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ERRATA

page 9 lignes 6,7 : remplacer ces lignes par

m n m m

62, 4 e VO) A,B 5) ye +o Rigs Ag Byiy) >A
n _ 2. _.

* (3 (BEAL (gy BjBs ay og a (BSAT( 5) BsB 541) 935
page 19 ligne 19 : lire

. en traits pleins lorsqu'elles ....

page 44 lignes 12,13,14 : remplacer ces lignes par

of," = {+3 | the et Nd >0 et t,3 ne vérifie pas (1) }

%" = {+3 | et et No >0 et tp) ne vérifie pas (1) }

+

%, 1
J | yd j j srifi“ {t lt <%-1 et Nijz> 0 ett.) ne vérifie pas (1)

p-1' “p-l

page 56 derniére ligne : remplacer M; par M

page 57 ligne 11 : remplacer M3 par M, :
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introduction



L'étude présentée ici a son origine en radiothérapie ; dans cette discipline,

en effet, un dossier est constitué, pour chaque patient , afin de s'assurer

que la tumeur recoit une dose adéquate, tandis que les tissus sains ne subis-

sent pas une irradiation excessive.

Ce dossier nécessite 1'utilisation d'un modéle géométrique personnel décrivant

le corps du patient , ainsi qu’en chaque point la dose délivrée. Actuellement,

ce modéle existe sous la forme suivante : on dispose , dans un premier temps, de

suite de points décrivant le corps du patient (contour externe et contours in-

ternes : poumons, tumeur etc...) dans des plans paralléles ; ensuite, dans cha-

cun de ces plans, l'utilisation d'un programme de calcu! permet de construire-

les courbes d'isodoses,

I] semble alors intéressant, 4 partir de ces informations, de donner une repré-

sentation de ce modéle 4 trois dimensions et d'en produire des images sur un pé-

riphérique graphique (table tracgante ou écran de visualisation) d'une facon aussi

réaliste que possible. C'est le but de notre projet.

Dans ce travail, nous nous sommes trouvés confrontés 4 un certains nombres de

problémes : le premier concerne la définition compléte du modéle. En effet,

celui-ci, initialement n'est connu que dans des Plans paralléles ; nous avons

alors déterminé une méthode d'approximation de ce modé@le entre chaque plan. Les

autres problémes proviennent de la nécessité de produire une image claire et réa-

liste du modéle, semblable 4 celle qui se formerait sur la rétine d'un observa-

teur. L'utilisation de la perspective permet de donner une illusion de profon-

deur a l'image présentée ; par ailleurs, 1'élimination des parties cachées 4

la vue de l’observateur assure la lisibilité et la clarté de l'image ; nous

avons élaboré un algorithme permettant de visualiser un modéle, observé sous

un angle de vue donné en respectant les contraintes précédentes.
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INTRODUCTION

Le probléme que nous nous proposons de résoudre nécessite un certain nombre de

choix préliminaires. Les premiers de ces choix concernent la définition de 1'ob-

jet lui-méme, les autres , le mode de représentation de cet objet.

Les seules informations dont nous disposons pour la définition. de l'objet sont

les suivantes :

- le nombre de plans paralléles, ou plans de coupe, dans lesquels on posséde

des renseignements sur l'objet ;

- dans chaque plan, la suite orientée de points appartenant a 1'intersection du

plan et de "l'enveloppe" de l'objet.

La figure 1 donne un exemple d'une telle définition.

l'objet est défini dans 3 plans paralléles:

y y1 2

Py ; FS a
1 x P. x 3 p3

Pex xP ° P5 Pg * x2

p. P. 3i a 5 * 2 5 x x P3Ps* P oy * *P3
Ps Py rad

4

x ° x oO x

plan de cote Z4 plan de cote Z5 plan de cote 23

zi> Zo>23

figure 1

En particulier , nous ne connaissons rien sur :

- la forme de l‘enveloppe de l'objet 5 entre deux points , dans chaque plan ;

- la forme de l'enveloppe de l'objet entre deux plans consécutifs.

I] est évident que , pour une observation , l'image des points donnés ne fournit

pas une représentation lisible de l'objet. De plus, le probléme fondamental dans

Ja production d'une image est la détermination des parties de l'objet qui sont

visibles par l'observateur. Pour savoir si un point donné d'un objet est vu ou-

non, i1 suffit de chercher si entre ce point et 1'observateur s'interpose ]'enve-

loppe de l'objet.



la premiére incertitude concerne les frontiéres de l'objet dans un plan de coupe ;
dans ce cas, nous avons choisi de définir l'objet par la ligne polygonale fermée
dont les sommets sont les points donnés et dont l'orientation est déduite de 1'o-
rientation de la suite des points. Ce choix se justifie par le fait que la ligne
polygonale est une courbe simple Passant par les points et que, au vu des exemptes
qui nous ont été fournis (cf.4éme partie) elle permet de produire une image "sa-
tisfaisante" de l'objet. La figure 2 illustre une telle définition dans le cas
de 1'exemple précédent.

1
Py y PS y Py

0 x “0 
x ° a

plan de cote Z1 Plan de cote Zo plan de cote Z3

21> Zo> 23

figure 2

La deuxiéme incertitude sur l'objet porte sur les frontiéres de cet objet entre
deux plans de coupe consécutifs. Pour résoudre ce probléme, nous supposons que
Ja premiére incertitude a été levée et que l'objet est défini dans chaque plan

par une ligne polygonale fermée. Nous avons alors choisi d'approcher l'objet par

un polyédre en respectant les contraintes Suivantes :

~_1 - L'objet est limité par les Plans de coupe supérieur et inférieur :

- une face de l'objet est définie par la ligne polygonale fermée (voir précédem-

ment) appartenant au plan de coupe de plus grande cote. Dans 1'exemple de la
1 1 1 itfigure 1, il s'agit du plan de cote zy 14 face esi définie par Fy PS ¥3 a Pe PE

-Une autre face de l'objet est définie par la ligne polygonale fermée dans le plan

de coupe de plus petite cote (plan de cote 235 face p? PS PS Ba Pe Pe , dans
l'exemple précédent) .



- 2 - Les autres faces de l'objet sont des triangles. Deux problémes se posent

alors ; sur quel critére se fonder pour déterminer 1a meilleure répartition en

triangles et ensuite, quelle méthode utiliser pour la réalisation de cette ré-

partition ? Pour résoudre ces deux questions » hous nous sommes inspirés du tra-

vail de E. KEPPEL [4]

Dans le premier chapftre , on developpe une solution de ce probléme.

En supposant que 1'objet se présente sous la forme d'un polyédre ainsi que nous

T'avons décidé ci-dessus , nous sommes amenés » dans un deuxiéme temps , a décider

d'un mode de représentation de ce polyédre. Le probléme fondamental est , alors,

celui de la représentation sur un plan, d'un objet donné dans l'espace 4 3 dimen-

sions. Pour résoudre ce probléme, nous disposons des outils de la perspective ;

dans le chapftre III, aprés avoir choisi un type de perspective ,(1'axonométrie) ,

nous dégageons les conséquences de ce choix sur 1'image 4 calculer pour une ob-

servation donnée.

Enfin , un point reste 4 préciser ; quels sont les segments qui peuvent figurer

dans le tracé de l'image , ceci fait l'objet du chapftre II .



CHAPITRE I

UNE TECHNIQUE DE DEFINITION DE L'OBJET A REPRESENTER

Dans ce chapitre, nous élaborons un algorithme pour définir de facon vraisemb-

lable les frontiéres de l'objet entre deux plans de coupe, indépendamment de

l'angle de vue.

. PRESENTATION DE LA METHODE

L'objet , dont nous devons calculer des images, nous est donné par des suites

orientées de points, appartenant a l'intersection de 1l'enveloppe de l'objet avec

des plans de coupe paralléles. :

Dans 1'introduction 4 cette premiére partie , nous avons admis de définir 1'objet,

dans chaque plan de coupe, par la ligne polygonale fermée dont les sommets sont

les points donnés; l'orientation de cette ligne étant déduite de l'orientation de

la suite des points.

Nous appellerons lignes de contour une telle ligne polygonale fermée.

Entre deux lignes de contour consécutives, nous approchons les frontiéres de 1'ob-

jet par des triangles contigiies. Nous avons imposé a ces triangles de posséder

un coté commun avec une ligne de contour et un sommet commun avec l'autre

(figurel).

figure 1 JS f

|a



Le probléme consiste , alors, a trouver la "meilleure" décomposition en triangles

possible. I] s’agit, en fait, de définir de facon arbitraire une fonction ob-

jectif 4 optimiser suivant un certain critére.

Signalons 5 au préalable, quelques remargues intuitives, concernant la décompo-

sition en triangles :

Soient deux lignes de contour consécutives : Ay Agees An et By Boos oB, 5 dans

ce chapitre nous prenons les conventions suivantes :

Si i=m alors Ava Ay

Si i=1 alors Aya An

Si j=n alors Biya By > si j=l alors Bs = By

-Quelque soit la décomposition, toute aréte A. jAuad {respectivement B. 33541)

est le coté d'un triangle.

-Soit un triangle A. Agar 85 j B41

triangle ayant pour coté Rea Bs 1 ou Ay B; +1 (res ABEL TVENGHt B.
Bs A;

. (respectivement B, A; ) , il n'existe aucun

_1 ou

q+)

FIGURE 2

1 - Fonction objectif et critére d'optimisation dans le cas ou les lignes de

contour sont convexes.

Soient deux lignes de contour convexes, orientées dans le sens rétrograde dans

l'espace-objet, appelons ‘34 et 38 les faces limitées par ces contours, et% ,
l'ensemble des triangles représentant la frontiére de l'objet entre ces deux



Nous utilisons la fonction objectif définie par E. KEPPEL [4 ], c'est a dire :

- le volume défini par 84,8 oie -

Nous choisissons de maximiser ce volume.

Dans le cas de deux lignes de contour convexes, le probléme revient 4 trouver

l'ensemble © qui maximise le volume défini par S&B et %.

2 - Extension aux lignes de contour quelconques.

Nous proposons au paragraphe III , une décomposition des lignes de contour en

sous-ensembles, représentant chacun des lignes de contour orientées dans le sens

rétrograde ; nous démontrons dans le paragraphe IV que chaque sous-ensemble
d'un contour correspond de maniére unique 4 un sous-ensemble (éventuellement
réduit a un point) de I'autre contour. IL suffit alors » pour chaque paire de

sous~ensembles de déterminer les triangles qui maximisent le volume déduit des

sous ~ensembles .

II = VOLUME D'UN POLYEDRE

Soient deux lignes de contour convexes , orientées dans le sens rétrograde
A 1 Agess An et By Boe. Bo. » Soient wy et op deux points choisis respectivementdans le stian de Aj oes A, et Bye B,
Pour une décomposition an triangles donnée le volume du polyédre A, Ay A oe oA, By
Boe -B, peut s'exprimer de la maniére suivante :

Vs Vi at Vp

ou Vin est la somme des volumes des pentaédres A. Ai4, 8 J(i) Oy ©, Pour
i= 1, 2,..,m et Vp Ta somme des volumes des tétraadres B, Baa Ar (3)
pour j = 1, 2, ...5 n.

Nous notons i(j) (resp. d(ij)) t*indice du point , sommet d'un triangle dont

un coté est B. 533 +1 (resp. A; A; + » dans 1a décomposition donnée.



Figure 3:

3 types de tétraédres

~ A A'®,w

' ' o D> = = > oo £ =
ow

Nous pouvons décomposer chaque pentaédre A. A. +] Bi) Oy Op en deux tétraéd-

res 2 AG AL 4 1 Byqy@g et Ay Ay 4 1%_ %

1 - Expression de la fonction objectif

1

= - - - - . B. Fadlj Bs Bs a Arca) MB
C. - ~ = - - A. A. + 1 ap

La fonction objectif, volume orienté du polyédre A, Anos A, By Boose B s'écrit

A s - “ ~

Notons v‘ le volume orienté du tétraédre A, A. +1 Bai) a

alors :

a m n

V= Vv a>. GD vB
i= i=1 7 jgeid

Exprimons chaque volume orienté élémentaire , en tenant compte de 1'orientation

des lignes de contour : A, Ageee An et By Boe 0B. orientées dans le sens rétrog-

rade.

AL :
Vi CAAA AGB Gy RAG
Bi

Vi = & BAL ys BiB i,y )opB,
= Ll ___ = ——

GF € (copA; AOA, )- fy
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2- Choix de Op, Ww

- V est indépendant de Oy

Seule dc, dépend de Wy3 soit w un point distinct de q et tel que
i=l

WA Ay ars An wasoient coplanaires.

x c; = » ( QAO+OA A (OO +0A;). ( © +00)

®O, ,O,AAs i? Avay sont coplanaires donc :

m m 
;

> c; 24 Wp +OA;,1)A ( GaW+GA;) .@,W)

Soit en développant :

m
— ——+ —»> Cj =) GOK,

i=1

a so
> Oo5a ao Bt

——$_> -§ —_» ——>

wA, A WA, Gp,far. (ttt Be

m

os 2 WA, OP OP = par, o-
par convention , si i=m alors ii = Ay , donc :

oO Oe —

Wid QA, , 1 Oo =~ r WALA ; .& ge

ce qui donne :

x : pAWA.. G40As. i bd

Nous avons démontré que V est indépendant de Wr.



pee hs

- V est indépendant de “Wp

m

Par une démonstration analogue, on peut montrer que 2, Cc; est indépendant de
Ope

Etudions ]'expression MeA,i a. il Me—_ B
x15 Vj

—.

Soit w un point distinct de Wp et tel que “wgeBs 0+. Be soient coplanaires.

m m

= 2 (AR 21% Aye, B ri) W +h, Anat A. Byciy? Ww
P

m

a vey Vv.
j=l i 1

B

j i=l iiQs tl

n

sjal (8,8 1(5)* 3; jpeg p*5 = (BiB, 1(5)* 338541) oB,
Soitele flux du vecteur wpe a travers la surface du polyédre AyeooA, By >. oB, :

a= Sf pw -ndS , oi ndS est 1'élament de surface, orienté suivant 1a normale
S

extérieure.

Alors, 6 = SL @guendS + I wp ndS + Jf ge-Ras

LB
(resp. S-) est Ja surface du polygone A, Agee A, (resp .B, B,->-B,) et S

la surface des triangles.

Le Wp « ndS = Jf, “Ugo - ndS = 0 car wpwest orthogonal 4 la normale nN.

Done @ = I wpw nds LRAT RBs) ae" Ray Balog
On applique te théoréme de la divergence :
Sf ae W pW nds SW div(a,w pe) - dV

or & @ pes ot un vecteur constant > donc div (w,u go) = 0
donc ¢=0 , ce qui montre que :

| (A; Ay aR By B ata) ) 49 0 a (B. 581 5)* 3 B54 og? = 9
ot it



Remarque : l‘'expression du volume est positive ; en effet, si V est indépen-

>
dant de w )# ps nous pouvons choisir ces points tels que Gq soit intérieur a

Ay-+ A, et We intérieur a By---B ; il devient alors évident que les expres-

sions vee Vis C telles que nous les avons définies sont positives.

3 ~_Fonction objectif simplifiée

L'expression yo est constante quelque soit la décomposition en triangle étu-i=]

diée. Donc, chercher la triangulation qui maximise la fonction V revient a

m n

Vis » vi + im Vv B
i=1 j=l

optimiser :

4 - Volume orienté d'un polyédre défini par deux lignes de contour orientées
dans le sens direct .

Soient Ay Agese A, 5 By Bo + +B deux lignes de contour orientées dans le sens
direct.

A, Aneto’? Ay: EB Byeqeee B, sont alors orientées dans le sens rétrograde.

On peut alors écrire la fonction objectif simplifiée :

Boo 1y~ 1 BB = —V 528 (AVA AA, By Bi(i))- oy +e 5m OK At (gy By Bj) -mp8

m

_i —_—_—-e a ——> —_=-= 5 (GR ai, Bray) wpA, + ie ATG B.B. 7° 5 1)°%pB 4
m

i A R.A ROE e ;SL Ay AAA; Bygy)> upAs~ Ly 6 Ar( jy+8 5-185) 4383
j=] j=l

ae en at > ——a 4 —
PRE AMT Bacay epty = Apap ACA, + Mi-2Pa(i))* a8 14 a4)

-& A= AG AGA AG Bgcg yp @pAG_y
de la méme maniére :

10

pe



rr aii

-,AB. ars .= 2B, A,,.; : -.,B.ByAr( 5685-19 5- B85 = B51 Arc jy) 85-1 85 -p85-1J°B j-

donc

= 7 ao Reo MAA By iy ghia * tar 1(5y°85-18j Os8 1)
J(i) (reve I(j)) désigne 1'indice du point,sommet du triangle dont un coté

est A; 4A iy . (resp. By 1 B;)

On peut alors écrire que :

m n

i=l j=l

III - DECOMPOSITION DES LIGNES DE CONTOUR EN SOUS-ENSEMBLES

Afin de se trouver face au méme probléme pour chaque sous-ensemble traité, nous

avons vu précédemment que ces sous-ensembles doivent décrire des lignes polygo-

nales convexes fermées et orientées dans le sens rétrograde.

Soit La =A, Ajoo A, une ligne de contour fermée, quelconque, orientée dans le

sens retrograde.
Nous effectuons sur cette ligne une décomposition itérative.

lére 6tape : nous construisons le premier sous-ensemble 4 1'aide de tous les

points de la iigne initiale Ly appartenant a son enveloppe convexe.

Notons Li ce premier sous-ensemble.
Soient A; 5 Bi, deux points consécutifs de ui tels qu'ils ne soient pas consé-
cutifs dabs Ly 2 Appelons Ry l'ensemble des points situés entre A; et A;

1 2
dans Loe

étapes suivantes : pour chaque ensemble R déduit de ]'étape précédente, on

construit je sous~ensembie Ly a i‘aide de tous ies points situés sur I ‘enve-

loppe convexe de R5.

On obtient ainsi une liste de sous-ensembles représentant des lignes de con-

tour, convexes, emboitées :

niveau 1: Li

11



niveau 2: L
1

2

niveau 3: et Ll»

Exemple

Etudions le cas de la

La ligne de contour in

Niveau 1: :

-Calcul de Ly:

Lis Ay Ag Az Ag Ay Ay
ni reste deux groupes

Ry = Ay As Ay As Ag Az

Niveau 2:

- Traitement de Ry
Son enveloppe convexe

Lo = Ap As Ag Ay

1 reste un groupe de

Ro? = Ay Ag Ay Ag

2
~ Traitement de R;

Son env:

L5 = Ay Ag Ay Ary Aro
2

Tous les points de R,

2
LS coee

2 2,1 2,2
. L3 L3 :

FIGURE 4

0

3 Aiy premier sous-ensemble de la décomposition

de points : 5

et Ry = Ag Ag Aig Ayy Arp

est :

points

a ur ct

sont traités.

12



Niveau 3 1a

- Traitement de R,’?

on détermine son enveloppe convexe :

1,1
13’ = A, Ag Ay As

1,1

Tous les points de R, sont traités.

L'algorithme prend fin puisque tous les points de Lo sont traités.

Nous pouvons remarquer que les sous~ensembles sont alternativement orientés

dans le sens direct et rétrograde.

La figure 5 représente les sous-ensembles obtenus :

niveau 1 : sens rétrograde (__)

Ly = Ay Ag Ay Ag Ars Arg Ary

niveau 2 :sens direct (_-.—._. )

= Ay As Ay Az

Cc ~Np Nn ! tl= Ag Ag Ayo Ayi Axo

FIGURE 5

13



IV - TRIANGULATION

Aprés avoir défini les sous-ensembles emboités pour chaque ligne de contour,

nous pouvons chercher la décomposition en triangles, qui approche au mieux la

frontiére entre chaque paire de sous ensembles.

1 - Maximisation du volume défini par deux lignes de contour, convexes,

oriéntées dans le sens rétrograde.

Soient A, Aj..A_ 3 By Ba -2-B, ces deux lignes :
m

Considérons le graphe G = (P, U)

ou -P est l'ensemble des sommets Ps j du graphe, représentant ici les arétes

A; B (1=1,..05 M 3 j=1,...5n)

-U est l'ensemble des arcs représentant les triangles

Les contraintes, établies au paragraphe I, restreignent 1'ensemble U 4 des

arcs Pai Pasta” et Pad Pagel

La figure 6 donne une représentation de ce graphe.

Ba

ae ‘. » ON Pam
ce a .

A 3 te ‘,
° i, ‘ FIGURE 6

Associons une longueur a chaque arc :

* A ~ =
SsO1T Vs Our un arc Pr. . P. «

i? i,j itl,j

et v8 pour un arc P, . P. ,
j i,j i,j+l

Tout chemin joignant Piyi a Fe an représente une triangulation donnée entre les

arétes A; By et An B et la "Jongueur" du chemin s'interpréte comme le volume

14



v' du polyédre A, Agee AL B, B, ++ 0BL pour cette décomposition.Chercher la

triangulation qui donne le volume maximum revient 4 déterminer le plus long

chemin de P, , 4 Pa n? probléme classique que nous résolvons par une technique
> >

de programmation dynamique :

Construisons deux matricesWet B:

Wdonnera, pour chaque élement Ps j le plus Jong chemin de Pra a Ps j et B

Je dernier sommet sur ce chemin.

-Wi,1= 0 2 bya = 0

O pour i = 2,..., mM' =
~
.

—
" <

x

>
° o

“ e _
"

= 1 pour j = 2,..., Nn

x A B ; .- Wyo = max(w; + VG OW, + -1+ ¥5-1) pourri#letj#1
i-1,j

0 siw.
id “G-1,5 7%i- a

_ B
1 siw. ind am, ied + Vj-4

Construisons Wet B pour le graphe décrit 4 la figure 7

P= {ABy, i102, 35 deleeeesd}

La longueur des arcs est portée sur la figure

FIGURE 7
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On obtient :

3 11 12 0 1 1 1

Wwe=|] 5 15 16 18 et B = 0 1 1 1

14 18 19 27 0 0 1 1

Woon représente la longueur du plus long chemin, c'est-a-dire le volume maxi-
>

mum.

Pour déterminer ce volume, nous exploitons la matrice B a partir de 1'élément

ba n? nous aurons alors la succession des arétes donnant la triangulation op-
3s

timum.

Si le plus long chemin passe par Pied > alors i] passera par Pi-1,j si bs 47 0

ou par Pid si big =1.

Nous pouvons donc 6noncer la suite des arétes 4 partir de Pa et jusqu'‘a Pile
oN

Dans l'exemple étudié plus haut , la suite des arétes est A3 By ~ A3 Bg -

Az By- Ay By- Ay By - A, By

L'ensemble des triangles maximisant Ja fonction objectif est alors :

- Ag By By

~ A3 Bs By

- Ay Ay By

- Ay By By

- Ay Ay By

2- Triangulation générale

La méthode que nous venons d‘énoncer n'est valable que si nous nous donnons

les sommets origine et extremité du chemin cherché Piste Pan c'es t-a-dire

les arétes A; B, et An Bye

Notons LA, et LB; les sous ensembles de niveau 1 des deux contours consécu-

tifs étudiés, et plus généralement LA; > LB; Tes ie sous-ensembles de
niveau j.

16



- Détermination des sommets origine et extremité du chemin cherché au niveau 1

Dans une premiére étape, nous devons chercher le couple AL By (Ape LA, 5

ae LB ) tel que le plus long chemin de A. By a AL By soit maximum.

Pour ceci nous construisons les matrices w! ( 1=1,...sn) correspondant chacune

a la recherche d'un chemin optimal entre A, B, et A, By. La matrice w! telle

que wl nti soit maximum nous donne 1'aréte origine et extrémité du graphe
>

a étudier, soit Aj By.

La matrice B! associée fournit la triangulation optimale sur les sous-ensembles
de niveau 1.

- Détermination des sommets origine et extremité du chemin cherché lors du

traitement de deux sous-ensembles de niveau j.

Au niveau j-1 , le calcul des matrices Wet B nous a donné la triangulation

optimum entre deux lignes de contour. Cette triangulation fixe les sommets

origine et extremité des chemins pour les sous~-ensembles de niveau j. Nous

sommes alors amenés a rencontrer 3 cas, représentés 4 la figure 8.

Dans le cas a= (respectivement :b-) le traitement se termine en construi-

sant toutes les arétes Ay By pour k = k, se06 k (respectivement : AL B, pour

T=} 5000)

17



Dans le cas c - nous pouvons alors fixer les sommets origine et extremité

du chemin 4 construire au niveau j : A, B, et A, B
ky Ty ko “lo

Ces contraintes étant établies pour chaque sous ensemble de niveau j, l'al-

gorithme établi au paragraphe IV - 1 peut étre appliqué a nouveau sur les

couples de sous-ensembles.

3 - Liste ordonnée de triangles

Le traitement d'une tranche prend fin lorsque tous les points des lignes de

contour initiales sont traités. L'algorithme doit alors nous fournir une liste

ordonnée de triangles suivant les critéres suivant.

Soient A; ... A, et By.» -B, Jes lignes de contour initiales ,

- le premier triangle de la liste est soit A, By By , soit A, By As

- le dernier triangle de la liste est soit A; B, By, soit An B, Ay

- si A; A. (respectivement Ay B. ) est un triangle de cette liste,itl By j Bist
alors, les triangles AL Arar B 1 précéderont Ay A. (resp. Ay B, B.itl By ja) si
k<i-l et 1<j ; de la méme maniére, un triangle AL By B 1 orécederra

1+

Aj A (resp. A; By B.., ) siksiet1l<¢j-1.itl 8; j+l

18



CHAPITRE II

CHOIX D'UN TRACE

I-QUE REPRESENTER ?

Nous devons établir l'image d'un objet tel que le voit un observateur don-

né, de maniére 4 ce que l'objet garde sa signification; ceci nous impose de

construire une image simple,sur laquelle ne figure que les arétes nécessai-

res a sa lecture.

Rappelons que ces objets sont des polyédres, définis par deux faces polygo-

nales et des triangles (cf. chapitre 1)

I] est bien évident que le tracé de toutes les arétes du polyédre alourdi-

rait considérablement 1'image.

Nous avons alors choisi de ne tracer que certaines arétes significatives:

-les arétes représentant une discontinuité dans la visibilité du polyadre,

c'est-d-dire les arétes qui appartiennent 4 deux polygones dont l'un fait

face 4 1'observateur tandis que l'autre appartient a l'arriére de l'objet.

Nous appellerons “pseudo-contour apparent" l'ensemble de ces arétes.

-les arétes appartenant aux lignes de contour quelles que soient leurs ca-

ractéristiques.

Ces arétes apparaitront en traits lorsqu'elies seront visibles; elles se-

ront absentes ou tracées en pointillés lorsqu'elles seront cachées.

figure 1
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Prenons 1'exemple d'un objet défini par trois lignes de contour(A,..-Ags

By ++ -Bgs Ci. +-Cg )3; la figure 1 représente l'image de cet objet pour une

observation donnée. Dans ce cas, le tracé portera sur:

-le "pseudo-contour apparent"

A,B, +4282 .A58,+A5 8,

B,C, -B2C, 2B 303 Bs

AgAg oA gy Clo 2304 Cal,

-les lignes de contour:

A, ADAZAgASAG
B,B,B,B,B,B

C,C,C,C ACC,

os

II-ARETES REELLES~ARETES FICTIVES.

Toute aréte ne sera pas tracée, néanmoins, pour construire 1'image, nous

tiendrons compte de toutes les arétes. Aussi avons-nous établi une distinc-

tion entre les arétes traitées:

-les arétes réelles: arétes appartenant au tracé.

-les arétes fictives: arétes ne figurant pas dans le tracé de 1'image,mais

nécessaires a4 1'élaboration de celle-ci.

Afin d'éviter de tracer deux fois la méme aréte, toute aréte ne pourra ap-

paraitre qu'une seule fois dans l'ensemble des arétes réelles.

La détermination des arétes réelles figurera dans la deuxiéme partie de cet

exposé, lors de la recherche d'un ordre d'exploitation des faces de l'objet

pour une observation donnée.

20



CHAPITRE III

PERSPECTIVE

I - TYPES DE PERSPECTIVES

Nous pouvons distinguer ici, trois types de perspective .

1 - Perspective centrale ou conique

L'image est obtenue en tracant les intersections des rayons menés de 21'oeil

de l'observateur, ou point de vue 4 tous les points de l'objet a représenter,

avec un plan T donné,

ABC D objet 4 représenter

At B' C* D' image de A B C D sur un plan T pour un observateur cr .

Soit A, la droite passant pars. et perpendiculaire 4 T.

Aest appelé ligne de visée.

FP, intersection de A et T est le point de fuite principal.

L'espace étant rapporté 4 un repére orthonormé , une perspective centrale sera

définie par :

- les coordonnées du point de vue 2 .

- le plan de 1’image T (ou les coordonnées du point de fuite principal FP ou

la ligne de visée Aet FPO).

Déterminons les coordonnées de l'image OQ d'un point P de l'espace rapporté
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poor

au repére orthonormé (0 xyz), image obtenue par projection conique 4 partir d'un

point de vue ( x,, 0,0), x, > O. sur le plan(yoz). Notons que, par des trans-

formations simples - rotation, translation - nous pouvons toujours nous ramener

a cé cas.

Soit P', la projection de P sur xoy et P" la projection de P sur zox.

Supposons P distinct de m et déterminons 1'équation de la droite support de s2P':

Yq” Yp | Ve = Yp

Xq ~ Xp ~ Xe ‘

Xo = oO, donc :

Vp - Xe

Yo 7

Xar Xp

De la méme maniére en @crivant 1’équation de P”" on obtient :

p £1

Zo =

xX. 7 *5

FV wee i me PO Se AD mh eR DE Bb RTT me

la Tiyurc va uuonic 4 tmage U Un Gbgee GQ 1 Gite a une Coric progcecuiun.

WY
Si on rejette le point de vue a J'infini dans un sens D donné, on réalise une

axonométrie ou perspective paralléle ; suivant la position de D par rapport au

plan de i'image T, nous distinguerons deux axonométries.



2 - Axonométrie oblique ou perspective cavaliére

Dans ce cas , Ja direction D n'est pas perpendiculaire 4 T. L'image est obtenue

en tragant les intersections de rayons paralléles a4 D et passant par tous les

points de l'objet, avec le pian T.

ABC D objet a représenter

A‘ B' C' D' image de A BC D sur te plan T. dans une perspective cavaliére

de sens D.

Si on rapporte l‘espace 4 un repére orthonormé, ce type de perspective est dé-

finie par :

- le plan T

- le sens de projection D.

Cherchons les coordonnées du point Q , image du point P de 1l'espace rapporté

au systéme (Oxyz), par axonométrie oblique sur le plan (y0z), a4 partir d'une

direction 8 définie par deux angles 6 et 6 (- = <¢@<5;-2eg <4).
2 2

Nous pouvons toujours, par rotations, nous ramener a ce cas. Notons que 1'image

obtenue est la méme sur tout plan T paralléle a (y0z).

DY est la projection de D sur xOy et D' la droite paralléle a D" et passant

par P

@ est l'angle (Ox, D")

¢ est T'anale (D'. D) ‘s,

Calculons les composantes du vecteur u , vecteur unitaire de D dans le repére

(Oxyz).

u = cos *. cos@

u vy = cos %. sin@

UL = $i» sin?
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pew

QO

9° % 0
Yy = Yp + .cos $. sin 6

= d.siZq = Zp + Asin ¢

Q est dans le plan (y0z) donc x, = 0

-x, 9 . ¥ +On peut calculer A: A=—% gi 644. °30 #-
cos >. cose 2 2

Les coordonnées de l'image Q de P sont alors :

Yq" Yp ~ Xp ta

- tgoZy = Z. = Xe

Q P P cos 0
La figure 6 b donne l'image d'un objet obtenue par perspective cavaliére.
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3 -_Axonométrie orthogonale ou isométrie.

On considére alors que le sens D est perpendiculaire au plan de 1'image T.

L'image est obtenue par projection orthogonale de tous les points de l'objet

sur Te plan T.

L'espace étant rapporté 4 un repére orthonormé, une isométrie est définie par :

- le plan T ou, ce qui revient au méme, le sens D. L'image obtenue est la méme

sur tout plan perpendiculaire a D.

Déterminons Q, image de P obtenue par isométrie dont le sens D est défini par

deux angles 6 et dans le repére (Oxyz).

Pour cela, exprimons les coordonnées de P, dans le repére (OZXY) obtenu par ro-

tation d'angle @ autour de Oy (repére (Ox'y'z)) puis par rotation d'angle ¢

autour de Oy'. ,

(xUY) est jie pian de 1 ‘image.

La rotation d'angle 6 autour de Oz s‘exprime par la matrice suivante :

cos@ ~sine 0

Roz (8) =|sine cose 0

0 0 1
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Quant 4 la rotation d'angle » autour de Oy’, elle est donnée par :

cos ¢ 0 =sing

Roy (¢) = 10 1 0

Sin ¢ 0O cos 6

Les coordonnées de P(Z)» Xs ‘p) dans le repére (OZXY) s'obtiennent 4 partir

des coordonnées de P(x., y_, z_) dans le repére (Oxyz) de Ja maniére suivante :

[2p Xp “pL =p % Zp bRozlO)Roys(#)

Xo? ‘p sont les coordonnées du point Q, image de P; dans le plan XOY.

X, = ~ Sine-.x. + cose.
Q p Yp

Yq = = cose.sing. x - sine.sing. Yy + COS¢. 25

= COS6 .cOSd .X. + SiNO .COSd. + sing .z4% 2 -COS# - Xy 9° ¥y $25
Cette derniére coordonnée exprime ja profondeur du point P, par rapport 4 1'ob-

servateur.

a Qs

ay Qe a,

a, Qe

a.

|a Py

al
a HI

4 4

-- 48

4 ro 8 Figure 6
% %.

P, 6
ss

d_
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sg La figure 6 représente 3 images d'un m@me objet obtenues 4 ]'aide des trois

perspectives étudiées ci-dessus.

Py PoeeePs est un cube de 2 cm de coté, dont le centre coincide avec 1'origine

du repére (Oxyz); chacune de ses arétes est paralléle 4 un des axes, ainsi que

Je représente la figure 6 -d-

a - Cette image est obtenue par projection conique sur le plan xOy, 4 partir

d'un observateur 9 de coordonnées (3.5 , 2.5, 5).

b - Une perspective cavaliére de plan xOy, et d'angle 6 = 50° ,@ = 20° nous

fournit l'image b.

c - Quant 4 la 3éme image représentée (6-c), elle est le résultat d'une isométrie

d'angle @ = 50° et » = 20°.

II - POINTS CACHES

Le but de notre travail est de déterminer ce qui est visible ou caché dans un

objet, pour une certaine position d'un observateur. I] est donc essentiel de

pouvoir déterminer les positions relatives d'un point Py et d'un point Po > pour

un point de vue donné.

Nous dirons que Py cache Po si dans la projection étudiée, Py et Po ont meme

image et si Py est "entre" 1l°observateur et Po.

1 - Perspective conique

Dans l'espace rapporté au repére orthornormé (Oxyz), soit une projection conique

de centre (X05 0, 0),X, > 0 5 sur le plan (y0z), nous éliminons, dans un

premier temps tous les points qui sont "derriére" l'observateur, ce qui s'expri-

me par la condition x < Xo

Un point Pie d'image Q, cache un point Pos d‘image Q% si:

Xp < X (1)
Py Q

Mo ae, (2)

aP, = ADP os o<A < 1 (3)

La figure 7 -a illustre ces conditions.

La condition (3) s‘exprime ainsi :
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Ye, = Np,
1

Zz = Az
Py Po

Xp ~ X, =A (X_ = xX) (4)
Py Q Po Q

(4) devient x, - xX» = (1 -A) (X- xX )
Pa Po Q Po

(1-a)> 0 et Xo > *P, (2) donc *p> *P,

La condition pour que Py ° (%p Xo) cache Py (Xp, Xo) est:

Yo =°
Pr Pa

Zp = AZ (5)

P, Pa

X > X

Pi Pa

2 - Perspective cavaliére

Soit, dans un espace rapporté au triédre orthonormé (Oxyz), une perspective ca-

valiére de sens D, définie par deux angles 0 , ¢ (~~ < 6 <—;%< 9 <4) et
2 22 20

dont le plan de l'image est (y0z), (figure 7 -b) Pas d'image Qy> peut cacher Pos

d' image Q si:

-_

PoP =u > A> O
1

ol u est le vecteur unitaire de D (Uys Uy» u,). Cette condition peut s'écrire :

Xp, 7 %p, = Mx > 70 (6)

YP, - ep, = Auy >» A>O

Py = *?, = Au, »A> O

u = cose. coss 4, or|g] < —.,|o| < —_ donc (6) est équivalente a xp > x
a 2 2 05 of1 2

P, est caché par Py si:
1

YP, = YP, = Aly sA>0

7p, - 2p, = Au,sd20 (7)

*p, > *P,

28



3 - Isométrie

Etudions une isométrie de sens D, (Oxyz) est le repére orthonormé dans lequel

est défini l'objet et (OZXY) le repére orthonormé tel que OZ soit le sens D

et(XOY) le plan de l'image. Les conditions pour que Py cache Po sont :

X, =X

Pr Pa
Y, =¥ (8)

mg> %
Z,>Z

Pim Po

III = REDUCTION DU PROBLEME

La transformation choisie dans ce travail est 1'axonométrie orthogonale ; nous

montrons, dans les paragraphes suivants, que toute perspective peut se réduire

a une isométrie aprés une transformation convenable de l'objet.

29



1 - Perspective conique

Considérons une perspective conique de centre 2 (XV

fuite principal FP a pour composantes (Xep» Yep> Zep) dans l'espace rapporté

22, ) dont le point de

au triédre orthonormé (Oxyz), X# Xep « Nous employons les coordonnées homogénes

pour définir tout point de I*espace ; rappelons que un point P(Xp» Yp» Zp) de

l'espace 4 trois dimensions peut s'exprimer en coordonnées homogénes a 1'aide de

quatre composantes (Xp » Yps Zp>W 5) telles que :
X Y Z
a. etl =P

Xp W. 5 Yp Se) 25 =
Wo Wp

La réduction de Ja perspective considérée 4 une isométrie se fait en deux temps :

1- 1- Changement de repére faisant passer de l'espace (Oxyz) 4 un espace inter-

médiaire (OZXY) défini ainsi :

- 0 ast le point de fuite principal FP.

- X0Y est le plan de l'image.

- Q & pour composantes (Z, >» 0,0) avec Z> 0.

- Translation

La premiére transformation déplace les axes de facon 4 amener l‘origine au point

FP; elle s'exprime par la matrice suivante :

1 0 0 O

— {9 1 oO oO

TOP) 45 9 6g

PXep Yep “Zep 4,

Nous obtenons ainsi un nouveau systéme (0 x' y' z')

~ Rotations

Déterminons les deux anglese et qui permettent de passer du systéme (Ox'y'z')

au systéme (OZXY). afin que X= ea 0. Z> 0.

Soit K Je vecteur unitaire de 1'axe 0Z; la condition exprimant Z>0 peut

s'écrire, :

S. 00.

llosll
> soit
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a)

or K se décrit dans le systéme (Ox'y’z') par :

coS¢ cose

K cos¢ sine

sing

Nous avons donc trois @quations 4 2 inconnues eet ¢:

cos ¢ COS 6 = Ky (9)

cos ¢ Sin 6 = ky (10)

sin ¢ = ky (11)

_ 2,2
(9) et (10) donnent cos.¢ = e ky + Ko (12)

(11) et (12) déterminent deux valeurs de ¢ en fonction de & ;:

e=til,®¢

ezr-l,t- 6 k

(9) et (12) donnent cose = ————— (13)
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ek,

(10) et (12) donnent sin 6 =—-— |
V 2, 12
kit ks

(13) et (14) déterminent deux valeurs de 6 en fonction de ec :

(14)

e = +1, 0

e=-l, 7 +6

Connaissant les angles 6 et $, les matrices de rotation s‘expriment ainsi :

| cose -sine oO 0

sin 6 cos 6 0 0
Roy! (9) = 0 0 1 0 > pour passer de

L 0 0 0 1 |

(Ox'y'z*) a (Ox"y"z") par rotation de 6 autour de 0,6

cos > 0 ~sind 0

0 1 0 0

Roy! (6) =! Sin ’ 0 cose. 0 » pour passer de

L O 0 0 14

(Ox"y"z") a (OZXY) par rotation de ¢ autour de Oyu

1- 2 - Projection perspective.

Cons idérons un point P (Z,> X < Zo et son image Q (0, Xqe Yq) dansY Zp* p)? p
la perspective choisie. La transformation qui associe 4 tout point P de 1‘espace

un point P‘ tel que :

XP" = XQ (15)

YP? = YQ (16)

ZP' = f(ZP) (17) , ot f conserve la profondeur relative des points par

rapport a4 l'observateur peut s"exprimer par la matrice

0 0 o «+
Z

; 1 0 1

CZ) = | 9 9 4 0
tL o2 U U 1 |

Vérifions que T (Z.) convient ; pour ceci, calculons les coordonnées homogénes2 9g

(Zp: > X > 1) du point P', obtenu par la transformation T(Z,) du point

P(Zy> X

p'? Yo

» Ys ° t | °p? “p 1). Q est l'image de P
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Zp

[ Zp: Xpt YprWps] = [2p Xp Yp 1 ] x T(Z,) avec Zp, —_ ;
Xpt . Ypt . pt

Xpe =—— 3 Ypa =— ce qui donne :
Wpe . Wp

Zq - Xp
Xt =>. 7 qui vérifie (15)

2 “PP

Z_.Y

Yor = SP qui verifie (16)
P Z.- Z

7% P

Zpa = as 7s fonction croissante de Zp définie sur ]- = Zf.
)

Donec si un point Py cache un point Pos d'aprés (5) Zp> Zp > alors Zps > Zon °
‘ 1 2 1 2

ce qui signifie que T(Zy) conserve bien la profondeur relative des points par

rapport au point de vue Q.

La figure 9 donne un exemple de cette transformation.

La perspective se réduit ensuite 4 une isométrie sur le plan (XOY).

2 - Perspective cavaliére

Considérons, dans un espace rapporté au systéme (Oxyz) une axonométrie oblique

définie par :

- Un plan T muni d'un repére (XOY)

- une direction D donnée par rapport 4 (Oxyz)

- De la méme maniére que dans le cas de la perspective conique, on peut déter-

miner les angles d'Euler 6',9',y* qui font passer par des rotations successives,

du repére (Oxyz) au repére (OZXY).

- Soient e et @ (jel < 3 le l< > ) » les angles définissant la direction par
rapport a (OZXY). P(Zps Xp s Y5) a pour image Q (0, Xq > Yq ) dans la perspective

cavaliére donnée.

La transformation qyi associe 4 tout point P un point P'(Zpus Xpe 5 Yp1) tel que :

X
pt = Ag

“ps - %q

Zpi = 2p
peut s*exprimer par la matrice suivante :

1 -tge - tg.
cosé

Tle.) =]O 1 0
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Q est l'observateur

a-C =Py PoooePe : objet

I= Q Q5 000g : image de C

en perspective conique.

b-C® = Pi cooP'g. 5 projection perspective de C y

I' =Q, 0000. : image de C' en isométrie

de sens OZ

al

Figure 9

Tl est évident que cette transformation conserve la profondeur relative des

points les uns par rapport aux autres.

La figure 10 illustre une telle transformation.

3 - Definitions

Nous venons de montrer que toute perspective peut se réduire a une isométrie

par transformation de l'objet observé. Afin de préciser les notations par la
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suite nous donnons quelques définitions.

Espace-objet : espace rapporté a un repére orthonormé (Oxyz) dans lequel est

défini l'objet 4 représenter ainsi que les paramétres de la perspective.
Espace-image : espace rapporté 4 un repére orthonormé (OZXY) dans lequel 1'ima-

ge est obtenue par projection orthogonale de l'objet transformé sur le plan

(XOY) et dans lequel sont effectués les calculs d'élimination d'arétes cachées.

D sens de projection

a. = PPP SP a objet

i = 01950304 image de C
en perspective cavaliére

de sens D.

i = pi 0 1 ab-Ct = Pi PS Ps PA

transformé de C

T' = Q,9,0,0, image de

C’ en isométrie de

sens OZ.

I'=1

Figure 10



4 - Cadrage de _1'image

Dans ce travail, nous ne nous occupons pas du découpage de l'image ,qui réalise-

rait un cadrage. C'est 4 dire que nous considérons que "]'écran" est constitué

par Ja totalité du pian-image. Nous cherchons donc a représenter tout l'objet

sur ce plan, puis, par des changements d'échelle 4 opérer sur 1'image obtenue,

nous pouvons tracer 1'intégralité de cette image sur un "écran" réel donné.
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2.

solution proposée

au probleme d’élimination des lignes cachees



INTRODUCTION

Dans cette partie, nous dégageons une méthode pour détecter les parties vi-
sibles et cachées d'un objet 1, défini dans un espace-objet par un certain

nombre de points appartenant 4 1'intersection de l'objet et de plans parallé-

les. Les frontiéres de l'objet sont approchées par un polyédre (deux polygones

paralléles et des faces triangulaires). La perspective utilisée est 1'axonomé-

trie orthogonale ; l'espace- image est repéré par le triédre orthonormé(0ZXY).
Pour la perspective donnée, l'objet est entiérement défini par un ensemble de

“faces avant". L'idée exploitée pour la détermination de 1'algorithme est la

suivante : une face G d'un objet r peut étre cachée par un ensemble calculable
de "faces avant" HyoooH, Situées avant G, c'est a dire >» entre G et 1‘observa-
teur. Si nous calculons 1'union des Projections de ces faces sur le plan del'i-
mage, le polygone obtenu nous permet de construire un masque interposé entre la
face G et l'observateur.

En exploitant cette notion, nous nous Proposons de résoudre le probléme par les

étapes suivantes ;:

- Détermination d'un ordre sur les "faces avant" d'un objet .

~ Détermination, par récurrence, des points visibles d'une face ; pour ceci, nous

devons atteindre deux objectifs 3 le premier est le calcul effectif des points
visibles d'une face en fonction de son environnement ; quant au deuxiéme, i]
consiste 4 construire les différents Masques, représentant pour chaque face
un environnement particulier ; nous serons alors amenés 4 parler de la réunion
du masque et d'une face.



CHAPITRE I

QRDRE DE TRAITEMENT DES POLYGONES POUR UNE ISOMETRIE DONNEE

I - DESCRIPTION DE L‘OBJET

Rappelons que tout objet +, que nous devons représenter, est délimité par un

ensemble de faces planes, chacune d'elles étant définie par un polygone.

Décrivons cet objet dans 1'espace-objet (Oxyz)

3

FIGURE 1

x

I] comprend p sections paralléles a (xOy).

~P 1 est la face "supérieure" de l'objet, c'est a dire celle dont la coordon-

née z est maximum; ce polygone est défini par la ligne polygonale orientée dans

le sens rétrograde dans le repére (xOy) et constituée des points de la premiare

ligne de contour.

1 2 n = . .Pi =( Pi Py oooP,') of ny est Te nombre de points sur cette ligne.

“PF, est la face "inférieure" de l'objet ; elle est définie de la méme maniére

que P,.

P= (P p>... PP) pt nest Te nombre de
p “ p p p ? p

de contour.

nninte at
pees G

~ Les autres faces sont déterminées par les triangles obtenus par approxima-

tion des frontiéres de chaque tranche.

Soit 3,, l'ensemble des triangles générés entre la lére et ja 28me section
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(lére tranche)

J 2 ny +.ng$y =\sy 9 Sy see0 98] f

8 , ensemble des triangles générés sur la 2@me tranche s'écrit :

9 1 2 Ny + ng

2 = { 8282 ge009 So \

Enfin, la derniére tranche est définie par :

1 2 Mp-7 "P}

zis s Sr 4 osay S3 p-t p-l * “py > °p-y
3 sE one 4 P-1 sont des groupes de triangles ordonnés suivant l'ordre introduit

dans le chapitre I - premiére partie.

. j ; a. .Les triangles Sis l<igp-l, l<jcn; + Nay?

~ ceux qui possédent deux sommets sur Ja ligne de contour n° i et un sommet

sur la ligne i+1.

sont de deux types :

- ceux qui possédent un sommet sur la iéme ligne et deux sommets sur la

i + 1éme ligne.

Tout objet est donc défini par :

“Pi : sa face supérieure

Py, : sa face inférieure

Fy 9 ooo,p-1° Ses frontiéres.

Dans 1'exemple de la figure 1, l'objet se décrit a l'aide de :

1

P, = (Py Py? Py Pp 4)

1 2.3. 4 5

Pz = (Py Pz Ps Pz Pz )

1 2 5 13, = {P,4P2tP,? 9 P, P> Po sceos Po P, Po \, ensemble de 9 triangles

7, -{p,%p51p,2, Py*Pg!D525 0005 po5pz!ppi}, ensemble de 10 triangles.

Lors de 1'étude sur la perspective (lére partie chapitre III), nous avons montré

que tout type de perspective , demandé dans un espace (Oxyz) peut se ramener, par

une suite de transformations de l'objet a une projection orthogonale sur le plan
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XOY dans le systéme image repéré par (OZXY).

Tout objet m , se transforme alors en un objet a! défini par :

l

Qi= (Q a oo Q)

= (QQ, - 08)

et. Jes groupes de triangles :

1 2 nyt ng
% = t, . ty gooe ty

1 2 Noms
G = {t, > to geeeto

. n +n
p-1" "pG = {un tt? we t {-1 p-1 p-1 p-1

ou a est le transformé du point Py (l<ig¢p etigj <n;)

et ie est le triangle obtenu par transformation des sommets du triangle CF

(1 iK tep-1lsl<jen_ +n; )

II - CARACTERISATION DES FACES AVANT ET ARRIERE

Ce travail se fait dans L'espace-image (OZXY). Considérons 1a normale N

d'une face f de l'objet , orientée vers 1'extérieur de l'objet ; rappelons

que dans l'espace-image, l'observateur est rejeté 4 l'infini dans le sens Oz.

Les polygones de « , dont la composante, suivant l'axe 0Z, de la normale exté-

rieure est négative , présentent une face arriére pour l'observateur ; c'est-

a-dire appartiennent 4 la partie de l'objet qui n'est pas "vue" par 1'obser-

vateur et qui n'apparaitra pas sur 1'image.

Nous ne tiendrons pas compte des polygones poss@dant une telle propriété dans

Ja détermination des arétes visibles.
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FIGURE 2

aoe ep eeeb ada nnbnet ' oe Boo
t

\
t 1 ' 1mee tn edn ce re ee eee‘

Dans 1'exemple représenté 4 la figure 2, l'objet est défini par quatre faces

M) Mo M3.,° My Ms My > My My Mo 5 Mo Mg My .

La face M) Mo M, est une face arriére car Ni composante sur OZ de sa norma-

le Ny tournée vers l'exterieur, est négative.

Par contre M; M; M, doit étre conservée pour le traitement ultérieur, la com-

posante Nog de sa normale , tournée vers l'extérieur de l'objet, Np est po-

sitive.

Examinons , plus particuliérement le probléme de détection des faces arriéres

dans le cas d'une isométrie.

1 - Polygones Q, et @
eee et

—>

Soit une normale Ny de la faceP, > orientée vers l'extérieur d'un objet « et

calculée dans .le repére (Oxyz) de l'espace-objet par :

n.-1 F .
—* 1 ,itl gi pi
Ny “oe Pr Py A Py Py

Or ceci définit un vecteur dont le module est 2| A, | 3A, est la surface de P, 5
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nommons uy le vecteur unitaire de la normale étudiée :

N 17 2] Ay | Uy ©

Les composantes de TM> dans (Oxyz) sont :

X (0, 0, 2 JA, | ) car uy a pour composante (0,0, 1) par définition de 1'ob-

jet dans (Oxyz).

De la méme maniére Ny > une normale deP,, > tournée vers 1]'extérieur de a peut

s'écrire :

1 _—_ > Taf
1 p! piti ° a Pp Pp APD Pp

Soit aussi :
—-—pb — . . —

N = 2 |A,| Up > A, est la surface de Po et Up le vecteur unitaire No de com-
p

posantes (0, 0, -1) Les composantes de N

—_

p sont alors (0, 0, -2 51) dans 1'es~-

pace (Oxyz).

Calculons les composantes de N, et Ny dans le repére (OZXY) de 1'espace-image.

_ Nyy = 2 sin ’ | A,| 4 Noz = 72 sine \A. J

N, [Nyy = 0 Ny [Nox = 0

Niy = 2 cos ¢ | A,| Noy = ~2 cos} le

ler cas :¢ > 0, alors sin ¢> 0, donc N7> o et Noz <0

>0<o et Noz2eme_cas : ¢ < 0, alors sin ¢<0, donc Nz

a, (respectivement Q,) est une face arriére si ¢> 0, (respectivement ¢ <0)

2 - Détermination de normales aux triangles

Soit ti un triangle de la iéme tranche (groupe %€. ) de l'objet 7; lei< p-l 3;

le< jsn; + Mead
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Par convention, dans les expressions qui suivent, nous dirons que si n est le

nombre de points d'une section alors pitl _ pl
y4

Oo $>< o yx

FIGURE 3

ler type de triangles

ty posséde deux sommets sur Ja i + léme ligne de contour, Gs 3 Qt >» et

un. sommet sur la Iéme ligne de contour , a (figure 3 - a)

Une normale N3 » au triangle is >» orienté vers l'extérieur de l'objet se cal-

cule par :

3. .k ~l4l, ok AT
N= OF QAO Oy

zeme type de triangles

poss@éde deux sommets sur la ligne de contour i, a et qi et un sommet
—>

sur la ligne i + 1, q! (figure 3 - b) . Une normale NS au triangle t > orien-
i+]

té vers l'extérieur de l'objet se calcule par :

jt kK Ol k+l
N= a1 GA Ga
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3 -_Elimination des polygones dont 1'image est négligeable

Nous avons choisi de ne pas représenter les triangles dont la trace sur le plan
de 1'image est négligeable, c'est-a-dire ceux qui, en projection, sont repré-

sentéspar trois ar&€tes dont deux sont pratiquement confondues.

Nommons A, B, C les sommets d'un triangle ; notre critére d'élimination est :

[sin (AB, AC) | <e

(1) ou |sin (BC, BA) | <«

ou {sin (CA, CB) | < e, pour un &€ donné qui dépend de la résolution

souhaitée,

L'algorithme de détermination des arétes visibles ne traitera que les sous-

ensembles de triangles :

ot," {3 | ty eG, et Noy >0 et t,] véri fie (1)

2 {3 | tRe% et NoJ>0 et t,J verifie (1)}ft

+ J | 4d j j ari fiy= {e210 <%_, et N5-12Z > 0 et tony véri fie (1)|

Dans le cas ot » = 0 , nous pouvons remarquer que les traces de 04, et de 0.

sur le plan de l'image sont négligeables.

ITI ~ ORDRE DE TRAITEMENT DES FACES DANS LE CAS D'UNE ISOMETRIE.

Pour déterminer 1'tmage d'un objet donné, par 1'élimination des arétes cachées

sans avoir 4 comparer chaque face aux autres, nous traitons les polygones dans

un certain ordre :

| Une face e. est traitée avant l'ensemble des faces si aucun noint des4

n'est caché par l'une des faces de €,-

Dans les paragraphes 1 et 2 , nous déterminons un ordre de traitement des grou-

pes de polygones dans les cas > 0, 9 < 03; dans le paragraphe 3 nous partons



du cas = 0 et dans le paragraphe 4, nous étudions une méthode de tri des

polygones 4 I'intérieur d'un groupe.

1 ~- Tri_des groupes de polygones lorsque ¢ > 0

Dans ce cas, les groupes 4 traiter sont :

- le polygone Oy

- les groupes de triangles c .% 9 see -G

-Montrons que, si > 0, alors Oy est le premier polygone 4 traiter ; c'est-

a-dire qu'il ne peut &tre caché par aucune face.

Soit My » UN point de ST de coordonnées (x; , y; » Z; ) dans le systéme objet

et (Z)> Xi» Y,) dans le systéme-image . Supposons qu'il existe un point M ,

M # My >» dont les coordonnées sont (Xs¥sZ,) et (Z,X,Y) dans les deux systémes;

M appartenant 4 1'un des groupes (z<z,) et. tel que M cache My 3; d'aprés le

chapitre III lére partie, ceci signifie que :

Met My ont méme image X = Xy

Y= Y,

Ils répondent au critére de profondeur Z > Z

Ecrivons ces relations en fonction des coordonnées des points dans le repére

(Oxyz).

-xsiné@+y cose =-x, sino+ Y¥, cos 6 (2)

- x sin ¢ cos 6 -y sing sin @®+ Z cos 9 tt

- X,; sin ¢ cose - y; sin ¢ sin 6 +2, cos 6 (3)

X COS » COS 6 + y cos # Sin 6 + Zz sin ¢ >

X; COS $ COS 8 + y, COS ¢ Sind + Zz; sing (4)

Posons 2 AX = X-K, et ay = y = Yi

le systéme devient :

A X.Sin 6 = A y.cos 6 = 0

A x.Sin ¢cos’6 + Ay.sin g.sin 6 + (z, ~ z).cos ¢ =0 (5)

A X.COS ¢.cOS@ +A Y.cos $. sing + (Z-2,)-sin o> 0
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= sin ¢ est non nul. puisque
. . sin 6 - cos 8le déterminant | COs

sin ¢ cose sin ¢ sine

¢ est strictement positif ; on peut donc calculer Ax et Ay :

0 -COs 6

~(Z, ~“Z). cos 9 sin $.sin @ -(Z; -Z).cos 9. cos 6
AX = =

sin 6 sin ¢

sin @ 0

sin $6. cos @ -(Z, ~ z)-cos $ -(Z, =z). cos @.sin 6
Aye =

sin ¢ sin ¢

en reportant dans }]'inéquation :

2 2 2 _ 2

COS $.COS 6 cos ¢-sin 90

- (2) - 2): —————- (2, -z)}-—---————-_ + (z-z,).sin ¢>0
Sin 6 sin ¢

2 2

cos # + sin @¢

soit (Zz -z;); ——————————- > 0 (6)

sin ¢

or o> 0 entraine sin 4 > O donc

Z> 2]

ceci est impossible car M, posséde, d'aprés la définition de l'objet, la plus

forte coordonnée suivant l'axe Oz.

Si ¢ > 0, aucune face ne peut cacher Q.-

Montrons que, dans le cas » > 0, le groupe de triangles t” doit é6tre traité

avant tout groupe %," tel que j > i.

La démonstration est analogue a la précédente ; en prenant un point My dans

+ 3 + . : 7 weap coe nee +. 0% a enG, et un point M dans (9 > i) MF My > OM prouve dé Ta wéme waniére que

si M cache My » cela entraine z > Z, » ce qui est contraire aux hypothéses de

définition de l'objet :

2, > 24 (Z, coordonnée de la iéme ligne de contour et Z coordonnée de la

jéme ligne)



. +
- Si M, est dans Tb; alors 25,5 <2, < 2

- Si Mest dans C, * alors z z <2Z;
je <

Soit z< Zi

Si ¢ > 0, aucune face det,” ne peut étre cachée par une face de %,” 5
pour i < j. °

Ceci est valable quelque soient i et j tels que i < j ;

T'ordre de traitement des groupes de polygones pour ¢ > O est alors :

ej
+

%
+

%,

ask
T1

2 -~ Tri des groupes de polygones lorsque # < 0

les groupes 4 traiter dans ce cas sont:

- @
p

“EG. GT.

° 0, ne peut &tre caché par aucun autre polygone ; Soit My un point de a, °

supposons qu'il existe un point M, M # My > M appartenant a une autre face de

l'objet (z %z,) et tel que M cache My c'est-a-dire :

X = X
1

Y= Yy

Z>Zy

Nous obtenons alors un systéme identique 4 (5) et 4 # 0, entraine 1* inégalité(6)

(Z - 2)) > 0

sin 9
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¢ < 0 donc z < Z,> ce qui est contraire 4 1'hypothése.

. Lorsque * est négatif, le groupe de triangles %,* doit étre traité avant le

groupe %C,* si i> j, c'est-a-dire si Zi5 coordonnée de Ja Iéme ligne de con-

tour est inférieure 4a z5 coordonnée de la jéme ligne.

La démonstration est identique 4 la précédente.

Nous pouvons donc affirmer que :

si ¢ <0, l'ordre de traitement des groupes est :

3 - Ordre de traitement lorsque 4 = 0

Les groupes 4 ordonner sont :

+

+

by

C,

+
G4

Prenons M et My deux points de l'objet , appartenant aux groupes nommés ci-

dessus.

- Le point M cache My- s'écrit, dans l'espace (OZXY) 4 l'aide des conditions :

X= X.
tL

v=y, 5 (7)

Z Z,

Or la condition (7), lorsque ¢ = 0, se réduit 4 z = Zi.
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Ceci signifie que si le point M, est caché , i] l'est par un point de la méme

tranche et ceci quelque soit ]'ordre de traitement des groupes %, *.

Lorsque ¢ = 0, les groupes peuvent &tre traités dans un ordre que Iconque.

4 - Ordre des triangles 4 l'intérieur d'un groupe t, * .

Nous nous proposons d'élaborer une méthode permettant d'ordonner les triangles

a 1‘intérieur d'un groupe 1;* B

Appelons u, la liste obtenue :

U, = (Uys Up sooes u,)s si nest le nombre d'éléments deG,* cette liste est

telle que :

-l<j<n, uj,”

~i<j<n,1<ken, j#k entraine u; # uy

- 1<j<k«<n entraine : uy n'est pas caché par uy dans la perspective

mandée.

Nous construisons cette suite de Ja maniére suivante :

~ initialement, nous cherchons un triangle de ensemble %,* qui ne soit caché
par aucun autre élément de cet ensemble ; appelons ce triangle uy.

- a chaque étape j, 2< j<n = 1, nous cherchons un triangle, dans 1'ensemble
s,s too. 8 : . 2constitué par %, Privé de Uy,s Unsoees Us_ys qui ne soit caché par aucun autre

J
élément de ‘cet ensemble, soit Us ce triangle.

a ~ Recherche d'un triangle en avant de tous les autres parmi_un ensemble de

triangles.

Pour réaliser ceci, nous considérons un élément tk de l’ensemble et cherchons
par quel triangle i] peut-étre caché.

ler cas : il n’est caché par aucun triangle , th est 1'élément cherché.
2eme_cas : i] est caché par un triangle , nous recommengcons le travail en con-

sidérant un autre triangle + :

Remarque : on peut construire (u, oeees) par cette méthode 4 condition qu'il

n'y ait aucun cycle dans 1'ensemble %,* » c'est-ad-dire qu'on ne puisse pas trou-
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ver une suite de n' triangles a), ap,... anes tels que :

a, cache a,

a) cache a3

a,1_4 cache ays

ane cache a,

C'est le cas dans l'exemple illustré par la figure 4.

Nous pourrions alors développer deux voies ; soit imposer une restriction sur

les objets, soit couper les triangles afin de rompre ce cycle.[s ]

A‘ B' C' cache A" B" c"

A" B" C" cache ABC

FIGURE 4

b - Comparaison.de deux triangles t et t, entre eux.

2 cas peuvent se produire

- Ttimage de t ot PimAAHUGS c jointes dans Te pian xGY (Figured)

Dans ce cas, t n’est pas caché par t, , et t; n'est pas caché par t.

- L'intersection de l'image de t et de l'image de t n'est pas vide dans le

plan XOY.
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FIGURE 5

Nous choisissons alors dans XOY un point M' appartenant 4 cette intersection

de la maniére suivante :

« Si l'intersection des deux images.est égale 4 l'image de t (respectivement t)

M' est le barycentre de l'image de t(respectivement t,) ainsi que nous 1’avons

représenté sur la figure 7 - a.

. Sinon, M' est un point d'intersection entre 1'image d'une aréte de t et l'i-

mage distincte d'une aréte de t1, M' est de plus choisi distinct d'un sommet.

Soit M (ZM, XM, YM) le point de t dont M' est image et M, (2M, 5 XM

point de t, dont M’ est image.

Ce qui correspond aux conditions :

XM = XM = XM?

YM = YM, = YM

La figure 7 - b = donne un exemple de choix d'un tel point. Nous pouvons re-

marquer que par définition, il n'y a pas d'intersection entre les faces t et

t ; en dehors des arétes. La figure 6 représente en fait un cas impossible.

? YM, ) le

FIGURE 6

La face t cache la face t, si ZM> ZM

1
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FIGURE 7

52



CHAPITRE {1

MASQUE

I - DEFINITION ET PROPRIETE

1 - Définition

Considérons,dans 1'espace-image d'une axonométrie orthogonale,rapporté au sys-

teme orthonormé (OZXY) une liste ordonnée de m faces FisccesFicceg FL telles

que ,quels que soient i, j, avec 1 < i< j <m, aucun point de F; ne soit ca-

ché par un point de Fae

Nous appelons masque WM, » l'union des projections orthogonales des faces Fy 5

» ate 5 Fi sur le plan de 1'image (XOY)

Zz x
LE masque ., obtenu par union des projections de Fis Fos F3 sur XOY

FIGURE i

2? - Pronriaétéc

Un_masque est un polygone connexe.

Démontrons cette propriété par récurrence.

Soit une axonométrie orthogonale définie dans un espace objet par deux angles
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6 et $, la liste ordonnée des faces est, si » est positif (respectivement >

négatif) :

- la face de plus haute cote dans le systéme objet 7a, (respectivement : la

face de plus basse cote Q).
: + : +- les triangles de“, (respectivement G1)

. 5 + n +
- les triangles de % "| (respectivement 2%, )

»Le masque ff , projection de Q (respectivement : Q)) sur Je plan de
l'image , est connexe par définition de l'objet.

» Supposons que Jf, >» 1 2 1, union des projections des i premiares faces de ja

liste soit connexe et étudions 6, |, - Ce masque est défini comme 1'union de $6,

et de la projection de la i + léme face. Or il existe j, tel que Peay appar-

tient at" » donc i] existe au moins un point de Fiat appartenant 4 la jéme
ligne de contour et un point appartenant 4 la j + léme ligne de contour. Si

~ est positif (respectivement + négatif) les projections des points de la

jéme ligne de contour (respectivement de la j + léme ligne de contour) appar-

tiennent au masque Af, . Done , 1' intersection de Jt, et de la projection de

Fad n'est pas vide, M, est connexe.

Remarques : les masques Sh ne sont pas forcément convexes , ni simplement

connexes.

II. DESCRIPTION DU MASQUE - INTERIEUR ~ EXTERIEUR .

Un masque est défini dans le plan de 1'image(XOY) par une ligne polygonale

orientée dans le sens rétrograde, représentant le contour externe de Ja sur.

face et, éventuellement, par un certain nombre de lignes polygonales , crien-

tées dans le sens direct, intérieures a la ligne précédente, chacune repre~

sentant un trou dans Ta surface.

Exemple :

Le masque de la fiqure 2 est défini par :

ej 2 e,”, teey e,! contour externe.

ch 2 3 1 2 3 4- 2 trous:T5") Ti) Ty et Ca 27 My 27,2 Ti 2
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| masque df, FIGURE 2

Plus généralement, on note L(i) Te nombre de points définissant le contour ex-

terne d'un masque M. et I (i) le nombre de trous dans ce masque ; pour chaque
trou j, 1<j< Ii), on appelle K(j) le nombre de points définissant le con-

tour de ce trou.

M est alors décrit par :

= un contour externe : suite de points orientée dans le sens rétrograde e| 5

1<1¢< L(i)

~ &ventuellement I(i) trous ; le jéme trou 1< j< I(i

suite de points orientée dans le sens direct t; * 1
Remarque : dans ce qui suit, nous convenons que s

) est défini par une

jo isk< (J)

i 1 = L(i) (respectivement

k = K(j)) alors 1 +1 (respectivement k +1) est équivalent 4 1.

Intérieur d'un masque MM, ,

Un point M, dans le plan de l‘image (XOY) est intérieur au masque dM, , s'il est

intérieur au contour externe et extérieur 4 chaque trou.

LG)
oo| ‘ ae

Soit |e (Mes' , Me,'"*) = 29
J=i]1

et

> pour chaque trouj : 1< j<I{(i)



So Mc ae 0
ig

Exterieur d'un masque J,

Un point M, dans le plan de l'image (XOY) est extérieur au masque df, , s'il

est extérieur 4 son contour externe, ou s'il existe un trou j ,1<j<I(i)

tel que M soit intérieur 4 ce trou.

L(i) -—~ -- \

Sit Ste »Me,'*) = 0
Tel

ou

e il existe j, l<j < I(i) tel que

bm —e eT+, =
k=1 (Mey ? Mei es

III - POINTS CACHES . POINTS VISIBLES

Soit un ensemble ordonné de faces Fageeey Faye ees Fa et un masque Jt, » union

des projections sur le plan image des faces Fyocsey Fi.

Considérons la face Feu? d'aprés l‘ordre de traitement des faces , établi pour

un observateur donné, quel que soitj,i<i¢ i, aucun point de Ja face Fj

ne peut &tre caché par Feaie

Soit M, un point de Fiay

- Si Ma la méme projection sur (XOY) qu'un point M' de F,U FU... UF 3; alors

Mest caché par M*

— S'il n'existe aucun point de F,U... UF. ayant meme projection que M ; M n'est

caché par Fy ou Fo ou... Fas comme de plus,il ne peut “etre caché par une face

r, (K>i+i) on dira que M est un point visible.

Soit, pour une axonométrie orthogonale donnée, un ensemble ordonné de faces

Fie ++. F et un masque SM, > 1 <i< m1, union des projections des faces Fy>

5 Fas un point M de ja face Fea est caché si s@ projection est intérieure

4 M., il est visibie si non.5 ie
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Etudions 1'exemple représenté 4 la figure 3 ; i'objet est défini par deux jicnes

de contour :

1 2 5
Py 5 Py oe Pa

1 2 5
Po : Py o+eezP5

NS

Pour l'observateur donné, les faces sont ordonnées ainsi

Fi: Pt Pion. Py

Fp P, Py? Py

FP,” Po Pa"

Fa Pi ee Py
Fe : Py Ps Po

Considérons le masque M3, union des projections de Fie FooF,

—La projection My du point My de Fa est intérieure au masque ; My est caché

—La projection Mo du point Mo de Fa est extérieure au masque ; My est visible

Pour la représentation que nous nous sommes fixée, la détermination des parties

visibles d'un objet 7 , observé en isométrie, revient a4 la caratérisation des

arétes des faces repérées dans le plan de 1'image.

Par la suite, nous ne travaillerons que dans le plan de 1'image.

Pour caractériser les arétes d'une face donnée, nous utiliserons la notion de

cohérence d'aréte ainsi que la définissent Sutherland ~ Sproull - Robert et

Schumackerl 10 | . Cette notion exprime le fait que la "visibilité" d'une aréte

d'une face Ps ne peut changer qu'en un point d’intersection entre son image et

l'image des arétes des faces F (i< j<met j # 1) constituant l'objet.

Plus précisemment, seuls tes points d'intersection entre les ar€tes de la pro. .

jection de F. et les ar€tes du masque J, | , peuvent intervenir dans le change-

ment de visibilité.

C'est pourquoi jie chapitre III propose une étude et une classification des points

d' intersection 3 le chapitre IV, exploitant cette classification ; donne



=== Masque Jt,

FIGURE 3
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CHAPITRE III

INTERSECTION DU CONTOUR D'UN MASQUE ET DU CONTOUR D'UNE FACE

I_ REMARQUES PRELIMINAIRES

Dans la liste ordonnée des faces fi: fa définissant un objet pour une isomé.

trie donnée , considérons ¥; (l<ci<c mn) prodetition de la face "avant" F; sur le
plan de 1" image (XOY) et Me 1 le masque construit par union deF, .. Fy °
SG 1 etF,; sont décrits par leurs contours.

Notations : si g est une surface définie dans (XOY), nous noterons % 1'intérieur
strict de Gere) son contour: GE vrei (4) =¢ et g neg) =

Le masque J, sera obtenu par 1'union de SM, 1 et deF;; notre probléme revient

a déterminer 1a ou les lignes polygonales orientées, contour de M, a partir de

CM, 1) et de e(F,). I] convient donc d‘étudier les positions relatives de ces
deux eantours:

Nous distinguerons plus particuliérement deux cas :

- €(F;) 0 €M,_ 5) =

Un exemple de ce cas est représenté 4 la figure 1

FIGURE 1

i-1
' 2 2 4 ==

tT t tT tT +: contour d'un trou de Mf, 1 == & |
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Un tel cas sera plus précisemment étudié dans le chapitre IV.

Etudions ce cas sur un exemple (figure 2 -a)

e%

e* : contour externe de JM; i

t*? +2 13 ct* : contour d'un trou de My

fi £253 : face de F;

FIGURE 2

Soient I/ I% I3 I4 les points d'intersection entre eM 4 )et €(F;). On peut

alors diviser les arétes de F; en segments :

f f en t 1 et rf

pe? en a 1 et rf

\foe: en 1" et r et r f

Les segments I? f! #1 13 | 4 f3et £3 I1 ne sont pas inclus dans My , ils

feront partie de ‘€ (M4, ) Par contre, I} 12, 15?) ¢7 1" sont inclus dans A 5

ils n'appartiendront pas a €(8G )
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Considérons 4 présent les segments déterminés par I! 12, I3 I4 sur les arétes

eM | ‘

e* 12 ,13 It, +3 [4 11 +] appartiendront a COM); quant aux segments I2 13,

It c+, c* 11 inelus dans ‘F; , ils ne feront pas partie de ‘e(M ).

Le masque définitif M, est défini par :

(figure 2 ~ b)

e? e2 €3 e4 I2 f1 13 son contour externe

ttt? +3 14 £3 11 Je contour d'un trou

Nous pouvons remarquer également que tout point de F; qui appartient a €(6,)

est visible.

Cet exemple met en évidence le role des points d'intersection entre ef, 4)

et €F;)> pour le calcul du nouveau masque dM, , ainsi que pour la détermination
des arétes visibles de ‘F; 3 l'étude de ces points fera l'objet du paragraphe III.

II - ELEMENTS ETUDIES

1- Orientation

Masque : tout masque UM, est défini par (figure 3 ~a)

- une ligne polygonale fermée orientée dans le sens rétrograde (contour externe)

- €éventuellement une ou des lignes polygonales fermées orientées dans le sens

direct (contours de trous)

Face : toute face F; est définie par une ligne polygonale fermée , orientée

dans le sens rétrograde (figure 3 - b)

¢?

§*

FIGURE 3
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2- Notion d'arétes

Soit une ligne polygonale fermée, orientée, décrite par la suite de sommets

at Sens oN qt a » on appelle aréte [2 ay . l'ensemble des points
tan sos Ti+ au 5 sos i+lpt situés dans un voisinage de 12 et extérieur au voisinage de yo.

point extremité.

Nous caractérisons ce voisinage par une distance &, dépendant de Ja préci-

sion désirée.

feZ YLLLLLLL gh
LILLE LE LL

LZ awete [x nity
FIGURE 4

Nous pouvons dire que Varéte[ y'y'*}] est l'ensemble des points ptels que :

- d(pn nye et la projection H de ju sur rl mitt est entre a et nit

et dium '*!) ye.

ou .

= d(psm )<eé

d désigne la distance euclydienne dans Re

3. Conventions

Longueur des arétes [AB[

Pour éviter qu'un point d'une aréte [AB appartienne au voisinage de A et

au voisinage de B, nous ne considérons que les arétes telles que :

d(A,B)> 2€

Colinéarité de deux arétes

Soient deux arétes [ABLet [co[teiles que d(A,B)> 2e et d(C,D)>2e

Nous considérons que ces deux arétes sont colinéaires si :
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d(A, CD) < m

et

d(B,CD) <e

et

d(C,AB) <e

et

d(D,AB) <e

Conséquences

Chaque fois que nous traitons un contour (masque ou face), nous le modifions

afin qu'il réponde aux caractéristiques suivantes :

- toute aréte [AB[ du contour est telle que : d(A,B)>2e.

- deux arétes consécutives du contour ne sont pas colinéaires.

4- Intersection de deux arétes

Pour déterminer ]'intersection de deux lignes polygonales fermées , nous de-

vons définir de fagon précise comment déterminer 1'intersection de deux arétes

[aah et [cof . Deux cas se présentent:

- [asl et [CD[ sont colinéaires au sens précisé ci-dessus

Si A € (co[ (respectivement Ce [AB[ ; alors A (respectivement C) est un

point d'intersection. Seuls ces deux points sont considérés comme des points

d' intersection.

- [asl et [co[ ne sont pas colinéaires.

Soit I le point d'intersection entre la droite support de [aB[ et la droite

support de [co[ .

si A e[CO[ , A est point d'intersection,

sic e« [AB[ , C est point d'intersection,

siA ¢[cd[ et Cé[asl . 1 est un point d'intersection si Ie [asl et Ie{COl

TIT - INTERSECTION DE DEUX LIGNES DE CONTOUR ORTENTFFS.

1-Vrais et faux points d‘intersection.

Nous avons été amenés 4 définir plusieurs types de points d'intersection.

Dans un premier temps, nous ferons une distinction entre "faux" et "vrais"
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points d'intersection.

Sur l'exemple de la figure 5 , nous pouvons dire qu'il existe un point

d'intersection entre € (¥;) et CW, 1) :
o

[et [9 [ f* F2[ = fl; or £3 f? et f rede. ils sont cachés 33 f* et

fi «2 feront partie de &M;).

On peut dire que le point d intersection f! n'a aucune influence dans Ja cons-

truction du masque ou dans le changement de visibilité des arétes. C'est pour

nous un “faux" point d'intersection.

&

¢*

le = = I TM
bo t=— Vv —__ 2

<= —- , > =

—

Z

e' e2 e3 «+ : contour externe ded, ,

f' #2 £3: face deF,

FIGURE 5

Soient deux lignes de contour : 6 (M;_,) et OF;) possédant un point d‘in-

tersection I; celui-ci définit la suite des segments eK 1 i! eKtl sur

C(M,_,) et frst lt) cur €(F)

Notons (?, l'angle ak, 1 fy

¥ l'angle ak rly

ko kL
® l'angle (le .Ile ) (figure 6)
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_... C(&)

mr MM; .

I est un faux point d'intersection si:

max(f ,¥)<¥ ob Fe [0, 2o[ ,i= 1,2 ,3-

Tout point d'intersection ne vérifiant pas cette propriété sera appelé

"vrai" point d'intersection.

Ces "vrais" points, nous pouvons les répartir en trois classes , suivant 1'inf-

luence qu'ils auront sur 1a visibilité des arétes de faces ou sur la construc-

tion du masque.

Soit I, "vrai" point d‘intersection entre CM ,) et 6(F) divisant le contour

jy/en segments EI, le

Définissons les trois classes auxquelles peut appartenir ce point :

A et le contour 6(F) en fly > ft),

V1 est visible :
1+1

Classe 1: ey est caché , If
Ub; ) comprendra la suite e*If

Classe 2: el] est visible, I ltl est caché :

€ (4) comprendra la suite f!y ¢k*l

1 1Classe 3: f I et if!* sont visibles :
k J¢l€;) comprendra les suites : e€ If! et #itt

I _Ktl

De tels points seront appelés points doubles, car ils figureront deux fois

dans € WH).
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Les classes 1, 2 et 3 sont illustré respectivement par les figures 7 - a,

7bet7c.

— ul.) ---€@,) —— U6) ZE M,
FIGURE 7
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IV- REPARTITION DES VRAIS POINTS D* INTERSECTION EN TROIS CLASSES.

Nous effectuons ce travail en analysant tous les cas d'intersection entre une

aréte de Ms et une aréte de ¥;- Cette répartition ne porte, évidemment ,que
sur les "vrais" points d‘intersection.

Tl est nécessaire, dans certain cas, afin de déterminer la classe d‘apparte-

nance de connaitre l'aréte précédente sur chacun des contours.

Soient trois sommets consécutifs de CM 4) 3 My. M, My et les trois sommets

d'une face F, : Th» T, T,.

Nous étudions alors les cas d'intersection de [m ml et [T T.[ lorsque

[m M,[ q [T T.[ #0
Rappels :

- My» MoM, ne sont pas alignés.

-T.,T oT, ne sont pas alignés ; ce sont les sommets d'un triangle.
p

- L'intérieur du masque est situé "a droite" d'une aréte orientée du contour.

Le tableau ci-dessous résume la répartition (figure 8).

FIGURE 8

LZ May

— Ch.)

C(S;)
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1- [TM Mf et [tT ne sont pas colinéaires i[M Me nv [t TEL =I

I4M 3; I#T

O< (IM. > IT.) <0

I appartient a la classe 1

-s < (IM, IT.) < 0

I appartient 4 la classe 2

2- [mm [ et [rt ne sont pas colinéaires ; [TM Mm mM [1 TL = M;

M#7T

(M Mos i) < (M Mos M My) < (M My, M T)

M appartient a la classe 1

O< (M My M T.) < (M Mo» M M,) < (M My T)

M appartient a la ciasse Zz

M appartient a la classe 3
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S$ IMML et LTT L non colinéaires ; [MM [ A [TTL =Ts

M#7T

O< (TT. T 6) < (TT), TT) <0

}

T appartient 4 Ja classe 1

O< (T Tp? TM) < (T Ty T re) <7

T appartient 4 la classe 2

—— -_o.hlC 
a)0< (T M,» T tT) < (T Ms » T TS) <o ro oh

T appartient 4 la classe 3 * ye?
Ms }p

a-[mm[ et [tt non cotinéaires ; [wm AN [t1[ -m=1

So OU Ae Oi i

)< (M Mos M M,) < (M My» M T. )

M = T appartient 4 la classe J

O< (M Tp »M My) < (M Tp M T.) < (M Tp» M M,)
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M = T appartient a la classe 2

M = T appartient 4 la classe 3

5 -([TM Me et [T TEL colinéaires de méme sens; [M Me ee

M#¢T

——_—_

O< (MT, MM) <a

M appartient a la classe 2

6 -([Mm[ et [11 colinéaires de mame sens; [Mm[ OM [t1[ =m=T

——

o< (MT), MM) < (MT, MT.) Je 3 x,

. ag? BA
M = T appartient a la classe 2 Tp P

7- [TM MeL et [T Tt, [ colinéaires de sens contraires ; M # T

te[mal a [tif

Myo ge tan ae pa

Se

. »
T appartient a ja classe 2

me [Mal n [11]

O< (MTS 2M MS) <a

M appartient a la classe 1
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8 -[TM mel et [r TL colinéaires de sens contraires ; M = T

O< (MMs MT) < (MMS, MM) < (MMS MT.)

M appartient 4 la classe 2

So
a

O< (MM, MT) < (WML MTL) < (MHL, MH) Ai,

m wc

M = T appartient a la classe 3 b
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CHAPITRE IV

CONSTRUCTION DU MASQUE

DETERMINATION DES POINTS VISIBLES D'UNE FACE

D'aprés le choix de tracé que nous avons fait (lére partie chapitre II), les

seuls points dont nous devons déterminer la visibilité sont ceux qui font par-

tie :

~— du pseudo- contour apparent

~ ou des lignes de contour définies dans les plans de coupe paralléles.

Ces points appartiennent toujours aux arétes des triangles définissant l'objet.

C'est pourquoi nous ne cherchons 4 caractériser que les points de €(F;).

I. MASQUE ET VISIBILITE DE F

Le masque initial Mest par définition, constitué par la projection F, de la

face "avant" Fie

Par construction de la suite des faces "avant" F, |... Fa on peut dire que
1

Fi ne peut etre cachée par aucune face. Donc tout point de e(F,) est visible.

II_ POSITION D'UNE FACE F PAR RAPPORT A UN MASQUE My (l1<i< m)

1.11 n'existe aucun "vrai" point d'intersection entre €(M, 1) ete (F,)

Tout masque est connexe donc My etF; ne peuvent pas etre disjoints.

Décrivons S54 et¥;

Soient I (i-1) le nombre de trous de My et L(i-1) le nombre de points sur le

contour externe ; pour chaque trou j, K(j) désigne le nombre de points sur le

jeme trou. dK, 4 est décrit par :

1 L(i-1)
= un contour externe fq tt € Gey
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Tt

. 

K- I(i-1) trous sTiay eeeg TED 1

1 K(I(i-1
Tiayrieay TY

Nous appelons enveloppe de J, et notons EM, 1) la surface définie par le-1 -

contour externe de My ;

La face ¥, pour i> 1 estMun triangle décrit par fj : fe 5 fg

Nous pouvons distinguer trois cas :

a-Tout point deF, est intérieur aM, 1 (figure 1)

Dans ce cas Mf, est identique aM) pM, ) =O |). Tous les points de F;

sont cachés.

‘ — t(M,..)
“ --- CCK)

= MM.

FIGURE 1

b -— Tout point de CF, ) est intérieur a S (44) et il existe un point de ¥;

extérieur a dt (figure 2)

Ceci signifie qu'il existe au moins un trou de &, 1 tel que son contour soit

contenu dans ¥;- Le contour externe de a est identique au contour externe

de J, 1 Les trous de M, "intérieurs" a; n'apparaissent plus dans i, .

Tout point de er, ) estcge chiD ;
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~ A 7 COMA.2)
.... €(F)

Me,||
&

er

end

FIGURE 2

c — Tout point de €(F,) est extérieur a $4, 1) (figure 3)

Ceci signifie que la face F; “englobe" le masque M4: Dans ce cas f& est cons_

titué par F et tout point de € (F;) est visible.

€(M:..)

C(Z)

JM ‘bo ’
Hl |

FIGURE 3

2— I) existe au moins un "vrai" point d*intersection entre €(M, _|) et eF; )

Remarque : si on considére qu'un point double ("vrai" point d'intersection denemarque
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classe 3) représente en fait deux points d'intersection, on peut dire que le

nombre de "vrais" points d'intersection entre chaque contour de Ay et €(F;)

est pair.

(M4, ) est composé de suites de lignes polygonales appartenant a €(F;) et de

lignes polygonales appartenant ae, 1)

a — La construction de C(M;) se fait de la maniére suivante :

Nous partons d‘un "vrai" point d'intersection ? de classe 1 ou 2 (le cas par-
ticulier des points doubles sera évoqué plus loin). Nous exploitons 1'orienta-

tion de eM, 1) et de @ (F;).

Si ce point est de classe 1 (respectivement de classe 2) le contour de M, sera

constitué de ja ligne polygonale extraite de e(F;) (respectivement de Cia 1)

d'origine 1 et dont l'extremité est le premier "vrai" point d'intersection
rencontré sur ce contour ; nommons ce point 12, nous pouvons remarquer que i
appartient 4 la classe 2(respectivement classel) ou a la classe 3. Le traite-

ment dans le cas ou 2 est de classe 3 sera envisagé dans le paragraphe c . La
suite de Mt, ) s'obtient en parcourant la ligne polygonale extraite de CChG 1)

(respectivement ‘e(F;)) jusau'a la rencontre d'un “vrai" point d'intersection

de classe 1 (respectivement de classe 2) etc... Ce traitement continuera jus.

qu'a retomber sur le point ?,

Nous construisons des lignes de contour tant qu'il reste des "vrais" points

d'intersection inexploités.

Etudions l'exemple représenté 4 la figure 4:

Le masque Ky est défini par :

el ¢2 ... ¢6 : son contour externe

1 2-3 4

be oT oT OT
2 1 11

1 2 5 les contours des trous

Ty To see Te

La face ¥; est un triangle de sommets fi sf, p

Dans un premier temps nous repérons les points d’intersection entre €(K, »

et €(F.) :

1 73° 5 97 19 ona . .
>» I, I’, I” sont des "vrais"points d'intersection de classe 1.rr,

Quant 4 i, 1‘, 7, 18, 20 ils sont de classe 2.
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__— €C(M:.)

-- = €(5;) = m..

FIGURE 4

En suivant l'algorithme défini précédemment , nous pouvons construire les

contours suivants :

3 5 6

i _ 12 e Pp f° po 4 e* € € 5 contour Cc, .
2

i" € — 10 p_ contour C, 4
2

y CS / 8 — contour c, °

6 4 5 6
I T= I I contour Cy .

Tous les points d'intersection ont été exploités. Ils reste alors a déterminer :

h .. Signification des contours obtenus.

Chaque ligne de contour obtenue peut etre :

— le contour externe de M,

— le contour d'un trou de J,
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Nous pouvons remarquer que, par la méthode utilisée, le contour externe de

T'union de deux polygones dont les contours externes sont orientés dans le

sens rétrograde, est lui.meme orienté dans le sens rétrograde.

En utilisant cette remarque, nous déterminons le contour externe de M, ,en re-

cherchant parmi les contours c, obtenus, celui qui est orienté dans le sens rétro-

grade. Tous les autres contours sont des contours de trous.

Dans 1'exemple précedent (figure 4) C, est contour externe de Ms 22 &3, C

sont des contours de trous. Lors d'un. tel traitement, i] ne faut pas Oe ier
le fait que 1’ intersection de &(F; ) et du contour d'un trou de J, 1 Peut etre

vide. Deux cas, illustrés par la Figure 5, peuvent alors se présenter.
Appelons le trou T , €(T) est son contour.

© &)N€(T) =
Nous exploitons toujours le fait que tout masque est connexe ; donc Me 1 et

F; ne peuvent pas etre disjoints ; les deux cas possibles sont alors :

— T et; sont disjoints (figure 5 _ a)

— Test intérieur at; (figure 5 - b)

g*

A

Ny

a

TTT - un contour de trou.

F, est defini par f! f2 F3

FIGURE 5
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Dans le premier cas €(T) appartient a ‘CM, ) >» alors que dans le deuxiéme cas,

‘€(T) n'appartient pas a 6M, )

c —Cas particulier des points doubles.

Nous considérons qu'un point double est équivalent 4 deux "vrais" points

d'intersection :

~— 1 point de classe let ,

— 1 point de classe 2

Pour des raisons techniques, lors de 1a découverte d'un point double I, nous

générons 4 la place de I deux points d'intersection distincts 1 et 12 de la

facgon suivante .

Sojent les suites d'arétes a I ECM, 1) et fly reef, ) (figure 6_ a) ;
—

r ae Sur la bissectrice de te : Ie’) et I? sur la bissectrice
de (Ie* , If! ) de maniére a ce que (1 ; 1* )= 2e(figure 6 - b)
I” est alors un point de classe 1 et I° un point de classe 2.

A

2
at

a

a”

”

”

”

re

Irs
‘XN

‘

\

\

Et me

a. 
be

eee €(M,_, \ = WM
— Coa

_~- CCF)
-- ~ - bissectrices

FIGURE 6

d— Points visibles d'une face

Tous les points de €(F.) qui appartiennent a SC (MA; ) sont visibles ; Tes autres

sont cachés. Dans l'exemple de la figure 4 :

_ les-arétes 1! 12, vfs 263) p84 576 1778 19710 ont visibles.
— int, 1273) 1435, 18)7 18ii sont cachées.

>

2%!
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3.

algorithmes



INTRODUCTION

En utilisant les résultats de ces deux premiéres parties , nous avons pu

réaliser une application informatique qui permet de représenter dans un plan,

un objet défini dans des plans de coupe paralléles ; cette représentation est

réalisée en éliminant les lignes cachées pour 1'observateur.

L*application se scinde , en fait, en deux étapes :

~ La définition de l'objet 4 l'aide d'un polyédre; ce traitement se fait, une

seule fois, sur les données initiales de 1'objet.

- La construction de 1*image de l'objet pour chaque observation demandée ; ce-

ci s‘élabore 4 partir du polyédre défini 4 1'étape précédente.

Les deux chapitres qui suivent, donnent une description rapide des algorithmes

d&veloppés dans ces deux étapes.
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CHAPITRE I

DEFINITION DE L*OBJET

ALGORITHME - STRUCTURE DES INFORMATIONS

I - GENERALITES

Nous avons constaté dans le chapitre I de la premiére partie, que la connais-

sance des informations initiales concernant un objet, est insuffisante pour dé-

terminer 1°image de cet objet pour une observation donnée. Nous avons alors dé-

veloppé une méthode d‘approximation de l'objet par un polyédre. L'élaboration

de toute image se fait uniquement a partir des informations décrivant ce po-

lyédre.

Dans ce chapitre nous décrivons 1'algorithme qui permet de définir le polyédre,

a partir des informations initiales fournies sur l‘objet , en exploitant la mé--

thode exposée précedemment. Cet algorithme n'est, bien entendu, 4 mettre en

oeuvre qu'une seule fois, et ceci, avant tout calcul d‘image.

Afin de simplifier 1*exposé, nous avons adopté un certain nombre de notations :

Soit ¥ une suite orientée de points coplanaires,

- nous noterons & (f), la suite orientée de points de 3 appartenant 4 1‘enve-
loppe convexe ded .

- nous appellerons borne initiale et borne finale le premier et le dernier point

de J; elles peuvent etre confondues.

~ la décomposition d'une ligne de contour J en sous-ensembles convexes emboités

se fait par niveau ; tout sous-ensemble convexe de niveau i(i > 1) est inté-

rieur 4 un seul sous-ensemble de niveau i - 1 s il n*existe qu'un seul sous-

ensemble de niveau 1, c'est & (S).

~ Um Groupe Complet dans gv > de wiveau i(i> i) est une suite de points d'une
ligne de contour ¢ s compris entre deux bornes iy et ip et tels que i, et in

appartiennent a des sous~ensembles convexes de niveau i(j < i) et que aucun

des points entre iy et i, n'appartienne 4 des sous-ensembles convexes de ni-

veau j 3; nous noterons Ej(i,> iy) un tel groupe.
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Nous appellerons caractéristique d'un point le niveau du plus grand sous-

ensemble convexe auquel il appartient.

Par exemple, dans Te cas présenté 4 la figure 1, une ligne de contour S$ est
définie par la suite de points Ay Agees A

y

FIGURE 1

°

niveau 1 :

& (3) = Ay Al Ag Ag AD Ag Ag
niveau 2 :

Nous déterminons deux groupes complets

Ep (Age Ag) = A, AQ AZ A, et

Ep (Ags Ay) = Ag Aig Ayy Ay Ay >
et deux sous-ensembles convexes :

(Ey (AgsAg)) = As Ag Ag Ag

EE, (AgsAy)) = Ag Ay, Ayy Ay
niveau 3 :

I) reste un seul groupe complet :

&3 (Age Aas) = Ag Aig Ay
Ce qui donne Je sous-ensemble convexe &(E3(Ags Ai) = Ag Aig AY L

Le tableau de Ja figure 2 donne les caractéristiques de chaque point :
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points caractéristiques

Ay 1

Ay 1

A3 1

FIGURE 2Ag 2

As 2

Ag 1

A, 1

Ag 1

Ag 1

Ajo 3

Aid 2

Alo 2

II- ALGORITHME

1 - Algorithme général

DONNEES

les données initiales concernant l'objet sont les suivantes :

- identification de l'objet : NOM, chaine de 10(*) caractéres aiiptianuneyd ques
- nombre de lignes de contour : N S, valeur entiére 1 <NS <10'*

- pour chaque ligne de contour, i = 1, eoes NS?

- le nombre de points de la Tigne de contour N;

valeur entiére 3 < Ni< 20+)

- la cote des points de la ligne de contour dans le repére de
T’espace-objet (Oxyz), zis valeur réelle

~ pour chaque point Pi : 5 = 1, ..0, N.
i- les eae Teenie du point dans le plan (x0y)

>

xP 5 ° yPs (valeurs réelles)

Remarques ; 
.

Nous imposons des contraintes sur les données s la suite des points Pi décrit

une ligne polygonale orientée dans le sens rétrograde dans (x0y) ; il existe

au moins 3 points non alignés ; le polygone défini doit etre simplement connexe
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> Zy > eee >Zde plus, les cote z; sont telles que z 2 NS’
1

RESULTATS

Si les données répondent aux contraintes, les résultats sont sauvegardés dans

un fichier que nous désignerons par le nom OBJET dans la suite de l'exposé.

Ce fichier est 4 organisation consécutive ; il sera utilisé dans cette phase

en sortie et en accés direct.

I] comprend entre 4 et 20(*) enregistrements, de longueur variable et qui ont
Te format suivant :

- ler enregistrement :

- identification de l'objet : 10 caractéres alphanuméri ques

~ nombre de lignes de contour : NS

- NS enregistrements, décrivant chacun une ligne de contour , et ordonnés par

valeur décroissante de leur composante sur 0z; ils ont la structure suivante : .

- nombre de points de la ligne de contour i : N;

- composante sur 0, de ces points : Zz;

- pour chaque poi

- xp!
J

- NS - 1 enregistrements, chacun d*’eux énonce la suite ordonnée des triangles

définissant l'objet entre deux lignes de contour ; le premier décrit les triang-

les entre les cotes z4 et Zos le deuxiéme entre 25 et Z5> etc... 3 ces enregis-~

trements ont le format suivant :

- pour chaque triangle T; » entre la iéme et la i + léme ligne de con-

tour, 1<j<Ni + Ni

nt Pi (j=l,...5 N;) de la iéme ligne
5 yP; » ses coordonnées dans (xOy)

-t; un indicateur qui vaut 1 si le triangle posséde deux sommets

sur Ja iéme ligne, et -1 sinon.

- ki le numéro de son premier sommet sur la iéme ligne.

- V5 le numéro de son premier sommet sur la i + léme ligne.

STRUCTURE DU PROGRAMME

- Acquisition {e l'identification de l'objet

du nombre de lignesde contour, NS.
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- Ecriture de ces informations dans le ler enregistrement du fichier OBJET.

- Initialisation:

- Prétraitement des données de la lére ligne de contour (cf.§ 1-1)

- Détermination des caractéristiques des points de ta lére ligne de

contour (cf. § 1-2)

~ Ecriture des coordonnées des points de la lére ligne de contour, dans

le 2@me enregistrement du fichier OBJET.

- Pour chaque suite de triangles 4 définir : i = 1, ..., NS- 1

- Prétraitement des données de la i + léme ligne de contour(cf.§1-1)

- Détermination des caractéristiques des points de la i + léme ligne

de contour (§1 - 2)

- Définition de l'objet entre les lignes de contour i et i + 1 (§1-3)

- Ecriture des coordonnées des points de la i + léme ligne de contour,

dans l'enregistrement i + 2 du fichier OBJET.

- Ecriture de la liste des triangles définissant l'objet entre les i

et i + 1éme lignesde contour, dans l'enregistrement NS + i + 1 du

fichier OBJET.

1 - 1 - Prétraitement des données de la iéme ligne de contour.

Ce module a pour role de vérifier les données initiales et de les ranger en

mémoire de facon 4 pouvoir les utiliser simplement par la suite.

DONNEES

Les données initiales concernant une ligne de contour, 4 savoir :

- N P nombre de points de la ligne.

- Z composante sur Oz de ces points.

= pour chaque point P; ls< i < NP

7 | ses composantes dans (xOy)
- y,

i

RESULTATS

Nous ne conservons dans la liste ordonnée des points de la ligne de contour,

que les éléments Pis tels que Pep Ps et Pid ne soient pas alignés ; les ré-
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sultats de ce module sont alors :

- N nombre de points

~ S tableau décrivant ces points (figure 3)

S(i.3) = - 1, quel que soit i, 1 <i < N 3 ceci signifiant qu'on n‘a pas

encore déterminé la caractéristique de ces points.

bas] yy iT

x; vi cj '

ny Yn ny N

FIGURE 3

STRUCTURE DU PROGRAMME

- Acquisition de NP, Z

- Pour j = 1, ...,5 NP

- acquisition de Xjo Y5

- S$ (j, 1) = x5

~ S (5s 2) = y;

-S(j,3)=-1

- N= NP

-~ne=l

“Xj; Sont Tes coordonnées du

point Pi.

“Cc; est Sa caractéristique .

- pour chaque point de la suite, j = 1, ..., NP

- n désigne 1'indice du jéme point de la suite dans le tableau S 3

- calcul de p, l’indice de son prédécesseur et de s, 1'indice

de son successeur dans S.

- si (S(p. 1), S(ps, 2))s (S(n,1).S(ns2)), (S(s,1),S(s52))
définissent trois points alignés,

alors « Suppression dans le tableau S$ de Ja ligne n
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Sinon* n=n+4#1
n_s,. Oe

~ Calcul de Ja surface orientée du polygone Presses Ph : S$ =) OP; A OP (i)

(s(i) désigne 1'indice du successeur de ze) vel

- siiS <0 alors les données sont correctes

sinon les données sont incorrectes; arret du traitement

1 - 2 - Détermination des caractéristiques des points de la iéme ligne

Appelons &$ 1a suite de ces points. 32 (Py > PoseesP,)

DONNEES

~ N : nombre de points

- S : tableau de définition des points ProseesPis Py (cf figure 3)

RESULTATS

- S (j,3) pour je [ 1, N]. c'est a dire la caractéristique de chaque point ;
on impose , de plus, la contrainte suivante : S(1,1) = 1

- NIV: le dernier niveau de décomposition de cette ligne de contour.

STRUCTURE DU PROGRAMME

~ Recherche d'un point appartenant a &(¥).

- Permutation circulaire des éléments du tableau S de facon 4 ce que ce point

soit décrit par la premiére ligne du tableau.

- S(1,1) = 1, S(N+ 1,1) = 1.

- Pour chaque niveau j = 1,2,..., jusqu'ad ce que S(k,3) #- 1,

Vke[ 1, Nn]:
- Pour chaque couple (i;> iy) tel que Ej (iy> iy) soit un groupe

complet ;

~- Pour k = iy +1 s..es iy =]

si Phe S(E;(i,, ip))

Jars Sfk 2) = i
2OFrs shh 3} J

fe

sinon S (k,3) = - 1

Remarque :

Soit une suite S = Pyoree Py 3 pour savoir si un point Pis l<icN,
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appartient 4 € (3), enveloppe convexe de S$, il suffit de trouver un point P53
l<j<Net j # i tel que , pour tout k, l<k<Netk#i etk# j ,

Pi Pix P. Pe soit de méme signe.

1 - 3 - Définition de l'objet entre les lignes de contour i et i + 1.

Appelons ga et $8 la suite de points de la iéme ligne et de la i + léme ligne
de contour.

A Bg" = (Ayseees Aya) et 8° = (By... By)

DONNEES

- NA : nombre de points de gA .

~ ZA : composante suivant Oz des points .

- SA : tableau des coordonnées et de la caractéristique des points de SA Fi gure3) °
- NIVA : le dernier niveau de décomposition de 84,

- NB : nombre de points de $8 .

- ZB: composante suivant Oz des points .

~ SB: tableau des coordonnées et de la caractéristique des points de $8 Figures).
NIVB : le dernier niveau de décompos ition de 38,

RESULTATS

- M : matrice d'enchainement, de NA+ 1 lignes et N B + 1 colonnes ;

ses éléments sont booléens

M (1,1) = M (NA+ 1,NB41) =1

SiM (i, j)=1, Llei<gNAetil<je< NB, deux cas peuvent se produire :

~ Soit M(i+1,j) = 1 et M(i, j +1) = 0 alors le triangle A; Avay B,

est une face du polyédre.

~ Soit M(i,j+1) = 1 et M(i+1,j) = 0 alors le triangle A; B. B5 Pj 41 est

une face du polyédre.

Par exemple, les triangles générés par la matrice M de la figure 4 sont :

Ay By Boe Ay Ap Bas Az Ag Bye soe Ayy Bug By» Aug Ay B,
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B, Ba B, Bus By

A,J]1 10 sore a)

A,J}O 10 00

A,|O 1

M FIGURE 4

Ag|O 0 1

A,|0 0 = o 1

Remarque :

~ Nous dirons que le sous-ensemble convexe de niveau k, k > 1 d'une ligne de

contour est homologue au sous-ensemble convexe de niveau k de Ja ligne de con-

tour précédente ou suivante, si les bornes initiales iy et Jy de ces sous-

ensembles et leurs bornes finales, i, et Jo» sont telles que M(iy> Jy) = 1

et M(i,s Jo) = 1, c'est a dire que les ar€tes A. 8. A. B. font partii dy et j j nt partie

2
du chemin optimal déterminé au niveau k - 1.

Si k = 1, nous devons déterminer les bornes initiales de 234) et 6 (68)
qui maximisent la fonction objectif.

Pour k > 1, I'un des deux sous-ensembles peut @étre réduit a un point ; ses

bornes initiale et finale sont confondues.

~- Afin de déterminer le polyédre entre deux sous-ensembles convexes, homologues

de niveau k, des lignes de contour i et i+ 1, nous devons calculer deux matrices

Wet B , ainsi que nous l'avons vu lors de 1'exposé de 1a méthode.

W(isj) donne le plus grand volume calculé entre A, B. et A; B55 B(i,j). é1é-
11

ment booléen, précise l'origine du dernier arc appartenant au chemin optima}

de Ay By a A. By.

| $B

n j a] |
J1< | by! : [bs Xp. | Yb, | Oba

j n
ag | Yay | Cag | | th j

Aug ae a

—2> k

k ny i

| “ay | Ya, | Say we | ~—> Da} Xp, “ba
My ag m

W ou B

FIGURE 5



Notons met n le nombre de points de chaque sous-ensemble ; Wet B auront alors

m lignes et n colonnes. Nous utilisons deux vecteurs de correspondance entre

¢ les indices W et B, et les indices des descriptions des points dans SA et SB.
i Désignons par ay (resp. bj) et ay (resp. bo) les indices des bornes initiale

et finale de la ligne de contour i (resp. i + 1). La figure 5 illustre le lien

entre ces informations.

| STRUCTURE DU PROGRAMME

- Initialisation:

- Construction de I L, tableau des indices dans SA des points possédant

une caractéristique égale 4 1 ; soit M le nombre de ces points.

- Construction de I C, tableau des indices dans SB des points possédant

une caractéristique égale 4 1 ; soit N le nombre de ces points.

i - Construction de W, B

~ MAX = W(M,N) (c'est a dire le plus grand volume, en prenant comme aré-

te initiale Ari (1) Bic(1) )

-~ JMAX=1(C(1)

- Pour i = 1,..., Nel

- Permutation circulaire des éléments de IC d'une position

- Construction de W, B.

~ Si W(M,N) > MAX alors JMAX = IC(1)

MAX = W(M,N)

Permutation circulaire des éléments du tableau SB, de facgon 4 ce que

B max soit défini par S$B(1,1), SB(1,2), SB(1,3)

- Mise 4 jour de la matrice d'enchainement M (§1-3-1)

~ Pour chaque niveau j, tant que j < max (NIVA, NIVB)

- Pour chaque sous-ensemble convexe @’ de¥* de niveau je
~ Calcul des indices des bornes initiale et finale , iy et ip de “e*

~ Calcul des indices des bornes initiale et finale, Jy et Jo du

sous-ensemble ‘e® homologue ae,
- Si jy = Jo aiors M1554) = | pour i = Tyseces i,

Sinon - construction de I L, tableau des indices dans

SA des points de ¢A,
- Construction de I C, tableau des indices dans

SB des points de @®,
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- Construction de W, B.

- Mise a4 jour de la matrice d'enchainement

M(§1-3-1).

~ Pour chaque sous~ensemble convexe 8 deS 6 de niveau j, non traité
- Calcul des indices des bornes initiale et finale, Jy et Jo de 8,

~ Calcul de i, indice du point, seul élément du sous-ensemble de
A = (pB

3° homologue 4”.

~ M(i,j) = 1 pour j = Jpocees Jo

1 - 3 - 1- Mise 4 jour de la matrice d'enchafnement M

DONNEES

- m : nombre de points du sous-ensemble convexe de $f,

- n : nombre de points du sous-ensemble convexe de me.
- IL : vecteur de m éléments, contenant les indices des points dans SA

~ IC : vecteur de n éléments, contenant les indices des points dans SB

-B : matrice booléenne de m lignesde n colonnes ; elle indique le chemin

optimum.

RESULTATS

- M: matrice d'enchainement (figure 4).

STRUCTURE DU PROGRAMME

-M (IL(1), IC(n)) = 0

-M (IL (m), IC(1))=0

-M (IL(1), IC(1)) = 1

- M (IL(m), IC(n)) = 1

-i=m

-je-n

tant que i #1 ouj #1 faire:

~ si B(i,j) = l alors j=j-1

M(IM(i), IC(j)) =1

sinoni=i-1

M (IL(i), IC(j)) = 1
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CHAPITRE II

DETERMINATION DES IMAGES

ALGORITHME ET STRUCTURE DES INFORMATIONS MANIPULEES

I - DESCRIPTION DE L'APPLICATION

Tout objet défini par un polyédre 4 l'aide de l‘algorithme développé dans le

chapitre précédent, peut &tre représenté en axonométrie orthogonale sur un pé-

riphérique “graphique"(console graphique ou traceur de courbes). En utilisant

les résultats développés dans la deuxiéme Partie de cet exposé, nous pouvons
établir un algorithme de détermination d’images, dont la description figure

dans les paragraphes suivants.

Cette application permet, pour un meme objet, de déterminer sa représentation
en perspective, suivant plusieurs points de vue différents.

1 - Algorithme général

DONNEES

- Les données concernant 1'objet sont exploitées 4 partir du fichier, résul-

tat de l'algorithme de définition de l'objet (chapitre I. §II - 1). Nous le

rommerons "fichier QBJET". Son organisation est consécutive, i] sera utilisé

dans cette étape en entrée et en accés direct. Rappelons sa structure :

- ler enregistrement :-identification de l'objet

- NS, nombre de lignes de contour.

- NS enregistrementscontenant chacun la description d'une ligne de contour.
~ NS - 1 enregistrementsdéfinissant chacun la suite orientée des triangles ap-

prochant l'objet entre deux lignes de contour consécutives.

STRUCTURE DU PROGRAMME

~ Lecture des caractéristiques de l'objet dans le "fichier ORJET " -

identification , NS nombre de lignes de contour.

- Pour chaque angle de we désiré:

- Calcul de l'image (§1-1)

~ Tracé de l'image.
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1 - 1 Calcul de l'image

DONNEES :

- NS, le nombre de lignes de contour composant l'objet

- le fichier OBJET

- Le point de vue de 1'observateur est donné sous la forme de deux angles 6

et ¢ exprimés en degrés et définissant 1'isométrie dans le repére de 1 ‘espace

objet (Oxyz), ainsi que nous l'avons établi dans la premiére partie du cha-

pitre III- § I.

RESULTATS :

Si on peut déterminer l'image, c'est 4 dire s'il n‘existe aucun cycle dans

l'ensemble des triangles entre deux lignes de contour(cf. deuxiéme partie -

chapitre I - §III - 4 ), on mémorise les résultats dans un fichier ; ouvert

en écriture, il est 4 organisation consécutive et 4 accés séquentiel ; i]

est constitué d'au plus 20{*) enregistrements, dont le format est le suivant :
- N P un entier

NP = 0 : cet enregistrement est le dernier du fichier.

NP>O : dans cet enregistrement figure les renseignements, concernant

NP points.

- NP triplets (X,Y, 2) ot X et Y sont deux nombres réels, coordonnées du

point dans le plan de l'image et A , nombre entier, définit la visibilité de

l'aréte dont ce point est origine et dont le point suivant est extramité

(le successeur du dernier point est le premier point de la liste)

A = 1: aréte réelle et visible.

x 0 : aréte réelle et cachée.

A =- 1: aréte fictive

Dans ce fichier, chaque enregistrement correspond, soit 4 1a description d'une

ligne de contour, soit 4 la description des arétes de pseudo-contour apparent

entre deux lignes de contour (exception faite des ar@tes appartenant aux lignes

de contour). Dans la suite de 1*exposé, nous nommerons ce fichier , fichier

GRAPHIQUE .

STRUCTURE DES INFORMATIONS

Dans la deuxiéme partie de cet exposé, nous avons été amenés a parler de con-

tour externe de masque, contour de trous dans un masque, contour d'une face
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de polyédre, liste ordonnée des triangles etc... Ce paragraphe a pour but de

donner la représentation adoptée pour de telles informations.

a - Description des lignes de contour.

Dans le fichier GRAPHIQUE figurent des enregistrements décrivant une ligne de

contour. Chacun d'eux est obtenu aprés élaboration en mémoire d'une suite

d'informations décrivant les arétes de la ligne de contour. Dans cette suite

d'informations, outre les points initiaux de 1a ligne polygonale, peuvent ve-

nir s'insérer au cours du traitement, des points intermédiaires marquant un

changement de visibilité dans une arete. Pour une gestion plus souple de cette

suite, nous avons choisi de la représenter par une liste circulaire chainée

de nom S BL (figure 1).

Téte

Liste SBL

FIGURE 1

La liste décrit la ligne polygonale orientée dans le sens rétrograde dans

le plan de l'image (XOY). Chaque bloc décrit un point et contient les infor-

mations suivantes :

-~ X, Y sont les coordonnées du point dans le plan (XOY)

- A caractérise la visibilité de l'ar€te dont ce point est origine et le

point suivant dans la liste,extremité,

A} = 1: aréte visible

» = 0: aréte cachée.

~ pest le pointeur sur le point suivant de la liste.

Lors du traitement des faces du polyédre entre deux lignes de contour, nous
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devons conserver des informations relatives aux sommets de ces deux lignes.

; Nous utilisons, pour ceci deux tableauxde noms SA et SB ; dans la deuxiéme

t partie , nous avons déterminé un ordre d'exploitation des lignes de contour ;

le tableau SA sera associé 4 la iéme ligne traitée et SB 4 la i + léme ligne

traitée, 4 chaque étape de 1'application (figure 2).

SA SBi aN 2 nt

NA NB

FIGURE 2

Soient NA et N B, les nombres de points de la iéme ligne et de la i + léme

ligne traitée.

La jéme ligne du tableau S A (respectivement S B) définit les informations re-

latives au jéme point de la iéme ligne de contour (respectivement : i + léme

ligne), soit :

Xi V5» Z; coordonnées du point dans l'espace - image (OXYZ)

P, + pointeur sur le bloc d‘'informations , décrivant le meme point, dans la

liste chainée S$ BL.

L'ordre d'apparition des points dans SA ou SB définit une ligne polygonale

orientée dans le sens rétrograde dans le plan de l'image (XOY).

b - Description du polyédre entre deux lignes de contour consécutives.

Nous appelons “tranche” la partie de l'objet située entre deux lignes de

contour.

Nous devons réaliser le traitement d'une tranche en exploitant des listes or-

données de triangles :

- La suite des triangles d'une tranche dans l'ordre issu de l'orientation des

lignes de contour dans le plan de 1'image.

- La suite ordonnée des triangles, "faces avant" d'une tranche, cette suite
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Aiea

est construite a partir de la précédente (cf. deuxiéme partie, chapitre I).

Dans la premiére liste, nous sommes amenés 4 faire un certain nombre de sup-

pression d'éléments : triangles de surface négligeable sur le plan (XOY) ou

"faces arriéres" de l'objet pour 1'observateur donné. Dans la deuxiéme liste,

nous devons classer les éléments les uns par rapport aux autres,

La représentation en mémoire doit nous donner les renseignements concernant

les sommets du triangle et la caractéristique de celui-ci. Nous avons alors

choisi de représenter ces suites de triangles sous la forme d'une liste chaf-

née, de nom TRI (figure 3); les pointeurs de début et de fin de liste sont

DT, FT pour la liste chainée mémorisant la suite ordonnée de tous les triangles

de la tranche, et DEBO, FINO pour la liste décrivant la suite ordonnée des

“faces avant",

Fin

[] 41
=p] p Pp. Wg ° # 3 Y/Y,mad fe |S 10A0A, MLAMLA ©

Liste de triangles TRI

FIGURE 3

2

Toute tranche est encadrée par deux lignes de contour ; en respectant 1'ordre

d'exploitation des tranches, nous distinguerons une ligne de contour "précédant"

la tranche, et une ligne de contour suivant"la tranche, décrites respective-

ment par un tableau SA de NA éléments et un tableau SB de NB éléments.

Chaque bloc d'informations de la liste TRI définit un triangle :

of type du triangle.oe

yke= 1: le triangle posséde deux sommets sur la ligne précédente ,

f=- 1: le triangle posséde deux sommets sur la ligne suivante.

2 Py? pointeur sur la ligne de SA, description d'un sommet (le premier des

deux sommets appartenant 4 1a ligne de contour précédente si Be 1)

2 Pp: pointeur sur la ligne de SB, description d'un sommet (le premier des

deux sommets appartenant 4 la ligne de contour suivante si p& =- ])

- C : caractéristique du triangle.
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Si #& = 1 (respectivement > = - 1), notons Ay> A, les deux sommets sur la

ligne de contour précédente (resp. By By les deux sommets sur la ligne de

contour suivante) et B (resp. A) le troisiéme sommet du triangle ;

C=0.: Ay B, Ay B (resp. AB, > AB, ) sont des arétes fictives.

C=1: 1 B(resp. AB,) est une aréte réelle et,

2 B(resp. AB, ) est une aréte fictive.

1 B(resp. AB,) est une aréte fictive.

A

A

C=2: Ay B(resp. AB.) est une aréte réelle et ,

A

AC=3: Bet Ay B (resp. AB, et AB.) sont des arétes réelles.
1 1

C = 4: le triangle n'est pas une"face avant".

« P : pointeur sur la description du triangle suivant dans la suite ordonnée.

Exemple : Etudions un objet défini par deux lignes de contour, pour une iso-

métrie donnée ; son image est illustrée par la’ figure 4 - a ; aprés détermi-

nation des caractéristiques des triangles de la tranche, les informations ont

la forme présentée a4 la figure 4 - b.

Pi pe Pp est la ligne de contour précédente et , PS P NM PS , la ligne de

contour suivante.

La description de la tranche est donnée dans la liste TRI de pointeurs de dé-

but et de fin , DT et FT. Le quatriéme bloc d'information de cette liste décrit

le triangle p? ps PS » ce n'est pas une face avant pour 1‘observateur.

le traitement d'une tranche doit fournir, entre autres résultats, la liste

des arétes du pseudo-contour apparent de la tranche (exception faite des arétes

appartenant aux lignes de contour.) Ces résultats figurent dans un tableau de

nom CA (figure 5).

X, Y sont les coordonnées du point dans le plan de 1' image.

A est la visibilité de l'aréte dont ce point est origine et dont le point sui-

vant dans le tableau est extremité.

A= 1 aréte réelle,
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Pseudo-_contour

apparent d'une

tranche

ITV
LV AS

FIGURE 5

c - Représentation d'un triangle.

une aréte

Un triangle sera représenté sous la forme d'une liste chainée circulaire de

début D ; chaque bloc d'informations décrit un point du triangle ; 1'ordre

d'exploitation de ces blocs définit une ligne polygonale orientée dans le sens

rétrograde dans le plan de l'image. Le nom de cette liste est TRIAN ; les som-

mets du triangle seront repérés par 3 pointeurs sur cette liste A, B, C. Rap-

pelons qu'entre ces sommets pourront venir s‘intercaler des points d‘intersec-

tion avec un contour de masqué. La figure 6 représente une telle liste.

TRIAN

NMA

Liste TRIAN

FIGURE 6
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a i i Sa te es

Les informations concernant chaque point sont :

- X, Y : coordonnées du point dans le plan de 1' image.

- A i caractéristique de l'aréte dont ce point est origine et le point

suivant extrémité.

A = 1 aréte visible,

A = 0 aréte cachée,

A =- 1 aréte fictive.

e Pp : pointeur sur le point suivant dans la liste.

- Si le point n'est pas un vrai point d'intersection , Py = Py = Oet fe = 1.

Si le point est un vrai point d'intersection entre le contour du triangle et

un contour du masque, on prendra en compte les informations suivantes :

oPy : pointeur sur le méme point dans la description du masque (voir § suivant)

1 point de classe 3 (point double)1

= + 1 point de classe 1 ou 2.

° Pe = + 1 point de classe 1

1 point de classe 2.

d - Représentation d'un masque.

Un masque est défini par un contour externe et , éventuellement , NTR con-

tours de trous. Chaque contour est une ligne polygonale fermée orientée dans

le sens direct (trous) ou rétrograde (contour externe). En mémoire, nous re-

présentons ces informations par des listes chainées circulaires, de nom MASK;

et de pointeur de début de liste E pour le contour externe et TR; pour le

iéme trou dans le masque. La figure 7 représente une de ces listes.

Debut

x Y | Ax > | A A cok -
MZ AIA\ N

Liste MASK

FIGURE 7



A chaque point, correspond le bloc d'information suivant :

- X, Y : coordonnées du point dans le plan de 1’ image.

+ Pp : pointeur sur le point suivant dans la liste.

Si ce point n'est pas un vrai point d'intersection, alors Py = Py = 0 sinon :

7 Pe ~ 1 ce point est un vrai point d'intersection de classe 3.

= + 1 ce point est un vrai point d'intersection de classe 1 ou 2.

« Py? pointeur sur la description du méme point dans la liste TRIAN.

STRUCTURE DU. PROGRAMME

- Initialisations :

- Détermination de l'ordre de lecture des informations dans le fichier

OBJET ; notons ny le numéro de 1'enregistrement de la ligne de contour 4

traiter, urs le numéro d'enregistrement de la tranche et , p, le pas de

progression de ny et ny?

si > 0 alors n=l, n,=NS+1,pe=1

t72@NSti,ps-1

- Initialisation de ngs le numéro d'enregistrement

GRAPHIQUE : ny = 1

Construction des tableaux SA de NA lignes et 3 colonnes de la liste SBL

partir de l'enregistrement numéro mn (§ 1-1-1)

Ecriture des informations de Ja liste SBL dans l'enregistrement numéro Nye

-n = +

e Ne 1

sinon ny NS + 2, n

écrire dans le fichieryr we

or 4

- Calcul du masque initial MASK; (son contour externe est égal 4 la ligne

polygonale fermée décrite dans SA ; il ne poss@de aucun trou - NTR = 0).

- Pour chaque tranche i, = 1,..., NS - 1

- an +

mye nyteP
-n, = +
te *P

- Construction du tableau SB de NB lignes et 4 colonnes ct de Ia listergne ce as

SBL & partir de l'enregistrement numéro ny du fichier OBJET (§ 1 - 1 = 1)

- Construction de la liste TRI (pointeur de t&te = DT ; pointeur de fin=

FT) a partir des informations de 1‘enregistrement numéro ne du fichier

OBJET (§ 1 - 1 - 2)
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- Traitement de la tranche (§1-1-3)

| - Si le tableau CA (pseudo contour apparent) n'est pas vide alors :

- €criture des informations de CA dans l'enregistrement numéro am

1 du fichier GRAPHIQUE

a = +m=, 1

1

{ ~ Ecriture des informations de la liste SBL dans 1‘enregistrement

numéro n, du fichier GRAPHIQUE.

|
~ NA = NB

~ Pour i= 1, ... , NB

| - SA(i,1) = SB(i,1)

- SA(i,2) = SB(i,2)

- SA(i.3) = SB(i,3)

~ Le dernier masque obtenu aprés traitement de la tranche, devient le
oe

masque initial pour 1'itération suivante, soit MASK, 41°

t

1- 1- 1 - Construction d*un tableau S de N lignes et M colonnes et d'une

liste chainée SBL, 4 partir d'un enregistrement n, du fichier OBJET.
1

DONNEES

- 9 et f définissant I'angle de vue.

- l‘enregistrement ny du fichier OBJET, décrivant 1a ligne de contour :

~ N nombre de points.

~ z cote des points dans le repére (Oxyz) de 1°espace-objet.

- N fois (x; » ¥;) coordonnées des points dans le plan (xQy).

RESULTATS

- Un tableau S$ de 3 colonnes et de N lignes (cf. § 1 - 1 - a)

~ Une liste chainée circulaire SBL de N éléments (cf. § 1 = 1 - a)

STRUCTURE DU PROGRAMME

~- Pour i = 1,..., N

- Si ¥30 alors j =i

sinonj=N-i+1

~ S (js 1) = - sin®@. x; + cos8.y,



- S (j,2) = - cos@ .sin? x, sin . sin’ . y; + cos .z

- 8(5,3) = cos® .cosf . Xi sin@ . cos f “¥; + sinf .z

~ La liste SBL est vide

- Pour i = 1,..., N

Ajouter un bloc derriére le dernier élément de la liste SBL,

La lére information du bloc : X prend la valeur S(i,1)

La 2éme information du bloc : Y prend la valeur S(i,2)

si M = 4 alors As 0; (ce point est origine d'une aréte initialement
cachée )

S(i,4) pointe sur ce bloc d'informations ;

Sinon A= 1 (ce point est origine d'une aréte visible, il
appartient 4 la lére ligne de contour traitée).

ome
t t

1 - 1 - 2 - Construction de 1a liste TRI (pointeur de téte DT, de fin FT

a partir de 1‘enregistrement ny du fichier OBJET.

DONNEES

- 8, angles de vue.

- Ny et Ny : nombres de points des lignes de contour encadrant la tranche.

- L'enregistrement ne du fichier OBJET.

Soit pour chaque triangle T; »sl<i< Ny + Ny

7% un indicateur qui vaut 1 si le triangle posséde deux sommets sur la

ligne de contour de plus haute cote, et - 1 sinon,

- k; le numéro de son premier sonmet sur la ligne "supérieure",

- 1 le numéro de son premier sommet sur la ligne “inférieure",

RESULTATS

~ Une liste TRI de début DT et fin FT (§1 - 1 - b). décrivant la suite des

triangles dans un ordre déduit de l‘ordre des points dans la liste SBL.
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STRUCTURE DU PROGRAMME

- Acquisition des informations de 1'enregistrement n, du fichier OBJET
t

- Pour i= 1, ...;5 Ny + No

- Ajouter un bloc en fin de listre TRI

- Si P20 alors =T

Py = ky

Po = 1,
sinon | -T,

a= No- LF +1

b = No - k, +1

Si *# = - 1 alors =ba Py a

Po = PB. (a)

sinon Po = a

&)
P, = P, (b)

1 - 1-3 - Traitement de la tranche

DONNEES :

- Liste ordonnée des triangles de la tranche TRI (DT, FT)

- Description des lignes de contour :

~ précédente : NA, nombre de points

SA , tableau de coordonnées des points

- suivante ; NB, nombre de points.

SB , tableau de coordonnées des points

SBL, liste chainée, créée a partir de SB

- Le masque initial MASK® (NTR® trous, E° , TRE 9 cee TRitp Pointeurs de début

début de liste.)

RESULTATS

- SBL et CA, décrivant la visibilité des arétes de la tranche.

- Le dernier masque obtenu mask’T ot NT est le nombre de "faces avant"
de la tranche cntRNt trous, Tey rey TR gs pointeurs de début de liste)
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’ STRUCTURE DU PROGRAMME

i - Pour chaque triangle de la tranche

- Calcul des caractéristiques du triangle

- Elimination de la liste TRI (DT, FT); des triangles qui ne sont pas des

"faces avant".

~ Détermination de la liste ordonnée des triangles,"faces avant, de l'objet

(listre TRI de début DEBO, de fin FINO) (§ 1 -.1-3- 1)

- Pour chaque triangle T; de la liste TRI (DEBO, FINO), = 1, ..., NT:

- Construction de la liste circulaire chainée TRIAN, & partir des som-

mets du triangle T;

- Traitement du triangle T; (§1-1-3-2)

~ Affectation de la visibilité des arétes dans la liste chainée SBL

et le tableau CA.

1-1-3 - 1 - Détermination de 1a liste ordonnée des triangles.

DONNEES

~ Liste TRI (DT, FT), donnant la suite ordonnée de tous les triangles de la

tranche ; dans cette suite ne figurent que les triangles qui sont "faces

avant".

RESULTATS

- Liste TRI (DEBO, FINO) donnant la liste ordonnée de tous les triangles,

"face avant" de la tranche.

- NT nombre de triangles de cette liste,

STRUCTURE DU PROGRAMME

~ Tant que la liste TRI (DT, FT) n'est pas réduite a un élément

~ Teast le triangle de début de liste TRI (OT, FT)

- Retirer T de Ja liste, TRI (DT, FT)

- Si T n'est pas caché par T', pour tout T° appartenant 4 la liste

TRI (DT, FT) et T¥T",

alors - insérer T en fin de liste TRI (DEBO, FINO)
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sinon - insérer T en fin de liste TRI (DT, FT)

- Insérer le dernier élément de la liste TRI (DT, FT) en fin de liste TRI

(DEBO, FINO).

1-1-3 - 2 - Traitement du triangle T.
rs

DONNEES : ;

- mask 3-1 déterminé 4 1'étape précédente (NTRI~2 trous, gol TR
débuts de listes).

- La liste circulaire chatnée définissant le triangle (figure 6).

J-1
1 oer

RESULTATS :

- MASK J le ue obtenu par union de MASKS 1 et de Ty; (ntrI trous, ed 5
TR, ... 5 TR pj début de listes).
- la visibilité des arétes du triangle LF 3 c'est a dire la caractéristique \
de chaque élément de la liste TRIAN et des informations correspondant a ce
triangle dans la liste SBL.

STRUCTURE DU PROGRAMME

- Pour chaque contour du masque .

~ Soit MA, le pointeur de début de liste masked décrivant ce contour.
~ MP désigne le ler point du contour.

- Pour chaque point du contour :

- Mest le point qui succéde 4 MP,

~ MS est le point qui succéde a M,

- TP désigne le ler sommet du triangle

- Pour chaque sommet du triangle :

- Test le sommet suivant TP

- TS est le sommet suivant T

- Sientre MMS et TTS existe un vrai point d*inter-

section ;

alors insérer les informations correspondant a4 ce

point entre T et TS dans la liste TRIAN (D) et entre
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Met MS dans la liste MASKI~! (Ma)
- TP =T

- MP =M .

- Construction des lignes chainées, MASK? , générées a l'aide des
vrais points d'intersection entre le contour initial MASK 72 (MA)

et le triangle Ty; 3 mise 4 jour des caractéristiques de visibili-

té dans la liste TRIAN (D).

I] - ETUDE D'UN EXEMPLE - LIENS ENTRE LES INFORMATIONS REPRESENTEES EN MEMO RE

Considérons un masque et un triangle , dessiné dans le plan de 1'image (figure8)

Triangle :

Fy (XF, p YF 1)» Fo (XF55 YF 5)» Fa (XF, 5 YF 3)

Les arétes ry Fos Fo F3 sont réeiles.

Ltaréte Fy Fy est fictive

Fy appartient 4 la ligne de contour précédant Ja tranche étudiée

Fo P3 sont des points de la ligne de contour suivante,
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Masque

Il est défini par :

~ Son contour externe : E; (XE; > YE;)> i=1,..., 5

un trou : T; (XT; 5 YT;)> i=1, 2, 3.

a- Initialement les informations sont les suivantes :

Un élément dans la liste des triangles "avant", TRI

Fy est décrit dans SA

- Fos F3 sont décrits dans SB et SBL.

La figure 9 - a en donne une représentation.

De plus triangle et masque sont décrits par des listes circulaires chainées

(figure 9 - b).

Dans le tableauC A(pseudo-contour apparent) ne figure aucune information

concernant le triangle.

Initialement, toutes les arétes du triangle sont considérées comme cachées.

b - Intersection du contour du triangle et du contour externe du masque

Le calcul fournit la liste des “vrais" points d'intersection:I, (XI, .YI,)>

1,(X1,. YI3) points de classe 2.

1, (XI55 YI5)» I, ( XIy5 YI) points de classe 1.

Ils s'insérent dans les listes TRIAN et MASK de la maniére représentée 4 la

figure 10 (les traits gras représentent les modifications apportées dans les

listes, ainsi que les liens établis entre les deux listes).

c - Création du nouveau contour externe ; visibilité des arétes de Fy Fo F3

Partant de l'un quelconque des points d'intersection - par exemple 1 - nous

pouvons construire un nouveau contour du masque :

1, E, 1, I, FE. E. ES I, F. Fie

L'étude de cette ligne montre qu‘elle est orientée dans le sens rétrograde

dans (XOY) ; il s'agit donc du nouveau contour externe du masque. Les arétes

du triangle qui feront partie de ce contour sont visibles, le résultat est

représenté 4 la figure 11 ~ A.
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TRIAN

Debut

xe Yi foxo

OxuO

Les informations concernant le triangle F

MASK

E

Contour

externe

i]

XE, | YE,| 0.0

XEg| YEg| 0

XE, | YE,| 0.0

XE, | YE,| 0.0

XE,] YE,| 0:0

XE] YE.| OO 1

LJ

b.

1

FIGURE 9
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Liste MASK

C

Liste TRIAN a
contour

D externe

Ly] 5
XE, | YE, | a0

XF, YF, | OO oO tx xt, YR ly 9

ee

v
XI, | Ya [tx [| o | ly XE,| YE, | 0.0

F —
xt | vi | x] oo k Xlg} YIs| 1x9

J

XI, | YO | x 4 o li XE, | YE;] 0,0

XE | YR ao |] o | 41 XE, | YE,| 0.0

Xl, [Yu | tag] 0 Is XE,| YEs| 0.0

— 1

! I, °xR, | YR |oo | 1] 1 XI, | Yl, | 1x |

Xl, Y I, ix A

FIGURE 10

Aprés traitement de tous les points d'intersection entre triangle et contour

externe du masque ; la liste TRIAN est modifiée ainsi que 1'illustre la

figure 11 - b.

d - Intersection du contour du trou et du contour du triangle

Cette intersection est vide ; de plus tout point du contour du trou est exté-

rieur au triangle ; donc triangle et trou sont disjoints.

Les informations ne seront pas modifiées ; le traitement du triangle est ter-~

miné,

Le masque est décrit par , son contour externe ainsi qu'il est représenté a

la figure 10 , et o& les informations Js Pr sont nulles, et par son contour

de trou (figure (Figure 9 - b).
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a.

D

XR | YR |OrO]} 1 | ik

Xl | Yl | OO] 0 | ls

Xi, | Yi, | Oxo] 1 | Wy

XI, | Yl, | O00] O | by

XR | YR | O20] O | Iq

Xl, | YI, | Oxo] 1 | 1,

XFL | YR | OxO] -1 | 1

Liste TRIAN

b.

FIGURE 11
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e - Mise 4 jour de la liste SBL et du tableau CA /

Dans cette étape, il s'agit de compléter SBL et CA par la définition exacte

de I'aréte de section Fo F3 (dans SBL) et de 1'aréte de"pseudo contour" appa-
rent Fy Fo (dans CA). (Figure 12).

SBL

Debut

+}—.TaD, WH:
XE Y RR 9

XI Yl Oo
a = description

XI, | YI, 1 description Xl, Vig 1 de FF,

de RF, XI, Yiy Oo

XF, YR -]xX 5 YF, |

y

Ligne de contour 
Pseudo-contour

suivant la tranche 
apparent

FIGURE 12
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I - EXEMPLE TRAITE.

Dans les pages qui suivent , nous présentons les résultats obtenus en appli-

quant la méthode développée précédemment sur un exemple précis. L'objet global,

se présente, dans ce cas, sous la forme de 6 objets élémentaires :

~ le contour externe (thorax),

- le contour interne (oesophage )

T'isodose 95%,

| - l'isodose 90%,

T'isodose 85%. ,

l'isodose 80%,

| Chaque objet est défini dans un espace rapporté au systéme (Oxyz), dans des
plans de coupe paralléles de cotes 5 cm., 3 cme, Ocm., - 3 cm., - 5 cm.

(figure 1).

i

a- z=5 cm.

\ b- z= 3 cm.

i i { t i se G<
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z= 0 cm.

Z=-3 cn.

ean”

ih
VA
Q

x¥

z=-5 cm.

90%e

(2) isodose 80%

(3) isodose 85%.

(4)
(5)

(1) thoraxe

xv
95%

(6) oesophage

1/3hellie :

FIGURE 1

éc
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soit Acca ub is As He le, etd
II ~ DEFINITION DE L'OBJET

Dans un premier temps , 4 partir des données initiales, nous avons approché

Jes frontiéres de chaque objet élémentaire. Nous présentons dans ce paragra-

phe, les résultats obtenus pour le contour externe, l'oesophage et 1'isodose

90% .

Rappelons les notations suivantes :

Sit Ey = (Py 200P.) une suite de points coplanaires, E; (k,1) est le groupe

complet de niveau i, E; (k,1) = (Py Praees Pag P,).

Si E est une suite de points définissant un polygone , alors nous notons &(E)

l'enveloppe convexe de ce polygone .

1 - Définition du contour externe

1 - 1 - Traitement des lignes de contour

1 = 1- 1 - Décomposition en sous-ensembles convexes de la lére ligne de con-

tour ; z = 5 cm. (figure 2)

ee al. ee. yl.
Soit Ly cette ligne ; Ly = Ay A, oe0Ag,

Agi Ay Ap = Ag

As

7

Ag

Ag

Ao

Ay a

oO
13

Aig
Ais

A As Ais

échelle 1/2

=ahEe. x FIGURE 2
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La décomposition en sous-ensembles convexes emboités est la suivante :

ler_niveau :

1
ECL 1) = AyAsAgA7AgAgAy 3A1 4Ai5A16A1 7A1@A1 oA oAziAzsAz6A2 vAzeh2g

I] reste 3 groupes complets :

- us (9513) = AgAioA11A12A13

7 LG (21,25) = AgyAz2Az3AauAas

- LG (29,4) = AggAgoAgiAiArA3Ay

2éme_niveau :

&(L5(9,13)) = AgAliA13

Il reste 2 groupes complets :

- L5 (9511) = AgAy oAi1

= L5 (11513) = AyyAr2Ar3

tt Az iAz2A23A25E(L5(21,25))

Il reste 1 groupe complet :

~ 13(23,25) = Apshoyos

AggAiAzAy
1

S(L3(29,4))

Il reste 2 groupes complets:

- 5 (30,1) = AzoA31A,

~ Lb (244) = ArAaAy

3éme_ niveau :

E(L3 (9411) = AgAr oAr

AriAi2Ar3(3 (11,13))

Az 3A2uArs&(L5 ((23.25))

I
(Lz (30.1)) = AggAgoA3i Ai

&L3 (254)) = ApAgAy
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1-1-2-Décomposition en sous-ensembles convexes de la czéme ligne de contour;

z = 3cm. (figure 3)

2
i Ly = B Bo... Boz

B 8 &

4
4

3

‘ Bg
; Boy
; Bo

i 

Bio

Big S y

a By

16 By

Bis

23cm. x

échelle : 1/2

FIGURE 3

Les sous-ensembles calculés sont les suivants:

ler niveau

2
ely) = ByBsB¢B7BgB9B) 1B) 2B) 3B, 4B) 5B) 68) 7B; By yB22B2 3B24Bo5

2éme_niveau

B(L5 (9,11) = BoBi oBi1

2
E(L5(19.22)) = Byy320B21B22

{LS (2554)) = BosBiB,

3éme_niveau

(LS (2551)) Bo 5Bo6B27B,

aL’ (1,4) = B,BsB,
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4éme_niveau

4 (1,3)) = B,B,B3

1-1-3- Décomposition en sous-ensembles convexes de la 3éme ligne de contour ;

z= Ocm. (figure 4)

3
Ly = C,Co een Cog

zoO0cm.
x

échelle 1/2

FIGURE 4

Les sous-ensembles convexes sont les suivants:

ler niveau

3
&(L}) = CoC aly CsCl 7Cyl gly 90) Cy Cy 30 p40 5060 y ly gly 962 1Co0Cz3CouCos

2éme_ niveau

&(13(19,21)) = CrgCooCa1

3
8(L5(25.2)) Co5C iC

3éme_niveau

€(L3(25,1)) = CosCogl1
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1-1-4- Décomposition en sous-ensembles convexes de la 4éme ligne de contour;

z = -3cm, (figure 5)

ul = D, D2 eee Dox

oD

Day

oS

Dg %

Og

°

re)
Oy

Dy,

Dp

Oy O3

Zs-3em. mt

échelle 1/2

FIGURE 5

u est convexe.

1-1-5~ D&écomposition en sous-ensembles convexes de la 5éme ligne de contour;

z= -5om. (figure 6)

UG = E,E> .-. Eog eSt convexe.

|
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FIGURE 6

esa

Ay By : aréte initiale
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2 - Définition du contour interne

Nous voyons sur la figure 8 que dans chaque plan de coupe, la suite des points

donnés définit des polygones convexes.

rly
\

échelle 1/1

FIGURE 8

FIGURE 9

121



rea
La figure 9 représente en perspective l'ensemble des triangles approchant les
frontiéres de cet objet.

Les arétes initiales dans chaque tranche sont :

Ay By > By C, » Cy dD, ° D5 E5.

3 - Définition de 1'isodose 90%.

Dans chaque plan de coupe, les polygones sont convexes. (figure 10).

q

z.5

<\

(A fA
WS UT\
OA
A Md

échelle 1/1

FIGURE 10

les frontiéres de l‘objet sont approchés a l'aide de la suite de triangles re-

présentés en perspective 4 la figure 11.

L'aréte initiale de la lére tranche est 2 Biz- (FIGURE 11 = a).

= ~ - - 2éme = = Bi3 Cie e(FIGURE 11 - b).
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L'aréte initiale de la 3éme tranche est C D, «(FIGURE ll -c).

- - - - 4éme - - D, E, > (FIGURE 11 - d).

FIGURE 11

III = ELABORATION DES IMAGES.

Nous présentons, dans ce paragraphe, quelques images obtenues a l'aide de

notre algorithme, a partir des informations précédentes.

Dans les figures 12 - a, 12 - b, 12 - c, les arétes cachées sont tracées en

pointillés.

Ces arétes ne sont pas tracées dans les figures 12 - d, 12 -e, 12 - f.
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“WI Ort JIN3Saedsayd *WO FT ATISHOSSasd9S0°06 =IHdSSaeOS0:OF =VLSHL NOISIA 30 SS TONYPoPOBSERCOSI — FOVHESSSG WON
FIGURE 12 - a
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"WI Ort SLNASSNdSS «WOT SSH03SSNOS0°OE =IHdS3q00S0°0€ =VLSHL NOISIA 30 SSTONYSOVHdOSSG WONOG-E-0-E
FIGURE 12 - b
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BAe) Oe Tt JLNSSSNDSY *WO FT STSHCSSadeSS0G*OE =THdSaYOS0°OBT =VLSHL NOISIA 30 SATION’UBSS5UUNOS 1 SQVAdOSS0 WONOG«E
FIGURE 12 = c
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“WI Ort SINS5SedS8 "WD TT STTSHOSSSNOS0°O0E =IHdSaN030°0 =VLSHL NOISIA  30 S37SE SASO0C0ST SUVHADS SCG WONo0*S~
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FIGURE 12 - d

127



“WO O° 9 SLNASSSdSN «WO T STSHISSaeu9SG*OE =IHdS3e930 «0 =VISHL NOISIA 30 SSNS& ASOCOST SQVHeADSS0 WON
FIGURE 12 - e
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“WO Ort SLNSSSedS3Y «WOT STISHOSSSMTS0"0€- =THdS3N980°O =VLSHL NOISIA 3G Sa7oNeS6SS000ST SAQVHaOSS0 NON00°S-Na hepee; :
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FIGURE 12 - f
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conclusions



Le projet que nous avons développé se présente , en fait, sous deux aspects :

- l'approximation des frontiéres d'un objet défini dans des plans paralléles.

- la visualisation de l'image d'un tel objet, réalisé en tragant certaines

arétes du polyédre.

Nous pouvons remarquer que , pour le premier probléme, Ja solution que nous

avons proposée a une portée suffisamment étendue pour permettre, par la suite

d'autres types de visualisation d'une image. I] est en effet possible, 4 par-

tir de la décomposition en triangles de la surface du polyédre, de produire ,

sur console de visualisation graphique, une image de ce polyédre en développant

un algorithme de recherche de faces visibles avec construction des ombres sur

le polyédre.

Dans les problémes de visualisation d'objet de T'espace, un point important

est la représentation interne de l'objet. Dans la méthode que nous avons étab-

lie, nous utilisons une représentation de l'objet qui occupe peu de places :

tableaux des coordonnées des sommets du polyédre et liste de ses faces.

Enfin , nous pouvons situer notre algorithme de calcul d'images parmi les al-

gorithmes existants en exploitant la classification de I. E. Sutherland [10];

nous avons élaboré une méthode de résolution exacte , permettant 1'élimination

des lignes cachées , ce qui l'apparente aux algorithmes de Galimberti et

Montanari [ 6 ] 3 afin de faciliter le traitement et d'éviter les comparaisons
de toutes les arétes avec toutes les faces, nous avons introduit le calcul

d'une liste de priorité des faces.

Notons qu'un algorithme de résolution exacte, s'il est un peu plus couteux

en temps de calcul, permet de produire des images ou des parties d‘image qui

peuvent étre considérablement agrandies sans perdre de qualité ; la précision

des calculs (virgule flottante) étant en effet supérieure 4 la résolution du

du périphérique utilisé.
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