 2- Les algorithmes réalisant 1'intersection de deux polygones non con-
o o W om N (/] a ¢ U U M — ] 1té
uﬁ ‘I: g\oa g 0 2 'g g 2H o z z e 3 vexes (SUTHERLAND-HODGMAN, ATHERTON-WEILER) dont la complexité est en
o o el .—|-a H < [T 5] " [T o Q@ D(m*n).
o o I WO o U @A - L]
L] . e [y F R R T e =] Ok Q0 a3 Q
- wg w B CUOEQ Ol B0 W wBuy . erns . . . i 5 1 ;
A SReL 8 a® JURUl g YT w Il conviendra donc d'utiliser les informations intrinséques 3 1l'appli-
[7p] o . - D BT =T [T YR - LY T : L - Pl P . . ” . P
i3 . ugu § EEE 5\3 % agd > § § PEEE L Ce"itlon traitée et aux figures géométriques manipulées afin de choisir
2 o 50 vl B ot swE On g9 neeE 1'algorithme qui convient :
e 5 _ wow X p ogad-d I U TR
3| =% LEERED 1 U8siBelg,sAmEgd " e @
E t; : *:','TT ;..m:’ g. 3?0 _‘S'{; gﬂ e 8‘3 5 % 3 ) g 2 ccfnvex:l:tEf ou non convexite des con?ou;s, i 1 4
P 3 ,e %-ﬁ g t\' 8 E E - % @ ;: 253 it g: ?,,D\ﬁ - Necessité ou l:lon de consel:ver, a'lpres\ :.decoupage, a ;tructure 1e
2 g . g - 3 :lu ; g : ] a"é n'(‘&;' g 'B'C g 3 ,5 E'S E donnees ql.:le n?us avions en enkrée ; c'est-a-dire contour ou facette poly
Iy .
g9.@ Smeg"od s BB a3l 2HSZS22S gonale orientée ou non.
A d . [ 1 A OBodd | ] 1
a2 0 Par exemple, dans 1'algorithme d'élimination des parties cachées d'une
Sous scéne tridimensionnelle d'ATHERTON et WEILER, l'utilisation de leur métho~-
= hoke de générale de découpage de deux polygones non convexes est indispensable,
g ATy puisque toute la logique et 1l'efficacité de leur algorithme repose sur
M 0 2al celle-ci. Cependant, dans la simple optique du remplissage ou du hachurage
-3 2h B, = = = de la partie visible d'un polygone dans une fen@tre, mous verrons dans les
& X¥E9ED L t * , chapitres suivants que 1l'utilisation de la méthode générale de découpage
M v L o — m - P
8 S & = = = = - peut etre éviteée.
-
e~ w E:I
, ’ n
) ga o 3 » 4.6. Découpage d'une tache par une fenétre polygonale
ol WEE5E 0§ | 51 . &
g oo ) 2d &b i 0 w4 -
B2, 8 i@ o g o ¢ 4.6.1 INTRODUCTION
w ED o B o = oo ow a o o U H
i Ho 0 == o g s N ' . . ¢ - ' s .
e g9 N sgo4n E o ooH g0 k- Le probléme est d'afficher la partie visible d'une tache, soit remplie
o ] {~ O a o [0} i w 5] ié i 4 2
= c 8% L Ly He .9 o ! & (coloriée} soit hachurée dans une fenétre polygonale.
= 3 3a @ e E g = 1w
g wwe i BELd¥ Bdl oe o g N i ions :
E E 2 28 &™ e g, . 8 ous pouvons envisager deux solutions :
= = g H = 1=
& cew™ g ggHG g3 g ¢ o H ; . .
“ = ‘”‘nj‘ E eFyH 58 %I: " E a 1, Dec?upage du c?ntour de la tache, puis Fei!lphssage ou hachurage du
S Qu aodd o g gumw g w94 g o Dolygone résultant (découpage de la tache explicite) ;
~ [ == VI ] HHE WO HwnD 0 a g
(3 Hhodd @36 HH D @ 4R o g .
§ L9 3,8 %-;J.E‘OPJ Vo 8‘3 o gd kS . 2. Rempllss‘?ge ou hachurage de Fm:tte la ta}che en n'affectant que l?s
3 HBYSES Sek=ysw g5 s s Dpoints ou les lignes de hachurage visibles (découpage de la tache impli-
(= 1 i i P 1 i i ] B cite).
e
3
v .
12 © ° o 4.6.2 - DECOUPAGE EXPLICITE
£ ] " b
2 o o 2 , ,
= %5 2 2 i 2 Dans un premier temps, nous decoupc‘ms 1% contour polygona% qe la tache,
= % ° 8 KA g Dpar 1'un des algorithmes de découpage étudié au paragraphe précédent.
g 2o Py P 28 & Puis, une fois le contour intérieur & la fenétre obtenu, nous pouvons dans
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4.6.3 - DECOUPAGE IMPLICITE
Deux méthodes peuvent &tre utilisées

1. La premiére solution consiste & remplir ou hachurer la tache ini-
tiale, en caleulant pour chaque point, ou pour chaque ligne de hachurage,
leur appartenance a4 la fenftre, & 1'aide d'un algorithme de comparaison
point-contour, ou respectivement du découpage d'un segment par un polygone,

2. La seconde solution consiste 3 remplir ou hachurer la tache et 1la
fenBtre simultanément en n'affichant que les points ou les segments de
droite qui sont situés & l'intérieur des deux contours.

S1 la fendtre est rectangulaire, pour le remplissage et le hachurage
vertical ou horizontal, les deux solutions sont équivalentes. Sinon pour
le remplissage (respectivement pour le hachurage), plus la surface ou le
nombre de lignes de balayage (respectivement plus les lignes de hachurage)
de la tache découpde sont importants, plus l'utilisation de la seconde
solution devient avantageuse.

L'inconvénient majeur du découpage implicite est le temps passé a
traiter la partie invisible de la tache dans la mesure ol celle-ci est
importante.

4.6.4 - CONCLUSTON

Dans le cas de taches et de fenBtres convexes, la méthode explicite
est la plus avantageuse. Mais dans le cas non convexe, l'utilisation du dé-
coupage implicite devient plus favorable car la complexité du découpage
des contours est en O(n*m).

Nous pouvons cependant formuler deux remarques :

. 81 nous traitons le découpage d'un ensemble de taches par une fené-
tre, la complexité de la méthode implicite peut &tre considérablement amé-
liorée en effectuant le remplissage ou le hachurage de 1la fen&tre une fois
pour toutes. Seul l'espace mémoire nécessaire augmente dans ce cas.

. La conservation du polygone résultant dans la méthode explicite est
par contre trés intéressante, si nous voulons modifier la couleur ou le
hachurage de la partie visible de la tache. Mais dans le chapitre suivant,
nous verrons que les contours résultant du découpage peuvent Btre extraits
et mémorisés lors du remplissage implicite de la partie visible d'une ta-
che dans une fen8tre.
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4.7. Découpage d’une tache par une autre
4.7.1 « INTRODUCTION

Par opposition au découpage d'une tache par une fen€tre, nous définis-
sons le découpage d'une tache P par une tache { comme 1l'opération qui cal-
cule non seulement 1'intersection (P{\(Q) mais encore l'union (PUQ) et les
différences (P-Q)} et {Q-P} (voir figure 4.15.).

e

‘r,”
‘ ¢ \
P-q PnQ & PUQ

Figure 4.15.: Opérations de découpage entre deux taches P et Q,

8i P et ¢ sont comvexes, nous pouvons réaliser de manidre explicite
uniquement les opérations d'intersection et d'union sur ces deux taches en
utilisant 1'algorithme de O'ROURKE. D'autre part, les algorithmes de
SUTHERLAND-HODGMAN ou de ATHERTON-WEILER, peuvent &tre mis en oeuvrie pour
produire tous les polygones résultant (intérieurs et extérieurs) du décou-
page de deux polygones non convexes. Mais ces deux méthodes ne sont plus
du type des techniques rencontrées dans le cas convexe et leurs complex1tes
demeurent en Q(m*n).

Nous proposons dans ce qui suit, de réaliser les operatlons d'union,
d'intersection et de soustraction de deux polygones P et § A partir de ces
mémes opérations effectuées sur les deux taches qu'ils définissent :
c'est-3-dire i partir du découpage implicite des deux taches.

Deux appruches peuvent 8tre envisagées : soit nous définissons la ta-
che par 1'ensemble des points qui la constituent (nous manipulons alors
des matrices de points), soit nous regardons la tache comme un ensemble de
segments horizontaux ou intervalles qui sont les parties des lignes de ba-
layage intérieures & la tache (nous manipulons dans ce cas, une structure
d'ar8tes et d'intervalles).
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4.7.2 - TACHE DEFINIE PAR UN ENSEMBELE DE POINTS

Soient deux taches A et B.

Aprés avoir rempli les taches A et B et mémorisé les ensembles des
points qui les constituent dans des mémoires d'images (matrices de pointg)
respectives, nous pouvons trés facilement extraire les sous-ensembles dé-
sirés et les mémoriser si nécessaire.

Les opérations élémentaires sont trés simples et limitées : pour cha-
que point, nous effectuons au plus deux tests et deux accds tableau. Maig
en contre-partie, la mémoire utile demeure trop importante et il faut pax-
courir toute la matrice image.

Nous pouvons envisager une solution intermédiaire ol nous n'utilisons’
qu'une seule mémoire de points. Celle~ci nous permet d'y inscrire pour
chaque tache, 1'ensemble des points qui la compose, puis d'y extraire en-
suite la liste des intervalles de points ligne par ligne {(codage par pla-
ges). (voir figure 4.16.}

x1 x8
v ole y1 P x3 [x4
. - v | of X2 |x4
- . » ¥3 Lol x1 |24 | o x8 | =8
A .l Vo | 27 [%% | | X/ | %B
. . ¥5 |-a] xT %8
yb . . y6 ®2 {x8

Liste des intervalles
de points

Extraction des intervalles

Remplissage point
i ligne par ligne

par point

Figure 4.16.: Constitution de la liste des intervalles de points.

Les opérations ensemblistes sur les deux taches s'effectuent en compa-
rant les deux listes d'intervalles, ligne par ligne. Chaque sous—ensemble
désiré sera aussi défini par une liste d'intervalles. Pour l'union des ta-
ches, nous calculerons pour chaque ligne, 1l'union des intervalles, pour
1'intersection, 1'intersection des intervalles et pour la différence, la

différence des intervalles. Si les opérations réalisées sont plus complexes,

que celles effectudes sur les matrices de points, le gain de mémoire utile
est considérable.

Nous allons développer maintenant les différents algorithmes d'uniom,
dl'intersection et de différence de deux listes d'intervalles de points
LISTE 1 et LISTE 2. Le résultat sera également une liste d'intervalles de
points appelée LISTE 3.

Union : LISTE 3 = LISTE 1U LISTE 2.

Nous réalisons dans un premier temps, la fusion des deux listes ordon~
nées LISTE 1 et LISTE 2. Dans la nouvelle liste, chaque élément est marqué
par le nom de la liste imitiale correspondante. Sachant qu'un point appar~
tient a 1'union des taches, s'il appartient & 1'une ou & 1l'autre, nous
pouvons alors extraire la liste Correspondante des intervalles.

. &
Intersection
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Soient A et B, les taches correspondant & LISTE 1 et LISTE 2 respecti-
vement, et int-A et int-B, deux variables logiques indiquant si nous som—
mes & 1'intérieur des taches A et B,

Nous obtenons l'algorithme qui suit.

Unéﬂn (données LISTE 1, LISTE 2 ; rdsuftat LISTE 3)
pébut
Fusion{dennée LISTE 1, LISTE ¢ ; nésultat LISTE 4)
co extraine L'union de LISTE 4 feo

nt- Az =faux;
Ant-B:=4aux;
cnéen L 3;

ILYAELEMENT : =vnai ; co LISTE 4 non wide fco
Tanﬁt we TLYAELEME aLNe.
deb
obtenin ELément LISTE 4;
84 counant (LISTE 4] € A
alons nt-A:="T1int-A;
danon Anf-B:=14nt_B;
A4 7
¢orine cownant (LISTE 4] dans LISTE 3;
Tanitgua (int A ou Aint B) faire
obtenin &fément LISTE 4;
44 cownant (LISTE 4) € A
alons inf-A:="1int-A;
sinon int-B:="T1.int-B;
gl
in
Zcnine cownant (LISTE 4) dans LISTE 3;
mettre & jour 1LYAELEMENT;
in
in Union
1

AN

LISTE 3 = LISTE 1) LISIE 2

Un point p €ANB si p €A et p €B.

En utilisant les mémes notations que précédemment, on obtient
1'algorithme suivant :

alors

(1) Nous trouvens um exemple de la mise en ceuvre de cet algorithme dans
le programme Texte-polygone (Eeriture d'un texte dans une tache polygomale
quelconque) au Chapitre 3.3.3.5., pages 105-106.
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5n§e&aect£on (donnde LISTE 1, LISTE 2 ; nésulfat LISTE 3)
Ebut

Fus.ion(donnge LISTE 1, LISTE 7 ; nésulfat LISTE 4);

co extraine £’ inténsection de LISTE 4 feo

Dt A:=faux;

And_B:=faux;

enden LISTE 3;

TLYAELEMENT : svaadl ; co LISTE 4 non vide feo

Tant que ILYAELEMENT gaire

Tant qué (7 int A ou 7V int B) et TLYAELEMENT faire
?Ebﬁq_ - - fane
obtendin éfément LISTE 4;
metthe & foun int-A et int-B;
melfine & joun ILYAELEMENT;
i
3L (int A et int B)
alors écnine couwrant (LISTE 4) dans LISTE 3;
obtenin ELément LISTE 4;
metine a4 jour int-A et int-B;
co on a[4nf A et int B) feo
Fernine courant (LTSTE 4) dans LISTE 3;

éu

f e d four TLYAELEMENT;
An

Fin Infensection

Metine a4 foun int_A et int B
débuf
Ad courant (LISTE 4] € 4A;
alors int Ar="Vint_A;
singn Aint-B:="Vint_B;
o
f

DIFFERENCES :

1~ LISTE 3=LISTE i-LISTE 2(c'est-i-dire A-B)
Un point p € A-B si pEA et péB
On obtient 1'algorithme qui suit.
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0Lgﬁénenca A-Bldonnée LISTE 1, LISTE 2 ; nésultat LISTE 3)
Zbut
Fusion(donnde LISTE 1, LISTE 7 ; xésulbtat LISTE 4};

co extraine A-B de LISTE 4 fco

nt Az sfaux;

ANt _B:=faux;

cnden LISTE 3;

TLYAELEMENT :=vaai ; oo LISTE 4 non vide fco

Tant que ILYAELEMENT faire

¢out
Tant que {1 4int A ou int B} et ILYAELEMENT faire
Tork e CL 3 faire

abtenin éfément LISTE 4;
metine 4 foun Anf. A et nt_B;
metine d four TLYAELEMENT;
gin
SL (dnt A et 7] int_B)
afons écnine courant (LISTE 4} dans LISTE 3;
obtenin étément LISTE 4;
metine @ four int A ef int B;
cg on a 1(int.A et 3V int:B) fco
Fonire counant {LISTE 4) dans LISTE 3;
fod
metine & joun TLVAELEMENT;
in
fin ¢rence A-B.

2- LISTE~LISTE 2-LISTE 1 {c'est-a—-dire B-4A)

Un point pEB-A si pgA et pEB.

On obtient l'algorithme "différence B-A" qui est identique & "Diffé-
rence A-B" dans lequel on remplace la condition (7lint.A ou int_B) par
(int_4 ou ] int_B) et la condition (int.A et 7} int_B) par (7 int.A et int
B).

+ 4.%.3 - TACHE DEFINIE PAR UN ENSEMBLE D'INTERVALLES

4.7.3.1 - Introduction

Au lieu de construire la liste des intervalles en passant par le
remplissage point & point de la tache dans une matrice de points, nous
pouvons directement l'obtenir par un algorithme de SUIVI DE CONTOUR {(voir

chapitre 3.3.3.2).

Les différents traitements opérés sur les taches sont identiques &
ceux exposés ci-dessus. Chaque nouvelle tache résultant de 1'union, de
1l'intersection ou de la différence des deux premiéres, est caractérisée
par la liste des intervalles qui la composent, ligne par ligne. A partir
de cette structure de données, les opérations comme le remplissage de ta—
che ou la translation sont triviales. Mais des transformations géométri-
ques telles que la rotation, le chanfement d'échelle, nécessitent la des-
cription du contour de la tache, sous forme d'une liste d'ar8tes. Cette
description permettra d'autre part, d'économiser de la mémoire.
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Nous présentons un algorithme, qui permet de réaliser de manidre imply-
cite (voir chapitre 4.7.3.2) les diverses opérations ensemblistes, entre
deux taches polygonales, en calculant pour chacun des sous-ensembles obte-
nus, la liste des ardtes correspondantes. En outre, cet algorithme permet

d'exécuter simultanément le remplissage ou le hachurage horizontal du soug.
ensenble désiré.

4.7.3.7 - Algonithme de découpage de deux taches

Soient A et B, deux taches polygonales, définies par la liste ordonnée
des coordonnées des sommets de leurs contours respectifs, dans le systime
écran.

Le probléme : nous désirons établir les listes des arétes, qui consti-
tuent les contours des taches polygonales obtenues 3 partir de A et B :
c'est-a—dire ANB, AUB, A-B et B-A,

1) L'idée :

En utilisant la techmnique du suivi de contour, nous désirons calculer
les ar@tes q engendrées par A et E en les attribuant aux sous-ensembles
correspondant, par un découpage implicite de A et B (voir figure 4.17),

d

qae AvB et A-B

qbe AuB et B-A

Découpage implicite par suivi de contour.

C
Figure 4.17.:
2) L'algorithme :

Comme pour le remplissage simultané d'un ensemble de taches polygona-
les, nous constituons ligne par ligne la liste ordonnée des arétes de A et
de B qui la coupent.

Le calcul des ar&tes g engendrées par A et B se fait de la maniére
suivante :

- nous détectons une aréte q lorsqu'ume ardte change de contexte entre
deux lignes de balayage consécutives. Ceci peut se produire lorsque deux
arétes se coupent ou lorsque des artes se terminent ou commencent. Pour
ce faire, nous devons mémoriser les coordonnées du dernier changement de
contexte de 1'ar8te et son contexte sur la ligne précédente, & savoir si
elle est 2 1'intérieur ou 3 1'extérieur de l'autre polygene correspondant;
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i 8 - rice A
- nous attribuons l'arBte gq aux sous—ensembles correspondant? 4

son contexte 3 {(voir Table 8).

- nous renconirons une singularité si deux ar@tes sont coEfondues
(mémes points d'intersection avec les 1ignss de haléyage ?t'memes pentes)_
(voir figure 4.18.). L'attribution de 1'aréte se fait a4 1'aide de son con
texte par rapport aux deux polygones A et B {voir Table 9).

<
qcB qeAN B et B-A
Q€A 5
q¢B qEAUB et A-B
o
qeCA , q8ANEB et A-B
qu o g
q €A 4EAU B et B-A

qeA (ou B): q appartient au contour de A (ou de B) ;
o o

qeA (ou B): q appartient A 1'intérieur de A (ou de B) ; c'est-a-dire

a (A-{contour A)) (ou & (B—(contour B))).:

Table 8

Q€ AnB, A-B, B-A

(®) q € ANB, AUB

Figure 4.18.: Cas particulier oli qeA et qu.
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g _bord droit de A et bord gauche de B gBANB* et A-B
qea |3 bord gauche de A et bord droit de B qeAB* et B-A
q bord droit de A et de B
ou -
q bord gauche de A et de B QEAND et AUB
q bord droit de A et bord gauche de B qEANB* et B-A N
- q bord gauche de A et bord droit de B qEAMB* et A-B
q

=]

bord droit de A et de B

q bord gaﬁghe de A et de B qEANB et AUB

* cas dégénérés (ne pas affecter q 2 AMNB)

Table 9

3) Conclusion
Cette méthode présente les avantages suivants ;

. Le découpage et le remplissage du ou des sous—ensembles désirés peu-
vent‘etFe exécutés gimultanément. Nous remplissons AfyB, AUB, B-A ou A-B
en reallsént respectivement 1'union, 1'intersection ou les di%férences des
listes d'intervalles horizontaux intérieurs aux taches A et B sur chaque

llgne de balayage Ce resultat d P
- emeure 1ntéressant our la u ion
P mant lat

. L?s structures de données obtenues en sortie sont compatibles avec
des traitements ultérieurs réalisés par la méthode du suivi de contour
(remplissage, hachurage horizontal, comparaison point-contour quelconque)
gizi: que nous avons un ensemble de bords gauches et un ensemble de bords

s.

Nous relevons cependant deux inconvénients ;

E I1 faudr? tenir.compte des arétes horizontales pour le dessin au
tralt ou certains traitements ultérieurs sur les sous—ensembles obtenus
tels que le hachurage vertical ou oblique et ia rotation H

' . ~
oo L'intersection de deux ar8tes de A et B se produit rarement sur une
ligne de balayage, mais le plus souvent entre deux lignes :

a\ /b
“*—intersection

— N\

' . s iqs L
L approximation utilisée engendre une erreur plus ou moins importante
en fonction de la pente des ar@tes concerndes,

ligne courante

ligne suivante
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4.8. Généralisation aux taches non-polygonales

Nous supposons que les contours de la tache non polygonale sont formés
de segments de droite et d'arcs de cercle .

4.8.1 - COMPARAISON POINT-CONTOUR NON POLYGONAL

Le probléme est de savoir si un point appartient & 1'intérieur d'une
tache définie par un contour non polygonal et non convexe.

Parmi les algorithmes que nous avons recenséspour la comparaison d'un
point et d'un contour polygonal, seule la méthode du suivi de contour peut
Btre généralisée, Le principe est donc de tésoudre le contrdle de parité
pour le point i tester, en utilisant le raisomnement du remplissage de ta-
che non polygonale par la méthode du suivi de contour (voir chapitre

3.3.3.2.).

Le probléme élémentaire & résoudre est le calecul de i'intersection de
la demi-droite horizontale située . gauche du point avec les primitives
du contour : si la primitive est un segment, nous opérons comme dans 1'al-
gorithme du chapitre 4.3.3.2. 5i la primitive est un are de cercle, et si
le point n'est pas situé au-dessus ou au—dessous du cercle entier, nous le
décomposons en un ensemble de bords gauches et droits par quadrant (voir
chapitre 3.3.3.4.). Puis pour chaque morceau d'arc de cercle obtenu, nous
effectuons le traitement suivant ;

Le calcul de 1'intersection du morceau d'arc de cercle avec la demi-
droite se fait de la facon qui suit.

Soient (Xd,Yd),(Xf,Yf) les coordonmées des extrémités début et fin du
morceau d'arc, et D son sens de rotation (D:=si sens trigonométrique alors
1 sinon 0). Soient R le rayon et (Xc,Yc) le centre du cercle associé, et
{Xp,Yp) les coordonnées du point & tester,

Si Yp>Yd ou Ypg¥f ou Xp<min (Xd, X4)
afors pas d'intersection;
BN dntensection avee £'horizontale V=Yp au point d'abscisse Xi:
Xi:=Xc+(Ri—[Yp-Ye)2 ) ¥ 44 D=0;
Xi:=Xe- (RT-(Yp-ye)?) ¥ &L D=1;
a4 Xp=Xi alors Le podini appantient au condoun;
34 Kp<Xi alors pas d'interséction avee fa demi-droite;

La complexité est proportionnelle au nombre de primitives.

Nous pouvons cependant tirer parti de la convexité si le point est ex-
térieur au contour : on s'arréte dés que 1'on a détecté deux points d'in-

tersection.
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4.8.2 - DECOUPAGE D'UN SEGMENT PAR UN CONTOUR NON POLYGONAL

* i
Le probldme est de caleuler la partie du segment de droite situé & Bd *
1'intérieur du contour non-polygonal. Ed
Nous proposons de généraliser la méthode du suivi de contour employée 'T [
pour le découpage (voir chapitre 4.4.%,(2)) d'un segment par un contour 4 ;
polygonal. ﬂ
e . . Ef
Le probleme élémentaire a résoudre est le calcul de l'intersection de b
la droite support avec les primitives. Si la primitive est un segment de Ef t I
droite, nous effectuons le m@me traitement qu'au chapitre 4.4.4.2. Si 1g T
primitive est un arc de cercle, nous pouvons opérer de la manidre suivan- pas d'intersection en Ed Intersectio? en Ed
te : (point de mort :t) (point de naissance :%)

Soient y=mx+p l'équation de la droite support ;
R le rayon et C=(Xc,Yc) le centre du cercle ;

Ed=(Xd,Yd) et Ef=(Xf,Yf) les extrémités début et fin, et D le
sens de parcours de 1'arc de cercle.

Deux cas de figures se présentent :

a) La droite passe par une seule des extrémités E1

Soient Eq=(x{,¥1); E2=(x2,y2) 1'autre extrémité et D' le sens de par-

Les points d'intersection de la droite support avec le cercle ont pour cours de 1'arc (E1!E2)'

coordonnées : '
IR - la droite ne coupe l'arc qu'en E1:
-m-‘ uﬂ{ - » »
*oKer $+m2 tomkep . yyomx <y,mmx, i opas d'intersection en E, (point de mort)
ol A=p2m?-{1+m?) (p2-R?) S Ph s P intersection en E, (point de naissance)
i i i =(X.,¥. E.=E, :
Nous pouveons rencontrer trois cas : - la droite coupe 1'arc en E1 et au point I (xl,yl), avec E =B,
i : ; . x . >x, : D'=0, intersection en E, {point de naissance)

. A<Q, la droite ne coupe pas le cercle : pas d'intersectiom. 1771

; . . D'=1, pas d'intersection en E1
« A>0, la droite coupe le cercle en deux points distincts (Ik=(xk,yk))k_1 2
s

On a Ike arc(Ed,Ef) si (EdCIk)<(EdCEf), ol l'orientation des angles

respecte le sens de parcours D de 1l'arc de cercle,

i

]

8i 1'un ou les deux points d'intersection appartiennent 2 1'arc de cer- i p'=0 !

cle deux cas peuvent se présenter : ! !
s . . P PP X. X X

1- Le(s) point(s) d'intersection différe(nt) des extrémités de 1'arc : i 1

la droite support coupe 1'arc de cercle en ce{s) point(s), R D'=1, intersection en E, {point de naissance)
i
. . . = g i
2- L'un ou les deux points 4¢'intersection sont confondus .avec les ex- D'=0, pas d'intersection en E,
trémités de l'are : comme pour les segments de droite, on ne prend pas en

compte l'extrémité ol les sous—parois finissent

A

Si E =Eg» c'est e contraire.
1
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b) La droite passe par les deux extrémités E, et E, avec E1=Ed(‘) :

- X <%, D'=0, pas d'intersectiom en E1 et E, (points de mort)

1

D'=1, intersection en E, et E2 (points de naissance)
D'=0
i
i : |
i !
1 | -
Xy X, X

C ARy D'=0, intersection en E, et E, (points de naissance)

D'=1, pas d'intersection en E1 et E2 (points de mort)

D'=1

'
|
I
1

X X

. A=0, la droite est tangente au cercle au point T. Deux cas peuvent
se présenter :

1= le point T différe des extrémités de l'arc de cercle : il n'y a pas
d'intersection.

2- Le point T est confondu avec 1'une des extrémités de l'arc : soient
E1=(x1,y1) cette extrémité et E2=(x2,y2) la seconde.

« ¥qTmx,<y,-mx, : pas d'intersection au point T (point de mort)
- ¥ TEX DYoMK, intersection au point T (point de naissance).

L'ensemble des intersections de la droite support définit sur celle-ci
un ensemble de segments de droite intérieurs & la tache et joignant ses
bords. La pattie visible du segment & découper sera calculéde en effectuant
1'intersection de celui-ci avec l'ensemble des segments intérieurs au con-
tour non polygondl (voir chapitre 4.4.4.2.).

Si le segment de droite est vertical, on inversera le rSle des X et
des Y.

La complexité de 1'algorithme est proportionnelle au nombre de primi-
tives., Nous pouvons également tirer parti de la convexité en arr8tant la
comparaison de la droite support avec les primitives du contour dés que
l'on a trouvé deux points d'intersection.

L'inconvénient de cette méthode est 1l'utilisation de la fonction tri-
gonométrique inverse arctg pour le calcul des angles,

(1) si E1=Ef c'est le contraire.

f
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4.8.3 - DECOUPAGE D'UN ARC DE CERCLE PAR UN CONTOUR NON POLYGONAL

Le probléme est de calculer la partie visible d'un arc de cercle situé
4 1'intérieur du contour non polygonal.
L'algorithme se décomposera comme précédemment en deux temps :

1. Calcul des points d'intersection du contour avec le cercle suppor-
tant 1l'arc,

2. Extraction des parties visibles.

1- Calcul des points d'intersection

- intersection du cercle avec un segment de droite:

On calcule 1'intersection de la droite support avec le cercle. Puis
s'il y a deux intersections distinctes, on récupére les points d'intersec-
tion appartenant au segment de droite.

Comme pour le découpage d'un segment de droite, pour éviter les singu-
larités (cercle passant par un sommet), on oriente les segments vers le
bas et on ne prend pas en compte les points d'intersection confondus avec
l'extrémité fin :

intersection
& ¢

pas d'intersection

o
+

~ intersection du cercle avec un arc de cercle!

On calcule 1'intersection des deux cercles. Puis s'il y a deux inter—
sections distinctes, on récupére les points d'intersection qui appartien-
nent a l'arc de cercle (voir chapitre 4.8.2).

Si 1'un des points d'intersection récupéré est confondu avec 1'une des
extrémités de l'arc de cercle, on vérifiera comme précédemment si c'est
un point de naissance (on le garde) ou un point de mort (on le supprime).

Un point I du cercle support appartient & 1'arc de cercle (E1 E Y,
1'angle B= (E1CI) est inférieur ou égal & 1'angle 9 —(E CEZ) ol C est le
centre du cercle.
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D=, 048,

D=0, 6>8,

1 € arc de cercle I ¢ arc de cercle

2- Extraction des parties visibles

. ' . s ,
Soit (Ik)k=1, N 1'ensemble de N points d'intersection.

On ordonne cet ensemble dans le sens croissant des angles
(E CIk) _ en tenant compte du sens de 1'arc (E,,E. ).
1 k=1,...,N 1772

On regarde si E1 est intérieur ou non au contour (voir chapitre
4.8.1.1.). .

Sachant si en E, nous sommes & 1'intérieur ou & 1'extérieur, nous ap~
pliquons le contr8le de parité sur la liste ordonnée dgs intersections ap-
partenant & 1'arc (E,,E,) (ec.a.d. tant que (E1CIk)s(E CEZ))' Chaque fois
que pous rencontrons un point, nous eantrons ou sortons de la tache (voir
figure 4,19},

a) E1 € tache

b) E1 # tache

Figure 4.19.: Exemple d'extraction des parties visibles (D=1}

L'inconvénient de cet algorithme est 1'utilisation de la fonctiom tri-
gonométrique arctg pour le calcul des angles.
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4.%.4 - CONCLUSION

Nous constatons une fois encore que 1'applicatiom des idées du suivi
de contour permet de surmonter simplement les singularités rencontrées
dans la généralisation des trois problémes élémentaires (comparaison point-
contour, découpage d'un segment et d'un arc de cercle par un contour) aux
contours non polygonaux. On remarque également que les contours peuvent
étre convexes ou nom,

4.9. Conclusion

Sur les algorithmes élémentaires de découpage, nous pouvons faire plu-
sieurs remarques i

. Nous constatons que la complexité des algorithmes dépend essentiel-
lement de la nature des figures traitées : i savoir rectangulaires (bords
paralléles aux axes}, convexes ou non convexes. Dans toute applicatiom, il
conviendra donc de cheoilsir en fonction de la nature de la scéne et de ses
manipulations, 1'algorithme adéquat.

. Nous remarquons également que le bon fonctionmement des algorithmes,
et en particulier le traitement des singularités spécifiques 3 chaque pro-
bl2me, repose la plupart du temps sur une analyse rigoureuse de la défini-
tion de !'intersection de deux segments de droite, celle-ci variant d'une
application & ume autre.

. Lorsque nous traltons ume tache par opposition au dessin au trait,
deux sortes d'approches peuvent &tre envisapées :.

- le découpage implicite : nous raisomnens ici sur les surfaces engen-—
drées par les contours des taches. Les taches résultant du découpage, sont
caractérisées par un ensemble de points (surface) et non par leurs con-—
tours.

- le découpage explicite : nous travaillons sur les contours des ta-
ches, comme pour le dessin au trait. Les taches produites sont définies
par la description de,K leurs contours.

Une méthode d'analyse générale se dégage de cette étude : il s'agit
de la technique du "suivi de contour". En effet, elle permet de traiter in-
différemment, des contours convexes ou quelconques, en surmontant simple—
ment toutes les singularités. D'autre part, les analyses des contours ef-
fectués pour le découpage, pour le remplissage ou le hachurage a 1l'aide de
cette technique étant identiques, nous pouvons effectuer une partie de ces
traitements simultanément, en utilisant et en produisant des structures de
données uniformes. Nous gagnons alors en espace mémoire et en vitesse
d'exécution.

Dans le cadre des contours non polygonaux, la legique du suivi de
contour nous permet également de traiter simplement certains problémes &1é-
mentaires (comparaison point-contour, découpage d'un segment et d'un arc
de cercle). Il serait aussi intéressant d'envisager 1'étude d'autres opé-
rations comme l'intersection de deux contours non polygonaux convexes par
exemple.
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