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ERRATA

page 9 Tlignes 6,7 : remplacer ces lihnes par

m

Yoge +1’§(Ai Ajar® Ay Byri)) =4y

P~ A8y

—

M:

* 4oy (ByArgyA BBy qduge +1(BiR5)~ BiByyy) 68;

page 19 ligne 19 : lire
. en traits pleins Torsqu'elles ....

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

C‘Cl+ 5 {tg f t‘{ _e"'fl et Nl% >0 et tl‘] ne vérifie pas (1) }

"E.; = {t%l tge"‘l-’} et NZ% >0 et tz‘j ne vérifie pas (1) }

+
T 1

o {t‘) tJ a“fgletN >O et:tf1 ne vérifie pas (1)}

p-1 p

page 56 derniére ligne : remplacer Mi par Mi :
page 57 ligne 11 ¢ remplacer M3 par (/Yé A
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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, 1'utilisation d'un programme de calcu? permet de construire-
les courbes d'isodoses,

Il semble alors intéressant, & partir de ces informations, de donner une repré-
sentation de ce modéle & trois dimensions et d'en produire des images sur un pé-
riphérique graphique (table tracante ou &cran de visualisation) d'une fagon aussi
réaliste que possible. C'est le but de notre projet.

Dans ce travail, nous nous sommes trouvés confrontés a 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 modéle entre chaque plan. Les
autres problémes proviennent de la nécessité de produire une image claire et réa-
liste du modéle, semblable a celle qui se formerait sur la rétine d'un observa-
teur. L'utilisation de 1a perspective permet de donner une illusion de profon-
deur & 1'image présentée ; par ailleurs, 1'élimination des parties cachées a

la vue de 1'observateur assure la lisibilité et la clarté de 1'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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choix préliminaires




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 Tui-méme, Tles autres , le mode de représentation de cet objet.

Les seules informations dont nous disposons pour la définition de 1'objet sont
les suivantes :

- le nombre de plans paralléles, ou plans de coupe, dans lesquels on posséde
des renseignements sur 1'objet ;

- dans chaque plan, la suite orientée de points appartenant & 1'intersection du
plan et de "1'enveloppe" de 1'objet.

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

1'objet est défini dans 3 plans paralléles:

P ¢ &
. i , yt e
P P 1
1 P ol 3 p3
o s : s e - £
P2 P3 3
1 ¥ 5 2 > x > P3
Ps> . ¥ 1 % "Py
4 p3 Py P§<
L
) X o xk o x‘
plan de cote zy ~ plan de cote z, plan de cote Zy
Zl> 22 > 23
figure 1

En particulier , nous ne connaissons rien sur :

- Ta forme de 1’enveloppe de 1'objet s entre deux points , dans chaque plan ;

= la forme de 1'enveloppe de 1'objet entre deux plans consécutifs,

Il est évident que , pour une observation , 1'image des points donnés ne fournit
pas une représentation lisible de 1'objet. De plus, le probléme fondamental dans
la production d'une image est la détermination des parties de 1'objet qui sont
visibles par 1'observateur. Pour savoir si un point donné d'un objet est vu ou-
non, il suffit de chercher si entre ce point et 1'observateur s'interpose 1'‘enve-
loppe de 1'objet.

1t




La premiére incertitude concerne les frontidres de 1'objet dans un plan de coups
dans ce cas, nous avons choisi de définir 1'objet par 1a ligne polygonale fermée
dont les sommets sont les points donnés et dont 1'orientation est déduite de 1'c-
rientation de 1a suite des points. Ce choix se Justifie par le fait que la Tigne
polygonale est une courbe simple passant par les points et que, au vu des exemples
qui nous -ont é&té fournis (cf.4eme partie) elle permet de produire une image "sa-
tisfaisante" de 1'objet. La figure 2 illustre une telle définition dans le cas

de 1'exemple précédent.

4 1 4 8
t P, ) yr pf .yA Py
0 X 0 £> 0 X -
plan de cote Z; plan de cote z, plan de cote g
Zl> 22> 23
figure 2

La deuxiéme incertitude sur 1'objet porte sur les frontiéres de cet objet entre
deux plans de coupe consécutifs. Pour résoudre ce probléme, nous supposons que
la premiére incertitude a &été levée et que 1'objet est défini dans chaque plan
par une ligne polygonale fermée. Nous avons alors choisi d'approcher 1‘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 1'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 1.1 1

12 ¥3 %3 Y5 P

~Une autre face de 1°objet est définie par la ligne polygonale fermée dans le plan
de coupe de plus petite cote (plan de cote 233 face P3 3 p3p3p3 ;3

P, PSP, P P dans
1'exemple précédent).

figure 1, i1 c'agit du plan de cote s ia Tace est dévinie par p

123456 "




- 2 - Les autres faces de 1'objet sont des triangles. Deux problémes se posent
alors ; sur quel critére se fonder pour déterminer la meilleure répartition en
triangles et ensuite, quelle méthode utiliser pour la réalisation de cette ré-
partition ? Pour résoudre ces deux questions , nous nous sommes inspirés du tra-
vail de E. KEPPEL [4]

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

En supposant que 1'objet se présente sous la forme d'un polyédre ainsi que nous
1'avons décidé ci-dessus , nous sommes amenés » dans un deuxiéme temps , & 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 1'espace i 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 & calculer pour une ob-
servation donnée.

Enfin , un point reste a préciser ; quels sont les segments qui peuvent figurer
dans le tracé de 1'image , ceci fait 1'objet du chapitre II .




CHAPITRE I

UNE TECHNIQUE DE DEFINITION DE L'OBJET A REPRESENTER

Dans ce chapitre, nous &laborons un algorithme pour définir de facon vraisemb-
lable les frontiéres de 1'objet entre deux plans de coupe, indépendamment de
1'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& 1'intersection de 1'enveloppe de 1'objet avec

des plans de coupe paralléles.

Dans 1'introduction a cette premiére partie , nous avons admis de dé&finir 1'objet,
dans chaque plan de coupe, par la ligne polygonale fermée dont les sommets sont

les points dornés; 1'orientation de cette ligne étant déduite de 1'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 pos séder

un coté commun avec une ligne de contour et un sommet commun avec 1‘'autre
(figurel),

PR




Le probléme consiste , alors, & trouver la "meilleure" décomposition en triangles
possible. I1 s'agit, en fait, de définir de facon arbitraire une fonction ob-
jectif a optimiser suivant un certain criteére.

Signalons 'y au préalable, quelques remarques intuitives, concernant la décompo-
sition en triangles :

B B 3 dans

Soient deux lignes de contour consécutives : A peeBy

1 A2... Am et B

ce chapitre nous prenons les conventions suivantes :

1

Si i=m alors Ai+1= Al
Si i=1 alors A, ;= Ay

Si j=n alors BJ+1 B +si j=1 alors B

B._.1 =

-Quelque soit l1a décomposition, toute aréte A1A1+1 (respect1vement B. BJ+1)

est le coté d'un tr1ang]e.

-Soit un triangle A A. (respectivement B, A ) » il n'existe aucun

i+l J J J+1

tr1ang]e ayant pour coté A1+1 BJ 1 ou A B. 41 (respect1vement B.

J+1 i-1 ou
1+1)f

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
1'espace-objet, appeions‘%A et‘%B les faces limitées par ces contours, eth ,
1'ensemble des triangles représentant la frontiére de 1'objet entre ces deux
Tignes.




Nous utilisons Ta fonction objectif définie par E. KEPPEL [4 ], c'est a dire 3

- le volume défini par‘SA,‘SB etC -

Nous choisissons de maximiser ce volume,

Dans le cas de deux lignes de contour convexes, le probléme revient & trouver
1'ensemble T qui maximise le volume défini par‘SA,cSB 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 & un sous-ensemble (éventuellement
réduit a@ un point) de 1'autre contour. IL suffit alors s pour chaque paire de
sous-ensemblesde déterminer les triangles qui maximisent le volume déduit des

sous~-ensembles.,

IT - VOLUME D'UN POLYEDRE

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

A1 A2°°° A et B Bze.oB Soient “h etAUB deux points choisis respectivement
dans le plan de Al,n, A et B1 = .

Pour une décomposition en tr1ang1es donnée le volume du polyédre A1 A °HA B1
BZH,Bn peut s'exprimer de la maniére suivante :

- t

=Yy At VB
ol V' est la somme des volumes des pentaédres A A1+1 J(1) g Pour
i= 1, 25..,m et VB la somme des volumes des tetraedres B. B I(j)

pour j =1, 2, ..., N,
NOous notons I(Jj) (resp. J(i)) 1'indice du point , sommet d'un triangle dont

un coté est B BJ +1 (resp. A A1 + 1) dans la décomposition donnée.




Figure 3 :

3 types de tétraédres

- AA e 0

A A! B'coB

B B' AuB

Nous pouvons décomposer chaque pentaddre Ai Ai + 1 BJ(i) coA coB en deux tétraed-

res A1. A1. + 1 BJ(i)@B et A1. A. [AJEA)

1 - Expression de la fonction objectif

A - - - -

Notons V. le volume orienté du tétraédre Ai Ai + 1 BJ(i)wA
ve - = - . - . B, A
J BJ BJ + 1 AI(J) B

C - - - - -

i Ai A+ 190 %
La fonction objectif, volume orienté du polyadre Al Azue Am Bl BZ‘” Bn stécrit

alors :

1111

m n
V=Z v_li\ + Z c.+Zlv?,
j =

i=1 j=11

Exprimons chaque volume orienté &lémentaire , en tenant compte de 1‘'orientation
des lignes de contour : A1 Azow Am et B1 BZM..,Bn orientées dans le sens rétrog-
rade .

\/i‘
B
Vi

1
¢; =6 (phi AR )Wy

1
6 ( ARy~ AiByriy ) Ogh

1
T (BA iy BiByyy )ogBy
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2 - Choix de “)B’ (“)A

- V est 1ndépendant de ©p

Seule Zc dépend de Wps soit w un point distinct de Wy et tel que
i=1"

wA1 A2 Am wAsoient coplanaires.

— > Y .
% “ 7 % (ORO+OA A (WREO+OA;). (O +00))

W i :
wA . . A1. 3 Ai+1 sont coplanaires donc :

—_— — —_—
—Z_ Z( (ko+wA +1)A ((u u+wA ) wc.)

Soit en déve1oppant 3

_m_ m
D o =) OG5+
=1 i=1% i’ B
1 —_—— —— —
Zizl“Anﬂ“Au'ws‘“ +
; wAH_IA wA Q.) w

or Z ooA LR —L&)&QA&A —LJ

par convention , si i=m alors Ay = A, , donc :

—_— 2 ——T

—
o UA(AAQA T wBu z ©, UJ)\UA N (.O

ce qui donne :

Nous avons démontré que V est indépendant de GJA.




’;’S‘K‘"‘E i

- V est indépendant de ‘mB

m
Par une démonstration analogue, on peut montrer que4§:; C; est indépendant de
(.bBQ m

Etudions 1'expression g;iv

Ay
i

Ca,
1l [\’]=
f—t

B
Yy

Soit w un point distinct de wp et tel que ”mbBlo...Bn soient coplanaires.

m n m m
2 e (B2 Z -
. >
+ =1 (BJ I(J)A B. BJ+1)m W +j=1(BjBI(J)A'BJBJ+1) @Bj

Soitale flux du vecteur mb d travers la surface du polyédre A1'°°Am Blc.uBh g
o = j?f w g -NdS , oll NdS est 1'&lément de surface, orienté suivant la normale
S

extérieure.
Alors, o = //A @,ﬁ’ds+-/f8 age. TS + j[ | wge Tids
L

SA (resp. S ) est la surface du po]ygone A1 Az,..A (resp. B1 BZ.,QB ) et S
la surface des triangles,

){/ wgwe nds = //3/ W - Togw.ndS = 0 car waeSt orthogonal & la normale M.

—@
DOHC (] // LUB(L)e nds Z(A1A1+1 (1) )a(ﬂBu)+ Z( J I(J) J+1) B
On applique 1e théoréme de la divergence :

=// wghe NS ff/ d1v(mb

or ﬁ est un vecteur constant s donc div (w w) =0

donc ¢=0 , ce qui montre que :

n

=

§_=1(A1 l\_1 1ﬁ-A B (1) )wa+ §= (BJBI(J)&B BJ+1)w(A) = n
et enfin zij vi + 2;: B est indépendant de wge
i=1 Jj=1
9




Remarque : 1'expression du volume est positive ; en effet, si V est indépen-

=

dant deLuA;uB, nous pouvons choisir ces points tels que Wy soit intérieur &
Al"'Am et “p intérieur 3 Bl"'Bn 5 i1 devient alors évident que les expres-

sions v?, v?, C; telles que nous les avons définies sont positives,

3 - _Fonction objectif simplifiee

L'expression z::c est constante quelque soit la décomposition en triangle &tu-
i=1

diée. Donc, chercher 1la triangulation qui maximise la fonction V revient &

optimiser : = -
=Z"1A +Z Vi
i=1 J=1

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

Soient A1 A2..° Am 5 Bl BZ'°°Bn deux lignes de contour orientées dans le sens
direct.

Am A —1o0e A 1° Bn Bn 1o0e B1 sont alors orientées dans le sens rétrograde.

On peut alors &crire la fonction objectif simplifige :

EE Su e !
Vi o= 3 o (AiAi IA.A BJ(1)) wBA + = 3 =z (Bj AI(JYK B. B. BJ 1) wB j
m m
_l A A _1_ o A B s
= GZI(A'IA'l ],AA J(.‘))o wB _‘ Gg(BjAI(j)A Bij_l)owBBj
n
-__1_ L
=5 (Riop AR Bygy)e wghi- 5 (Bj A1y Bs-1 J) “8%
i=1 Jj=1
o al l\—_l\_b I\—D--b —F A > 1 o

O N1 AN Bg(i) gt T AL A A AR+ Ai—lbd(i))°(“‘BA1'=1+A1'-1A1')

<G> A

= Ailn AiA Ay By @Rty

de 1a méme maniére :

10




.\AB. .B..w,B. =B. . A.,. . B..w.B.
BJAI(J)ABJ°IBJ wBBJ BJ-l 1(iH* BJ'l BJ “p%5-1
donc

m n
R LU=t
VE= - L R AA LBy ) @R * 4 By Prgp BB @B )
i=1 3=1

J(i) (resp.I(Jj)) désigne 1'indice du point,sommet du triangle dont un coté

est A;_;A; (resp. Bj—l Bj)

On peut alors écrire que :

m n
v Q vt ) v
i=1 j=1

IIT - 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 L0 = A1 AZM.Am une Tigne de contour fermée, quelconque, orientée dans le
sens rétrograde.

Nous effectuons sur cette ligne une décomposition itérative.

lére étape : nous construisons le premier sous-ensemble & 1'aide de tous les
points de 1a Iigne initiale Lo appartenant a son enveloppe convexe.

Notons L% ce premier sous-ensemble.

Soient Ai 5 Ai deux points consécutifs de L% tels qu'ils ne soient pas consé-

cutifs da%s Log Appelons R1 1'ensemble des points situds entre Ai et Ai
1 2
dans Lo°

étapes suivantes : pour chaque ensemble R} déduit de 1'étape précédente, on
construit Je sous-ensempbie Lj a 1°aige de tous ies points situés sur I‘enve-
loppe convexe de R}.

On obtient ainsi une liste de sous-ensembles représentant des lignes de con-
tour, convexes, emboitées :

niveau 1 : L%

11




. a1 2
niveau 2 : L2 L2 St ére
niveau 3 : L%’l L;’z . Lg’l L§’2 .

Exemple

FIGURE 4

Etudions le cas de la figure 4

La Tigne de contour initialeest A, Az..,A;4= L0
Niveau 1 : .

-Calcul de L;:

Li= Ay Az Ay Ag Ays Ay Ay, premier sous-ensemble de 1a décomposition
I} reste deux groupes de points : 2

Ri = Ay A3 Ay As Ag A, et R1 = Ag Ag Ajp Ayp Aps

Niveau 2 :

- Traitement de R;

S?n enveloppe convexe est :

L, = A, Ag Ag A,

1} geste un groupe de points

Ro® = A, Ay Ay Ag

2
- Traitement de R;

[¢
:
O
<
T
[¢]
(4]
©
<
()
>
n
m
(7]
cr

L3 = Ay Ag Ay, A A,

2
Tous les points de Rl sont traités,

12
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Niveau 3 -
- Traitement de R,’

on détermine son enveloppe convexe :

1,1
L'" = A, Ay A, A

1,1
Tous les points de R, sont traités.

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

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 (—)

T

L = A Ay Ay Ag Ay, Ays Apy

niveau 2 :sens direct (_.—._. )
Ll = A, Ag A, A,
2

L, = Ag Ag Ay, Ay Ay

niveau 3 : sens rétrograde (------ )

1
L' = A, Ay A, A,

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, Az..,.Am 3 By Bz.“Bn ces deux lignes :

Considérons le graphe G = (P, U)
ol -P est 1'ensemble des sommets Pi 5 du graphe, représentant ici les arétes
b

Ai Bj (i=ls000s M 3 j=1,...,0)

-U est 1'ensemble des arcs représentant les triangles
Les contraintes, établies au paragraphe I, restreignent 1'ensemble U 3 des
et P P

e Pi,5 Pint,g ot PiLg Py
La figure 6 donne une représentation de ce graphe.

B

.~‘W<:j
rﬁ ﬂm

\ V3,

th o g "
A, { e
\f“ FIGURE 6

A, ‘@M
f WY

&,//s?ﬁg
//’ﬂﬁh&
&aﬁaa

Associons une longueur d chaque arc :

5 A - =
SO1¢ v, our un arc r. . V. 5
1 p s i41,]

B
et vj pour un arc Pi,j Pisj+1

Tout chemin joignant Py,1 @ Pm o représente une triangulation donnée entre les
9
arétes A; B; et Am Bn et T1a "longueur" du chemin s'interpréte comme le volume
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V' du polyédre A, AQ...A B, B, ...B pour cette décomposition.Chercher la

triangulation qui donne le volume maximum revient a déterminer le plus Tong
chemin de P; ; & Pm n’ probléme classique que nous résolvons par une technique

de programmation dynamique :
Construisons deux matricesWet B:

Wdonnera, pour chaque élement P.

i3 le plus long chemin de Pi,1 aP; .etB

1,J
le dernier sommet sur ce chemin.
"W].,l: 0 5 bj_,l =0

"W T Z:"’kA 3 by, =0 pour i=2,...,m
"W T zi: VJB 3 by ;=1 pour j =2,...,n
!

B g .
- W g max (w. Vj-l) pour i # letj#1

A
i-1,5 T Vi1 ’Wi,j-l if

0 siw + v,

1,47 Wi-1,4 Y
137 8

1 si Wi.j =“ﬁ,j-1 + V3ol
Construisons Wet B pour le graphe décrit & la figure 7

P = {A_iBj s ‘i=190009 3 5 j=19¢oes4}
La longueur des arcs est portée sur la figure

Ba

/ \ /’\.@
\>)

FIGURE 7
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On obtient :

3 11 12 0 1 1 1
W=| 5 15 16 18 et B = 0 1 1 1
14 18 19 27 0 0 1 1

W représente la longueur du plus long chemin, c'est-a-dire Te volume maxi-
b

m.'mo
Pour déterminer ce volume, nous exploitons la matrice B a partir de 1'é@lément

qn e hous aurons alors la succession des arétes donnant la triangulation op-
9

timum.

sib, .=0

Si le plus long chemin passe par Pi,j » alors il passera par Pi—l,j '

ou par Pi,j—l si bi,j =1.

Nous pouvons donc énoncer la suite des arétes a partir de Pm et jusqu'a Py -

>N

Dans 1'exemple étudié plus haut , la suite des arétes est Az B, - A3 By -
A3 Bz" AZ BZ- AZ Bl = Al Bl

L'ensemble des triangles maximisant la fonction objectif est alors :
- A3 B3 B‘-I»

2 - Triangulation générale

La méthode que nous venons dfé&noncer n'est valable que si nous nous donnons
les sommets origine et extremité du chemin cherché Pi,1s Pm,n c'est-a-dire
les arétes A; B; et Am Bn°

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

tifs étudiés, et plus généralement LA} s LB} les i®me sous_ensembles de
niveau j.
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- Détermination des sommets origine et extremité du chemin cherché au niveau 1

Dans une premiére étape, nous devons chercher le couple Ak B1 (Ake.LA1 2

1

B]e.LBl) tel que Te plus long chemin de Ak B] a Ak B, soit maximum.
Pour ceci nous construisons les matrices w] ( 1=1,...sn) correspondant chacune

a 1a recherche d'un chemin optimal entre A; B, et A B,- La matrice w] telle

que W]m+1 Nl soit maximum nous donne 1'aréte origine et extrémité du graphe
S

i étudier, soit A; B].

37 1 : = 3 . . g
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 & rencontrer 3 cas, représentés a la figure 8.

FIGURE 8

Dans le cas a- (respectivement :b-) le traitement se termine en construi-
sant toutes les arétes Ak B] pour k = Kk ;... k (respectivement : Ak B] pour

]=]1 9000]2)
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pans le cas ¢ - nous pouvons alors fixer les sommets origine et extremité

=

du chemin & construire au niveau j : A, B, et A, B
ki "1 ko "1,

Ces contraintes étant établies pour chaque sous ensemble de niveau j, 1'al-
gorithme établi au paragraphe IV - 1 peut &tre appliqué & nouveau sur les
couples de sous-ensembles.

3 - Liste ordonnée de triangles

Le traitement d'une tranche prend fin Torsque 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 Ay ... Am et Bl...Bn les lignes de contour initiales ,

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

- le dernier triangle de T1a Tiste est soit A B, B1s soit Ay B A1

- 51 Ai Ai

+1 B (respectivement A BJ BJ+1) est un triangle de cette liste,

alors, les triangles Ak Ak+1 B] précéderont A A1+1 5 (resp. A BJ BJ+1) si
k<i-1 et 1<j ; de 1a méme maniére, un triangle Ak B] B]+1 précédera

A A1+1 B. (resp. A B B 11 ) si k<sietl«j-1.
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CHAPITRE II
CHOIX D'UN TRACE

1-QUE REPRESENTER ?

Nous devons établir 1'image d'un objet tel que le voit un observateur don-
né, de maniére a ce que 1'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 I)

I1 est bien évident que Te 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 polyédre,

c'est-a-dire les arétes qui appartiennent 3 deux polygones dont 1'un fait
face & 1'observateur tandis que 1'autre appartient a 1'arriére de 1'objet.
Nous appellerons "pseudo-contour apparent" 1'ensemble de ces arétes.

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

ractéristiques.
Ces arétes apparaitront en traits lorsqu'elles 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(Al...AG;
Bl..,BG; Clﬂ"cs )s la figure 1 représente 1'image de cet objet pour une
observation donnée. Dans ce cas, le tracé portera sur:

-le "pseudo-contour apparent":

AIBI’AZB2’A3B3’ASBS

8101932C2’8333’85C5
A5A6,A6A1,C102,C3C4,C4C5
-les Tignes de contour:

A1A2A3A4A5A6

818283848586

€1€2C3C4C5C6

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 &tabli 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 a 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 1'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 1'objet
pour une observation donnée.
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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 menéds de o1'oeil

de 1'observateur, ou point de vue a tous les points de 1'objet & représenter,
avec un plan T donné,

Figure 1

A B C D objet a3 représenter

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

Soit A, la droite passant par& et perpendiculaire & T.
Aest appelé ligne de visée.

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

=~

L'espace étant rapporté 3 un repére orthonormé , une perspective centrale sera
définie par :

- les coordonnées du point de vue £ .

- le plan de 1'image T (ou les coordonnées du point de fuite principal FP ou
la ligne de visée Aet FPY ),

Deéterminons les coordonnées de 1'image Q d'un point P de 1'espace rapporté

21




4..,;7mﬂ 5
o
)

i

au repére orthonormé (0 xyz), image obtenue par projection conique & partir d'un
point de vue <L ( X 50,0)s X~ > 0, sur le plan(yoz). Notons que, par des trans-
formations simples - rotation, translation - nous pouvons toujours nous ramener

a ce cas.

Ve

Figure 2

Soit P', la projection de P sur xoy et P" la projection de P sur zox.
Supposons P distinct de . et déterminons 1'équation de la droite support de uP‘:

yQ_ ‘yP _ Yo < .yp

Xq "~ *p Ren'= xP
= 0, donc :
Xa s
yp. Xy
Ya =7
T %p
D= Ta méme maniére en &crivant 1'équation de P" on obtient :
Z_ . X
P’
Z £33
a X = X
L1 p
T L£F amceamm r - Amrmram B H S A0..n AL Sl & T2 Ada Al iiams AT T A msam S A -
{1} Ilgulc G uuiiinic ] III!QSC [E ¥ Vs v @ ] (eSO L W O Vo) [Pl S I I =3 [ R AR S V)

Si on rejette le point de vue a8 1'infini dans un sens D donné, on réalise une
axonométrie ou perspective parall&ie ; suivant la position de D par rapport au
plan de 1"image T, nous distinguerons deux axonométries.
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2 - Axonométrie oblique ou perspective cavaliére

Dans ce cas , la direction D n'est pas perpendiculaire 3 T. L'image est obtenue
en tragant les intersections de rayons paralléles & D et passant par tous les
points de 1'objet, avec le plan T.

—
/ D
¥

Figure 3

A B C D objet & représenter

A* B' C' D' image de A B C D sur le plan T, dans une perspective cavaliére

de sens D.

Si on rapporte 1'espace a 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 1'espace rapporté
au systeme (Oxyz), par axonométrie oblique sur le plan (y0z), & partir d'une

direction B définie par deux angles & et ¢ (~—= <6 <= ;-L< ¢ <l ,

2 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 i (y0z).
D" est 1a projection de D sur xOy et D' la droite paralléle a D" et passant
par P
@ est 1'angle (0x, D")
¢ est 1'angle (D', D)
Calculons les composantes du vecteur u , vecteur unitaire de D dans le repére

(Oxyz) .

-

ux = cos . COSE
ul u =cosd. sin®

Yy

u_ = si

L sin ¢
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Figure 4

Afin de déterminer les cbordonnées de Q, écrivons que :
PQ =AU soit :
Xq = % * A.cos ¢. cos 6
Voo=Yy_ + A.c0S 4. sin o
Q p )
= z_ + A.sin ¢

Q% %
Q est dans le plan (y0z) donc x, = O
-XQ . w +
On peut calculer ﬁ 3 A =D ST FET 06 £
€O0S ¢.COSH 2 2

wes coordonnées de 1'image Q de P sont alors :

Vg = Ip 7 %t

- ts9
= 7 e XL m9t
Q P P c0s ©

La figure 6 b donne 1'image d'un objet obtenue par perspective cavaliére.

Z
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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 1'objet
sur le plan T.

L'espace étant rapporté a 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 & D.

Determinons 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 (0ZXY) obtenu par ro-
tation d'angle 6 autour de Oy (repére (Ox'y'z)) puis par rotation d'angle ¢
autour de Oy'. '

Figure 5

(X0Y) est ie plan de I°image.
La rotation d'angle 6 autour de 0z s’exprime par la matrice suivante :

cos®  =-sind 0
ROZ (8) =|sins €osH 0
0 0 1
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Quant a la rotation d'angle ¢ autour de Oy', elle est donnée par :
cos ¢ 0 =sing
qu.(¢) =10 1 0
Sin ¢ 0 cos ¢
Les coordonnées de P(Zp, X » Yp) dans le repére (0ZXY) s'obtiennent & partir
des coordonnées de P(x., ¥y , z_ ) dans le repére (Oxyz) de la maniédre suivante :

|zID X, 3 =‘xp Yp % I'ROz(‘??'Roy'(‘i’) |

Xn’ Yp sont les coordonnées du point Q, image de P; dans le plan XOY.

X, =~ sine.x_ + cose.
Q p T OV,

Y, = = cos6.sing . xp = sin6.sing . yp + COS$ . Z

Q p

= C0S0.CO0S¢d . X_ + Sind .cos¢ - + sing .z
% 9-COse - Xy - Yp ¢z

Cette derniére coordonnée exprime la profondeur du point P, par rapport a 1'ob-
servateur,

a s
&
Q
Q,
g, (9]
n@
L]
Qg 0,
LePy
Qg
a. [
3
B 2
A’,a”ﬁ s
A :
P T O -
4, A _ 8 Figure 6
B /3—
Pg 3
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La figure 6 représente 3 images d'un méme objet obtenues & 1'aide des trois
perspectives &tudiées ci-dessus.
P1 P2°°’P8 est un cube de 2 cm de coté, dont le centre coincide avec 1'origine

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

le représente la figure 6 ~d-

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

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

b - Une perspective cavaliére de plan xOy, et d'angle 6 = 50° ,¢ = 20° nous
fournit 1'image b.

¢ - Quant 3 la 3éme image représentée (6-c), elle est le résultat d'une isométrie
d'angle 6 = 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. I1 est donc essentiel de
pouvoir déterminer les positions relatives d'un point P1 et d'un point P2 , pour
un point de vue donné.

Nous dirons que P1 cache P2 si dans la projection étudiée, P1 et P2 ont meme
image et si P1 est "entre" 1'observateur et P2.

1 - Perspective conique

Dans 1‘espace rapporté au repére orthornormé (0Oxyz), soit une projection conique
de centrey (xQ
premier temps tous les points qui sont "derriére" 1'observateur, ce qui s'expri-

s 05 0),X,, >0 , sur le plan (y0z), nous €liminons, dans un

me par la condition x <Xq

Un point P19 d'image Q, cache un point P2, d'image 02 si

xPl < Xg (1)

<
<
A

¥ {2\

2 Q N4

QP, = A§1P29 o<x <1 (3)

la figure 7 -a illustre ces conditions.
La condition (3) s'exprime ainsi :
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Yo, = Mp,

1
e = 32P2
xP1~ Xo =X (Xp2 = X)) (4)
(4) devient xP1 = sz = (1 -2) (x,- XPZ)
(1-A)> 0o et Xq > Xp (2) donc Xp > Xp
2 1 2
La condition pour que P, , (xP1< x,) cache P, (Xp2< X,) est:
Yo, = W,
zP1 = AZPZ (5)
%y > 7,

2 - Perspective cavaliére

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

valiére de sens D, définie par deux angles 0 , ¢ (-+=< 08 <;T < ¢ <T) et
2 22 2

dont le plan de 1'image est (y0z), (figure 7 -b) Pl’ d"image Ql’ peut cacher st
d*image QZ si ¢

P2P1 = AU 5 A> O
ol U est le vecteur unitaire de D (wk, uy, uz). Cette condition peut s'écrire :
X, = Xp = AU, s A>0 (6)
P1 PZ TUX
Yy -y = AU s A>0
z = Z = Au 9}\> [0}
P1 P2 Z
u, = C0SO. CO0S$ 5 or|g] < —1-9|o] <L donc (6) est équivalente a Xp > Xp
= 2 2 . 1 2

P1 est caché par P2 si ¢

N =Yy = AU, sA>0

Pl P2 Y

Z, = Zy = AU_sA>0 (7)
P1 P2 z

Xg > X
P17 P
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Figure 7

3 - Isométrie

Etudions une isométrie de sens D, (Oxyz) est le repére orthonormé dans lequel
est défini 1'objet et (0ZXY) le repére orthonormé tel que 0Z soit le sens D
et(X0Y) Tle plan de 1'image. Les conditions pour que Pl cache P2 sont :

X, =X
Pr P
Yo=Y (8)
Py Py

Z > z

Pi7 P,

ITT - 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
d une isométrie aprés une transformation convenable de 1‘'objet.

29
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1 - Perspective conique

Considérons une perspective conique de centre (_)sg.,yQ 22, ) dont le point de
fuite principal FP a pour composantes (XFP’ Yepo ZFP) dans 1'espace rapporté
au triédre orthonormé (Oxyz), xg# Xep o Nous employons les coordonnées homogénes
pour définir tout point de 1'espace ; rappe]ons'que un point P(xP, Yp» zP) de
1'espace & trois dimensions peut s'exprimer en coordonnées homogénes 3 1‘'aide de
quatre composantes (xPs YPs ZP,\JP) telles que :
YP Z
- . - s =P
Xp = — 5 Yp =7 3 zZ =
P P W P u
P P p
La réduction de la perspective considérée & une isométrie se fait en deux temps :

1- 1- Changement de repére faisant passer de 1'espace (Oxyz) 3 un espace inter-
médiaire (0ZXY) défini ainsi :

= 0 est 1e point de fuite principal FP,
- X0Y est le plan de 1'image.
- Q & pour composantes (ZQ 5 0,0) avec Zh> 0.

- Translation
La premiére transformation déplace les axes de facon & amener 1'origine au point
FP: elle s'exprime par la matrice suivante :
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
CXepYEp TFRP
Nous obtenons ainsi un nouveau systéme (0 x" y' z')

—
T- (OFP)

- Rotations

DEterminons les deux anglese et¢ qui permettent de passer du systéme (Ox‘y'z')
au systéme (0ZXY). afin que Xu= YM= 0. Zﬂ? 0.

Soit K le vecteur unitaire de 1'axe 0Z; 1a condition exprimant ZQ>0 peut

stécrire :
= 0

. on
T e

s, Soit
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X.Q
ky = —=
1o <l
- Yo
i K = —
2 s
10 <l
Zi
kg ..
o al

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

C0S¢ COSB
K cosé sind
sing

Figure 8

Nous avons donc trois équations & 2 inconnues eet ¢:
COS ¢ COS 6 = k1 (9)

cos ¢ sin e = k2 (10)
sin ¢ = k3 (11)
(9) et (10) donnent cos. ¢ = € V k§ + kg (12)
(11) et (12) déterminent deux valeurs de ¢ en fonction de & :
e=+1,9
€=-19'ﬂ~¢ e Kq
(9) et (12) donnent c0s6 = ————— (13)
2 2
kl + k2
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ekz
(10) et (12) donnent sin 6 = —=—u (14)

o

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

e =+1, 8
g ==l,m+ 0
Connaissant les angles 6 et ¢, les matrices de rotation s‘'expriment ainsi :
[ cose -sine 0O 0|
sin 8 cos 8 0 0
RQy' (8) = 0 0 1 0 s pour passer de
L 0 0 0 1 ]

(Ox'y‘z*) & (0x"y"z") par rotation de 6 autour de 0Z°

-

cos ¢ 0 -sing 0
0 1 0 0

Roy" (¢) =| i b 0 cosh 0 , pour passer de
0 0 0 1

]

(Ox¥y"2") & (0ZXY) par rotation de ¢ autour de Oyua

1=~ 2 - Projection perspective.

Considérons un point P (Zp, X s Yp), Zp< ZQ et son image Q (O, XQ, YQ) dans

p
1a perspective choisie. La transformation qui associe & tout point P de 1‘'espace

un point P*' tel que :

XP' = XQ (15)
YP! = YQ (16)
ZP' = f(ZP) (17) , obd T conserve la profondeur relative des points par

rapport & 1'observateur peut s'exprimer par la matrice
1 .
0 0 0 -

z

o 1 o0 1

Tz = | o o 1 0
L L u v L]

Vérifions que T (Zg) convient ; pour ceci, calculons les coordonnées homogénes
(Zp, 5 Xpns Ypus 1) du point P*', obtenu par la transformation T(ZQ) du point

‘9 SYS o i | o
P(Zp Xp b 1). Q est 1'image de P
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ZP.

[ZPI XPI yPu WPI] = ‘[ZP XP YP 1 ] » T(ZQ) avec ZP' =w— 5
XPI _ yP. . p?
Xps =— 5 an =— ce qui donne :
WPI - Wp|
Zo - %p
Xpr =5 3 qui vérifie (15)
Q P
ZQ .YP
Vo1 =53 qui vérifie (16)
5 o .
ZP' =-2—:—7;9 fonction croissante de ZP définie sur ]- w,ZQ[.
Q
Donc siiun point P1 cache un point st d'aprés (5) ZPi>ZP2 , alors ZP'f> ZP.2 »

ce qui signifie que T(ZQ) 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 & une isométrie sur le plan (X0Y).

2 - Perspective cavaliére

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

. Un plan T muni d'un repére (X0Y)

- une direction D donnée par rapport a (Oxyz)

- De la méme maniére que dans le cas de la perspective conique, on peut déter-
miner les angles d'Euler 6',¢’',y° qui font passer par des rotations successives,
du repére (Oxyz) au repére (0ZXY).

- Soient o gt ¢ (lof < H; I I< g ) s les angles définissant la direction par
rapport & (OZXY)‘,P(ZPs XPs YP) a pour image Q (o, XQ 5 YQ ) dans 1a perspective
cavaliére donnée.

La transformation qyi associe & tout point P un point P'(ZP., XP‘ 5 YP") tel que :

XP)] = XQ
-’PB - YQ
ZP“ = ZP
peut s'exprimer par la matrice suivante :
1 -tge -_tge
oo 1Y)
T(es9) =10 1 0
0 O 1 33




¢
|

TR ————

Q est 1'observateur

a=C =P1 PZM.,P8 : objet

1= Q1 0260308 : image de C
en perspective conique.

Z
Q.

b-C® = P“leoeP"glz projection perspective de C ”
I’ =Ql°°°Q8 : image de C' en 1sométrie
de sens 0OZ
I =1

(o)}

£

A

Figure 9

11 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 - Définitions

Nous venons de montrer que toute perspective peut se réduire d une isométrie
par transtormation de 1'objet observé. Afin de préciser les notations par la
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suite nous donnons quelques définitions. _

Espace-objet : espace rapporté & un repére orthonormé (Oxyz) dans lequel est
défini 1'objet & représenter ainsi que les paramétres de la perspective.
Espace-image : espace rapportd & un repére orthonormé (0ZXY) dans lequel 1'ima-
ge est obtenue par projection orthogonale de 1'objet transformé sur le plan
(X0Y) et dans Tequel sont effectués les calculs d'élimination d'arétes cachées.

D sens de projection ci-s\‘_ Y\

a, = P1P2P3P4 objet g RS

I=0,0,050 image de C 4
en perspective cavaliére
de sens D.

Q9
!
!

]
Ud

% = D! p1 piI pi
b-C P1 P2 P3 P4

transformé de C
™ = Q10203Q4 image de

C' en isométrie de
sens 0Z.

I' =1

Figure 10
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4 - Cadrage de 1'image

e

Dans ce travail, nous ne nous occupons pas du découpage de 1'image ,qui réalise-
rait un cadrage. C'est & dire que nous considérons que "1'écran" est constitué
par la totalité du plan-image. Nous cherchons donc & représenter tout 1'objet

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

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

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

nombre de points appartenant & 1'intersection de 1'objet et de plans paralle-
les. Les frontiéres de 1'objet sont approchées par un polyédre (deux polygones
paraliéles et des faces triangulaires). La perspective utilisée est 1'axonomé-
trie orthogonale ; 1'espace-image est repéré par le triédre orthonormé(0ZXY).
Pour la perspective donnée, 1'objet est entidrement 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" H1°°°Hi situées avant G, c'est & 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 1'observateur.

En exploitant cette notion, nous nous Proposons de résoudre le probléme par les
8tapes 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 Te premier est le calcul effectif des points
visibles d'une face en fonction de son environnement ; quant au deuxiéme, il
consiste &

a construire les différents masques, représentant pour chaque face
un environnement particulier ; nous serons alors amenés & parler de la réunion
du masque et d'une face.
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CHAPITRE I

ORDRE_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 &tant définie par un polygone.
Décrivons cet objet dans 1'espace-objet (Oxyz)

3

FIGURE 1

x*

IT comprend p sections paralléles a (x0y).
-P, est la face "supérieure" de 1'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 premiére
ligne de contour,

1 2 n = : .
?y =( p1 Py cosP;') ol n; est le nombre de points sur cette ligne.

=€Pp est la face "inférieure" de 1'objet ; elle est définie de la méme maniére
que Py,

P o= (P P ... P Y odn  ect le nombre de points de 1z derniZre lign

_p \ p p -] .p ...p v - B LT 1T S
de contour,

- Les autres faces sont déterminées par les triangles obtenus par approxima=
tion des frontiéres de chaque tranche.

Soit &), 1'ensemble des triangles générés entre la lére et ia 28me section
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(1ére tranche)
1 2 ny + nop

Sl =i81 Y Sl gog.ssi &
¥, , ensemble des triangles générés sur la 28me tranche s'écrit :

2 { 52 3 52 90003 52 }

Enfin, Ta derniére tranche est définie par :

1 2 np_1+ np}
=1s =
gp'l { p-1 * Sp-;° > Sp=y
. SR P ¢ p-, SOnt des groupes de triangles ordonnés suivant 1'ordre introduit

dans le chapitre I - premiére partie.

. J s . .
les triangles sy s 1KigLp-1, ls;Jsani g

- ceux qui possédent deux sommets sur la 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+ léfe ligne.

Tout objet est donc défini par :
¥, : sa face supérieure

{Pp : sa face inférieure

&1 9 oao’g

p-1° Ses frontiéres.

" Dans 1'exemple de la figure 1, 1'objet se décrit 3 1'aide de g

1
Py = (Py P12 Py3 p,Y)

1 2 3 4 s
=(p3y Py P3 Pg Py)

So 3
1 i

z 1 2 5 1
~={p11921P12 s Py Py Py scees Py pllp2 ‘}, ensemble de 9 triangles

€F2=={p21p31p229 P,2P31P3%50 00 p25p31p21}9 ensemble de 10 triangles.

Lors de 1'&tude 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 1'objet & une projection orthogonale sur Tle plan
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X0Y dans le systéme image repéré par (0ZXY).
Tout objet = , se transforme alors en un objet ' défini par :

L 2

Q1= (Q 0 ...0QM)
1

o = (Q, op‘°‘ oGP

et les groupes de triangles :

1 2 ni+ n,
%i = {tl 5 tl 5000 tl }

1 2 Nytng
T = {tz sty aeety

: n +n
p-1 " 'p
ﬁ = itl 5 t2 s eco t }
-1 p-1 p-1 p-1

ol Q‘g est le transformé du point P‘l? (1gigp etigj éni_)
et tg est le triangle obtenu par transformation des sommets du triangle sg

(lsiep-l;lgjéni_1+n1.)

IT - CARACTERISATION DES FACES AVANT ET ARRIERE

Ce travail se fait dans 1'espace-image (0ZXY). Considérons la normale N:

d'une face f de 1'objet = , orientée vers 1'extérieur de 1'objet : rappelons
que dans 1'espace-image, 1‘observateur est rejeté a 1'infini dans le sens 0Z.
Les polygones de = , dont Ta composante, sujvant 1'axe 0Z, de la normale exté-
rieure est négative , présentent une face arriére pour 1°'observateur ; c'est-
d-dire appartiennent & la partie de 1'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 possédant une telle propriété dans
la détermination des arétes visibles.,
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FIGURE 2
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Dans 1'exemple représenté & la figure 2, 1'objet est défini par quatre faces
Mp Moy Mg, My Mg My , My My My , My Mg M,

La face M; M, M, est une face arriére car le composante sur 0Z de sa norma-
1e'ﬁ; tournée vers 1'extérieur, est négative.

Par contre M; M3 M, doit &tre conservée pour le traitement ultérieur, la com-
posante N22 de sa normale , tournée vers 1'extérieur de 1'0bjet,?ﬂ?est po-

sitive.

Examinons , plus particuliérement le probléme de détection des faces arriéres
dans le cas d'une isométrie.

1 - Polygones Ql et Ob

—
Soit une normale N1 de la faceiPl , orientée vers 1'extérieur d'un objet r et

calculée dans.le repére (Oxyz) de 1'espace-objet par :

n.-1 . N
o 1 i+l 1 7
N1‘g Py Py AP Py

Or ceci définit un vecteur dont le module est 2| A;| ;4 est la surface de @, ;
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nommons UI le vecteur unitaire de l1a normale étudiée :
— —
N 1= 2, Al l ul °

Les composantes de N;, dans (Oxyz) sont :

——a

N (0,0, 2 & | ) car u; a pour composante (0,0, 1) par définition de 1'ob-

jet dans (Oxyz).
De la méme maniére Np > une normale de*iPp s tournée vers 1'extérieur de v peut

s'écrire :

2 >

— n -l - 1 =
= pl P1 P P1+1
" %i; p p™'p b

Soit aussi :
—
N =

P
posantes (0, 0, -1) Les composantes de Np sont alors (o0, 0, -2 |a¢\b|) dans 1'es-

—_— —

2 I‘A'pl up 5 .A,p est la surface de Pp et up le vecteur unitaire Np de com-

—_—

pace (Oxyz).
Calculons Tles composantes de N; et Np dans Te repére (0ZXY) de 1'espace-image.

Ny; = 2 sin ¢ |A1| Nyz = -2 siné jfﬂ;pl
— . —f=
N, [Ny =0 Ny [N =0
Nyy = 2 cos ¢ |A1| Noy = -2 cos [é’ﬂrp|
<0

ler cas :¢ > 0, alors sin ¢ > o, donc le> 0 et sz

2eme cas : ¢ ¢ 0, alors sin ¢ < o, donc Ny ;<o et sz> 0

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

2 - Détermination de normales aux triangles

Soit t‘} un triangle de la iéme tranche (groupecii) de 1'objet m ; 1<i< p-1 ;
l < jsni RIS
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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 Pn+1 = P1

v4

FIGURE 3

ler type de triangles

tg posséde deux sommets sur la i + léme ligne de contour, Q}+1 s Q}:i » et

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

Une normale Ng s au triangle t% » orienté vers 1'extérieur de 1'objet se cal-

cule par :
i K a1, kO
NG QA O Oy

2éme type de triangles

k+1

tg posséde deux sommets sur la ligne de contour i, Q? et Qi et un sommet

—

sur la ligne i + 1, Q}+1 (figure 3 - b) . Une normale Ng au triangle tg s orien-

té vers 1'extérieur de 1'objet se calcule par :

— o

i _ ! k 1
M= Qhap O A Oy O

k+1
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3 -_Elimination des polygones dont 1'image est négligeable

Nous avons choisi de ne pas représentér 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 arétes dont deux sont pratiquement confondues.
Nommons A, B, C les sommets d'un triangle ; notre critére d'élimination est :

|sin (AB, AC) | < ¢
(1) ou |sin (BC, BA) | < ¢

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

souhai tée.

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

ct1+
ct2+

{tf l t e, et N >0 et t;7 verifie (1)}

{tgl T et NJ >0 et td verifie (1)}
+ J |4d J J api €4
“‘l;’p_l_ {tp"-lltp-lae‘%—l et Np_12 >0 et tp__1 vérifie (1)}
Dans le cas ol ¢ = 0 , nous pouvons remarquer que les traces de Qi et de 0b

sur le plan de 1'image sont négligeables.

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

Pour déterminer 1'image d'un objet donné&, par 1'&limination des arétes cachées

sans avoir a comparer chaque face aux autres, nous traitons les polygones dans
un certain ordre :

Une face e. est traitée avant 1'ensemble des fares . <i aucun naint do o
i

....1 - YR . v e

n i
“ n'est caché par 1'une des faces de Ei“

Dans les paragraphes 1 et 2 , nous déterminons un ordre de traitement des grou=
pes de polygones dans les cas ¢> 0, ¢ < 0; dans le paragraphe 3 nous parlons
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du cas ¢ = 0 et dans le paragraphe 4, nous étudions une méthode de tri des

~

polygones & 1'intérieur d'un groupe.

1 -~ Tri des groupes de polygones lorsque ¢ > 0

Dans ce cas, les groupes & traiter sont :

- le polygone Q

- les groupes dé triangles T, * * S
g p g Tl ,% 9 evo 3 p_l

.Montrons que, si ¢ > 0, alors 01 est le premier polygone 3 traiter ; c'est-

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

Soit M1 > un point de Gl de coordonnées (x; , Y1 - Z; ) dans le systéme objet

et (Zl’ XI, Yl) dans le systéme-image . Supposons qu'il existe un point M ,

M# M1 > dont les coordonnées sont (x,y,z,) et (Z,X,Y) dans les deux systémes;

M appartenant & 1'un des groupes (z<z;) et tel que M cache M1 ; d'aprés le

chapitre III lére partie, ceci signifie que :

Met M1 ont méme image X = X
Y=Y

I1s répondent au critére de profondeur Z > Z1

Ecrivons ces relations en fonction des coordonnées des points dans le repére
(Oxyz) .
-Xxsine+ycos 6 =-x; sine+y; cos o (2)

]

= xsin ¢ cos 6 -y sin ¢ sin & + 2z cos ¢

= X3 sin ¢ cose - y; sin ¢ sin 6 + z; cos ¢ (3)
X COS ¢ COS 6 +y cOS ¢ sin 6 + z sin ¢ >
X) €COS ¢ cos & +y, cos ¢ sin 6 + z; sin ¢ (4)
osCns 1 4 X = X-X; et Ay'; ¥y =¥
le systéme devient :
A x.sin e =Ay.cos 8 =0

A X.sin ¢cos e + Ay.sin ¢.sin 6 + (z; - z).cos ¢ =0 (5)

A X.COS ¢.c0S6 + A y.cos ¢.sin g + (z=z;)-sin ¢> 0
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= sin ¢ est non nul, puisque

_ . sin o - COoS ©
le déterminant l

sin ¢ cose sin ¢ sin @
¢ est strictement positif ; on peut donc calculer ax et Ay =

0 -C0S 8
-(z; -z).cos ¢ sin ¢.sin =(z; =z).cos ¢ .cos 6
AX = =
sin ¢ sin ¢
sin o 0
sin ¢ . cos 9 -(zy ~ z).cos ¢ =-(z; =z).cos ¢.sin o
Ay: =
sin ¢ sin ¢

en reportant dans 1'inéquation :

2 2 2 L2
COS ¢§.COS 6 cos ¢.sin o
- (2y = Z)r———————a (2, -2} + (z-zy).sin ¢ > O
sin ¢ sin ¢
2 g2
cos ¢ + sin ¢
soit (z -z;)- >0 (6)
sin ¢

or ¢> 0 entraine sin ¢ > 0 donc

Z> 127

ceci est impossible car M1 posséde, d'aprés la définition de 1'objet, la plus

forte coordonnée suivant 1'axe 0z.

Si ¢ > 0, aucune face ne peut cacher 01.

-Montrons que, dans le cas ¢ > 0, le groupe de triangles %%+ doit étre traité

avant tout groupe‘T%+ tel que j > 1.

la précédente : en prenant un point M1 dans

o

La démonstration est analogue

+ s =4 ﬁo‘*' 0 . it E o Y o .=
% &t um poiat M Jdefis B (J 1) ME ?41 s Ol Prouve de Ta mfme manitre yue

i J
si M cache Ml s cela entraine z > z, » ce qui est contraire aux hypothéses de

définition de 1'objet :

Z; > 24 : (Zi coordonnée de la iéme ligne de contour et Z3 coordonnée de la

jéme ligne)
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. Si M, est dans "Ci alors z; . <z, < z,
. +

. SiMest dansctg alors 25,1 <7 <z

Soit <2,

Si ¢ > 0, aucune face de‘1a+ ne peut &tre cachée par une face de‘t%+ 5
pour i < j.

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

1'ordre de traitement des groupes de polygones pour ¢ > O est alors :

&

+
qﬁ

+
T

p-1

2 - Tri des groupes de polygones lorsque ¢ < 0

Lles groupes & traiter dans ce cas sont :

_Q,p

-5t ', ,,fﬁpfl .

. Ob ne peut &tre caché par aucun autre polygone ; Soit Ml un point de Qb s

supposons qu'il existe un point M, M # M1 s M appartenant a une autre face de
1'objet (z = z;) et tel que M cache M1 c'est-a-dire :
X = Xl

Y = Y1

Z<>-Z1

Nous obtenons alors un systéme identique & (5) et ¢ # 0, entraine 1'inégalité(6)
1

(z - zy) >0

sin ¢




¢ < 0 donc z < z , ce qui est contraire & 1'hypothése.

. Lorsque ¢ est négatif, le groupe de triang]escf}+ doit &tre traité avant le
groupe°1%+ si i>j, clest-a=dire si Zs5 coordonnée de la Iéme ligne de con-

tour est inférieure & Zj coordonnée de la jéme ligne.

La démonstration est identique & la précédente.

Nous pouvons donc affirmer que :
si ¢ < 0, T'ordre de traitement des groupes est :

%
T

o 2
1%

+
T

3 -~ Ordre de traitement Torsque ¢ = 0

Les groupes a ordonner sont :
+

+

Cﬁi
cgé
+

°EL=1
Prenons M et Ml deux points de 1'objet , appartenant aux groupes nommés ci-
dessus.

- Le point M cache M1° s'écrit, dans 1'espace (0ZXY) & 1'aide des conditions :

X = X.

1
Y=Y, 5 (7)
z Z1

Or la condition (7), lorsque ¢ = 0, se réduit a z = Za.
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Ceci signifie que si le point M, est caché , i1 1'est par un point de la méme
1

tranche et ceci quelque soit 1'ordre de traitement des groupes‘1;+.

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

4 - Ordre des triangles & 1'intérieur d‘un groupe‘1;+-

Nous nous proposons d'élaborer une méthode permettant d'ordonner les triangles
a 1'intérieur d'un groupe Ti+ d
Appelons 1L1 la liste obtenue :

2% = (Ups Uy 50005 u)s sinest le nombre d'&léments decT§+ cette Tiste est
telle que :

-l<cjgn, u.eT.+
-l<j<sn,1<kgn ,,j;!kemtr'aineuj;éuk
-1 <j< k< n entraine : “j n'est pas caché par up dans la perspective
mandée,
Nous construisons cette suite de la maniére suivante :
- initialement, nous cherchons un triangle de 1'ensemb1e"(§i+ 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

R . . . -
constitué par‘T% Privé de Uy, Upseeos Uj_q» qui ne soit caché par aucun autre
€lément de ‘cet ensemble, soit u. ce triangle.

J

a -_Recherche d'un triangle en avant de tous les autres parmi_un ensemble de
triangles.

Pour réaliser ceci, nous considérons un élément t? de 1'ensemble et cherchons
par quel triangle i1 peut-&tre caché.
ler cas : i1 n'est caché par aucun triangle , t? est 1'élément cherché.

2eme cas : il est caché par un triangle , nous recommengons le travail en con=
sidérant un autre triangle t; g

Remarque : on peut construire (u; seaigun) par cette méthode & condition qu’il
n'y ait aucun cycle dans 1‘'ensemble ﬁ; s c'est-a-dire qu'on ne puisse pas trou-
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ver une suite de n’ triangles a;, 25000 Anss
a; cache a,
a, cache aj

CO cache A

CY cache a;

tels que :

C'est le cas dans 1'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 cyc]e,fs]

Les triangles ABC, A' B' C', A" B" C" soEt tels
ABC cache A' B* C!
A' B' C' cache A" B* ("
A" B" C" cache ABC
FIGURE 4

b - Comparaison de deux triangles t et t; entre

que

QuX.,

2 cas peuvent se produire

- Tlamann Aa & Ad T03mmnmn
+ooandgs WU U Cv o hmage

T v s
Dans ce cas, t n'est pas caché par t; , et t; n

daiis e pilan XOY (Vigures)

‘est pas caché par t.

- L'intersection de 1'image de t et de 1'image de t n'est pas vide dans le

plan X0Y.
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FIGURE 5

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

de 1a maniére suivante :

. S1 T'intersection des deux images.est égale & 1'image de t (respectivement t)
M' est le barycentre de 1'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 1'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 My (ZMls XM
point de t, dont M' est image.

Ce qui correspond aux conditions :

WM o= XM, = XM?

1’ YMI) le

1
W = YM1 = YM'

La figure 7 - b - donne un exemple de choix d'un tel point. Nous pouvons re-
mrquer que par définition, il n'y a pas d'intersection entre les faces t et
t 1 en dehors des arétes. La figure 6 représente en fait un cas impossible.

FIGURE ©

La face t cache la face t; si ZM:>,.ZM1

La. face t est cachée par la face t1 si ZIM <g,ZM1
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FIGURE 7
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CHAPITRE 11

MASQUE

I - DEFINITION ET PROPRIETE

1 - Définition

Considérons,dans 1'espace-image d‘'une axonométrie orthogonalerapporté au sys-
téme orthonormé (0ZXY) une liste ordonnée de m faces F1’°°°’Fi°°°3'Fm telles
que ,quels que soient i, j, avec 1 € i < j < m, aucun point de Fi ne soit ca-
ché par un point de Fj°

Nous appelons masqueqN% s 1'union des projections orthogonales des faces F1 5

aale Fi sur le plan de 1'image (XOY)

z X
EZZZ% masque¢M3 obtenu par union des projections de Fl’ F2, F3 sur X0Y

FIGURE 1

? - Pronridtéc
————

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 ¢, 1a liste ordonnée des faces est, si ¢ est positif (respectivement ¢
négatif) :
- Ta face de plus haute cote dans le systéme objet:Gj (respectivement : la
face de plus basse cote Q).

- + : +
- Tes triangles decfa (respectivement :CT;_I)

i : + e +
- les triangles de‘E;_l(respect1vement :°fa )

«Le masqueod{, projection de Q1 (respectivement : Qp) sur le plan de
1'image , est connexe par définition de 1'objet.

« Supposons que(Ng, i1, union des projections des i premiéres faces de la
liste soit connexe et étudions.@§+1. Ce masque est défini comme 1'union decﬁg
et de 1a projection de 1a i + 18me face. Or i1 existe J, tel que Fi+1 appar-
tient 5°E3+ s donc i1 existe au moins un point de Fi¥ appartenant a la jéme
Tigne de contour et un point appartenant & la j + léme ligne de contour. Si

$ est positif (respectivement %>négatif) les projections des points de la
jéme ligne de contour (respectivement de 1a j + 1léme Tigne de contour) appar-
tiennent au masquetﬂg. Donc , 1'intersection delﬁﬁ et de la projection de

. .
Fi,q n'est pas v1de,‘ﬁ%+1 est connexe.

Remarques : les masques ﬁg ne sont pas forcément convexes, ni simplement
connexes.

IT . DESCRIPTION DU MASQUE - INTERIEUR - EXTERIEUR .

Un masque est défini dans le plan de 1'image(X0Y) par une ligne polygonale
orientée dans le sens rétrograde, repraésentant le contour externe de la sur.
face et, éventuellement, par un certain nombre de lianes polygonales_ orien-
tées dans le sens direct, intérieures & la ligne précédente, chacune repre-
sentant un trou dans ta surface.

Exemple :
Le masque de la fiqure 2 est défini par :
,a% N eiZ, ey 517 contour externe.
1 2 3 e 1 2 3 4
-2 trous iTy 4 Ty 5 Ty, ot Ti,20 20T 2
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i?x

]

masque FIGURE 2

Plus généralement, on note L(i) le nombre de points définissant le contour ex-
terne d'un masque Mi et I (i) le noﬁbre de trous dans ce masque ; pour chaque

trou j, 1 <J<I{i), on appelle K(j) le nombre de points définissant le con-
tour de ce trou.

&g est alors décrit par :

-~ un contour externe : suite de points orientée dans le sens rétrograde s:
l=slg L(1)

- éventuellement I(i) trous ; le jéme trou 1 =< j < I(i) est défini par une
suite de points orientée dans le sens direct1:if i 1 <k < K(J)

Remarque : dans ce qui suit, nous convenons que si 1 =L

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

i) (respectivement
al

Intérieur d'un masqued%i

Un point M, dans le plan de 1%image (XOY) est intérieur au masque(ﬁg, s'i1 est
intérieur au contour externe et extérieur a chaque trou.

k() g s !
SO'it o’ ]{_ 1 (M Ei‘ 3 Msi ) = 27]'

et
. pour chaque trou j : 1< Jj<I(i)
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K(3) — .
i e mekly <o
k=1 1J iJ

L

Exterieur d'un masque.ﬁﬁ

Un point M, dans le plan de 1'image (XOY) est extérieur au masque<ﬁg, s'il

est extérieur a son contour externe, ou s'il existe un trou j , 1=i<I(1)
tel que M soit intérieur @ ce trou.

it . Zi:f(mei] Me 2o
1 =1

ou
o il existe j, 1gj < I(i) tel que
IK(J) - ki
+ =
k=T Mo™, Meys) €1

ITT - POINTS CACHES . POINTS VISIBLES

Soit un ensemble ordonné de faces Fl""7F1”"’ Fpetun méﬁhue‘M% s union

des projections sur le plan image des faces Fl’“"’Fi’

Considérons la face Fi43 d'aprés 1fordre de traitement des faces  établi pour
un observateur donné, quel que soit j,1 < j ¢

=

i, aucun point de ia face Fj

ne peut &tre caché par Fi+
Soit M, un point de Fi+1

1°

- Si M a la méme projection sur (X0Y) qu'un point M' de F1U F2U.°. U% ; alors
M est caché par M
- S$'"i1 n'existe aucun point de FyU... UFi ayant meme projection que M ; M n'est

caché par F1 ou F2 ou... Fi; comme de plus; il ne peut “etre caché par une face
Fy (k>1i+1) on dira que M est un point visible.
Soit, pour une axonométrie orthogonale donnée, un ensemble ordonné de faces
F

10 °" Fm et un masquegﬁg s 1 €ig m-1_ union des projections des faces Fls

g Fi’ un point M de 1a face Fi+1 est caché si sa projection est intérieure

=

am., il est visible si non.
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Etudions 1'exemple représenté a la figure 3 ; i'cbjet est défini par deux iicies

de contour :
1 2 5
P1 s P1 T P1
1 2 5

B, Py e, Py

DS
Pour 1'observateur donné, les faces sont ordonnées ainsi

F, Pi I A
Fp = P2 0,0 ot
AEE R R
Fy Pi P2 P,
Fg - Pi Pé P’

Considérons le masque Ms, union des projections de FI,FZQF3

— La projection Mi du point Ml de F4 est intérieure au masque ; M1 est caché

]
—La projection M, du point M, de F, est extérieure au masque ; M, est visible
2 2 4 2

Pour la représentation que nous nous sommes fixée, la détermination des parties
visibles d'un objet = , observé en isométrie, revient a la caratérisation des
ar@tes des faces repérées dans 1e plan de 1'image.

Par 1a suite, nous ne travaillerons que dans le 51an de 1'image.

Pour caractériser les ar@tes d'une face donnée, nous utiliserons la notion de
cohérence d'ar@te ainsi que l1a définissent Sutherltand - Sproull - Robert et
schumacker [ 10 ] . Cette notion exprime le fait que Ta "visibilité" d’une ardte
d'une face Fi ne peut changer qu'en un point d'intersection entre son image et
1'image des arétes des faces Fj (lsjsmet j # 1) constituant 1'objet.

Plus précisemment, seuls les points d'intersection entre les ar@tes de la pro-
Jection de F_i et les ar€tes du masque.ﬁgcj_gpeuvent intervenir dans le change-
ment de visibilite.

C’est pourquoi le chapitre IXI propose une étude et une classification des points
d'intersection ; le chapitre IV exploitant cette classification , donne
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une méthode de création d'un masque et de détermination des parties visibies

d'arétes.

Yd

I

Masque\ﬁ%

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 fl fm définissant un objet pour une isomé-
trie donnée , considérons ‘.}“1. (1 € ig m) projection de la face "avant" Fi sur le
plan de 1'image(X0Y) etMi_ 1 le masque construit par union de<F F

17" %4-1-"
J‘(i 1 et‘.l-”_i sont décrits par leurs contours.

(-]

Notations : si (g est une surface définie dans (X0Y), nous noterons § 1'intérieur

strict de ‘g,etce(g) son contour: Lg U‘C(g) =§ et ‘s n‘e(g) =Q.

Le masque.j%i sera obtenu par 1'union de ‘ﬂi_l et deF;; notre probléme revient
a déterminer 1a ou les lignes polygonales orientées, contour de ‘Mi a partir de
<ifmi_l) et de <8(37’1.). IT1 convient donc d'étudier les positions relatives de ces
deux contours.

Nous distinguerons plus particuliérement deux cas :

- e;) n e - p

Un exemple de ce cas est représenté a la figure 1

FIGURE 1

£ 2 B . face F; € € e e : contour externe de ‘Mi

o2 2 oy —
T t Tt 7t : contour d'un trou de’M‘il :‘%1'-1

-1
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Un tel cas sera plus précisemment étudié dans le chapitre 1IV.

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

€4

e' €2 3 % : contour externe de ‘Mi 1

t 12 3 % : contour d'un trou de ‘“1‘-1

frf2¢3 : face de"'.F'_i

7
2-77 % FIGURE 2
Soient I! I2 I3 I* les points d'intersection entre '@(Mi_l ) et ‘8(‘.F'1.). On peut
alors diviser les arétes de ’Fi en segments

' P ent et 1'f
f2f3 en f2 IH et kas

1 7 2 1

3.1 3 1 ”
\t t enf T etI I et I f
Les segments I2 f1 §1 13 1% f3etf3 I! ne sont pas inclus dans ‘%i-l , ils

feront partie de €(.) Par contre, I' 1%, 1%2, 21" sont inclus dans.ﬁ%im1 ,
ils n'appartiendront pas 5“8(1"@)
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Considérons a présent les segments déterminés par I! I2, I3 I% sur les arétes
de,ﬁﬁ_].:

e 12 I3 I', ¢3 1% 11 ¢! appartiendront a %ZJ@Q; quant aux segments I2 I3,
I* <%, % I!  inclus dans F, , ils ne feront pas partie de‘eQﬁg).

Le masque définitifuM% est défini par :

€' €2 €3 ¢% I2 f2 I3 son contour externe
' (figure 2 - b)

™ 12 3 143 11 le contour d'un trou

Nous pouvons remarquer &galement que tout point de‘}; qui appartient a‘ecﬁ%)
est visible.

Cet exemple met en évidence le role des points d'intersection entre %Qﬁ%_l)
et‘ecF}), pour le calcul du nouveau masque &g, ainsi que pour la détermination

des arétes visibles deiF} ; 1'étude de ces points fera 1'objet du paragraphe III.

IT - ELEMENTS ETUDIES

1- Orientation

Masque : tout masque.M% est défini par (figure 3 -.a)
- une ligne polygonale fermée orientée dans le sens rétrograde (contour externe)
- eventuellement une ou des Tignes polygonales fermées orientées dans le sens

direct (contours de trous)

Face : toute faceiFi est définie par une ligne polygonale fermée orientée
dans le sens rétrograde (figure 3 - b)

kS
64

Pt: = = 1‘ fsl

FIGURE 3
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2 - Notion d'arétes

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

'q}q? N n‘fl... n' . on appelle aréte [‘711 ’QHI[ . 1'ensemble des points
J4 situés dans un voisinage de 1L" QHI et extérieur au voisinage de 'aLHle

point extremité.

Nous caractérisons ce voisinage par une distance &, dépendant de la préci-
sion désirée.

@///// AN
SN

EézZEaréte [Tﬁ 11j+1[

FIGURE 4

Nous pouvons dire que l'aréte[nj‘miﬂ[ est 1'ensemble des pointS)Ltels que :
- d()l—?l,i"’liﬂkf et la projection H de /u.sur rﬂ 71}“ est entre 'rl:' et 1\‘“1
et d(rL’TLHl
gd .
'd9“€)<&

d désigne la distance euclydienne dans rR2

)€

3 - Conventions

Longueur des arétes [AB[

Pour éviter qu'un point d‘une ardte [AB[ appartienne au voisinage de A et
au voisinage de B, nous ne considérons que les ar@tes telles que :
d(A,B)=2¢

Colinéarité de deux arétes
Soient deux ar@tes [AB[et [CD[telles que d(A,B)> 2 et d(C,D)>2&
Nous considérons que ces deux ardtes sont colinéaires si
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d(A, CD) < e
et
d(B,CD) < ¢
et
d(C,AB) < ¢
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)> 2¢.
- deux arétes consécutives du contour ne sont pas colinéaires.

4 - Intersection de deux arétes

Pour déterminer 1'intersection de deux lignes polygonales fermées K nous de-
vons définir de facon précise comment déterminer 1'intersection de deux arétes
[AB[ et [CD[. Deux cas se présentent:

- [AB[ et [cD[ sont colinéaires au sens précisé ci-dessus

Si A e[CD[ (respectivement Ce [AB[ ; alors A (respectivement C) est un
point d'intersection. Seuls ces deux points sont considérés comme des points
d'intersection.

- [AB[ et [CD[ ne sont pas colinéaires.

Soit I le point d'intersection entre la droite support de [AB[ et la droite
support de [CD[ .

Si A e [CD[ , A est point d'intersection,

SiC e [AB[ , C est point d'intersection,

Si A g [CD[ et C&[AB[ , I est un point d'intersection si Ie [AB[ et IcO[

ITT - INTERSECTION DE DEUX LIGNES DE CONTOUR QORTENTEFS.

1-Vrais et faux points d'intersection.

Nous avons été amenés a définir plusieurs types de points d’intersection.
Dans un premier temps, nous ferons une distinction entre "faux” et “"vrais"

63




points d'intersection.
Sur 1'exemple de la figure 5 , nous pouvons dire qu'il existe un point
d'intersection entre € (%) et Gl )
(-]
[t e[ [ f2[ =5 or £3 F et £ f2e | ils sont caches ;e f* et
fl ¢2 feront partie de (g(z/%i).
On peut dire que le point d intersection f! n'a aucune influence dans la cons-
truction du masque ou dans le changement de visibilité des arétes. C'est pour

nous un "faux" point d'intersection.

e3 e* : contour externe de/’zi 1

£' 2 £3 : face de?’i

FIGURE 5

Soient deux lignes de contour : ?f(zf/li_l) et ‘6(?'1.) possédant un point d'in-

tersection I; celui-ci définit la suite des segments ek I 1 ek+1 sur

mﬂinl) et f1I",I £1*1 sur ‘ﬁ(?;)

Notons (ﬂ{ T'angle (I X, 1 f])

1+1

?Zl'angle(lek , L& ™)

k 1 Ek+i

\@3 1'angle (I ¢ , ) (figure 6)
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e C(F)
mm M,

FIGURE 6

I est un faux point d'intersection si:
max (¥ ,¥)<'f ol ¥ [o, an[ Li=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 la visibilité des ar@tes de faces ou sur la construc-
tion du masque.
Soit I, "vrai" point d'intersection entre ‘f(J{L 1) et '5(‘3';) divisant le contour

g ;1)en segments EkI, 151 et 1e contour (é(‘ﬁ) en f11 . e+l

Definissons les trois classes auxquelles peut appartenir ce point :

Classe 1 : f]I est caché , I‘F]+1 est visible :

‘6(4{(1.) comprendra 1a suite ¢<1f'*1
el W 1+1 =
Classe 2 : f'I est visible, I f est caché :
k+1

t(ﬂi) comprendra 1a suite 11 e

1 T+1

Classe 3 : f' I et If sont visibles :

k

i‘,’(ﬂ(i) comprendra les suites : ¢~ If' et £171 1 (K1

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

dans € (‘Mi)'
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Les classes 1, 2 et 3 sont illustré
7bet?7c.

Y )

- eE)

respectivement par les figures

)

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 A4-1 et une aréte de 9}. Cette répartition ne porte, évidemment ,que

sur les "vrais" points d'intersection.
Il est nécessaire, dans certain cas, afin de déterminer la classe d‘'apparte-

nance de connaitre 1'aréte précédente sur chacun des contours.

Soient trois sommets consécutifs de @@4%_1) : Mp, M, M, et les trois sommets
d'une face ¥, : T Ts T

Nous é€tudions alors les cas d'intersection de [M Ms[ et [T TS[ lorsque

Mu [ n [TT[#0

Rappels :

- Mp, M ’Ms ne sont pas alignés.

- Tp, T ’Ts ne sont pas alignés ; ce sont les sommets d'un triangle.

~ 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

Z W
L
€
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1- [ M MS[ et [1‘TS[ ne sont pas colinéaires ;[M Ms[ N [ T Ts[ = 1

I#M ;3 1 #T

—_— —

0 < (IMS . ITS) <m
I appartient & la classe 1
- < (IMs . ITS) <0

I appartient & la classe 2

2"DWM5[ et [TTS[ ne sont pas colindaires ; [M Ms[ N [ TS[ = M,

M#ET

(M MS, TS) < (M Ms, M Mp) < (M My, MT)

M appartient a 1a classe 1

—

O < (MM, MT) < (MM, MH) < (MM, MT)

M appartient a la classe ¢

0< (M TS’ M Mp) < (M T59 MS) <m

M appartient & 1a classe 3
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3- MMl et |TT| non colincaires ; |M Ml n (T T

M#T

0 < (TTp,TMS)<(TTp,TTS)<1r

T appartient a la classe 1

—_— @ —

0< (T Tp’ TM) < (T Tp’ T T;) <7

T appartient & la classe 2

0< (T Ms’ T Tp) < (T Ms’ T TS) <w

T appartient a 1a classe 3 i;

M = T appartient 3 la classe 1

—

) < (MT, MM

T . T
0< (M T, MMp)s(MTp,MTS
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M = T appartient a la classe 2

ES—

0« MT . MT) < (MT MM) < (MT MM

M = T appartient & l1a classe 3

5 - [M Ms[ et [T TS[ colingaires de méme sens; [M Ms[ n [ TS[ =M;
M AT

—_—

0< (MT, MM) <=

M appartient a la classe 2

6 -mm[ et [T7[ colincaires de méme sens ; [MM[ O [r1[ =m=7
0< (M T;, M M;) < (M T;, rTT:) ) 5 o
M ~ 7
. \\\’/ M
M = T appartient & la classe 2 e P
7 = EM MS[ et [T TS[ colinéaires de sens contraires ; M # T
Temnl n [v7]
Myoor=—5¢C "M
\\‘»/,
. %

T appartient a 1a classe 2

me [mm[ n [r1]

0<(MTS,MMp)<n My
M- L :Mé"/_ o1,

M appartient & la classe 1 Sapt
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8 —[M MS[ et [T TS[ colinéaires de sens contraires ; M =T

S —

0< (M MS,MTp)<(MMS,MMp)s(M Ms’MTs) b,
s M3 L
i AN
/
M appartient 3 1a classe 2 b M
: O<(MMS, MTp)<(MMS,MTS)<(MMS,MMp) //"p
- = - - i
M R
z \,'
M = T appartient & la classe 3 b
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CHAPITRE 1V

CONSTRUCTION DU MASQUE

DETERMINATION DES POINTS VISIBLES D'UNE FACE

D'aprés le choix de tragé que nous avons fait (1ére 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 1'objet.
C'est pourquoi nous ne cherchons a caractériser que les points de ‘G(Fi).

[ . MASGUE 'Ml ET VISIBILITE DE Fi

Le masque initial Ml est par définition, constitué par la projection Tl de la
face "avant" Fl'
Par construction de la suite des faces "avant" F1 e Fm on peut dire que
F1 ne peut etre cachée par aucune face. Donc tout point de <e(F1) est visible.

IT_ POSITION D'UNE FACE ﬂ"i PAR RAPPORT A UN MASQUE ‘Mi-l (l<ig m)

1.11 n'existe aucun "vrai" point d'intersection entre ‘C(H,]. 1) et'e (‘F_i)

Tout masque est connexe donc ‘M'i-l et‘}'i ne peuvent pas etre disjoints.
Decrivons ‘Mi-l e't‘]f'i

Soient I (i-1) le nombre de trous de ‘Mﬁ-l 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. Lﬁfil-_l est décrit par :

1 L(i-1)
- un contour externe €i.1 -1
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T

- .l K(1)
- I(i-1) trous 'fci-l,l ""’Ti-l, 1

1 K(I(i-1
Ti1,1(i.1) ""’Ti-(lsll(gzl)

Nous appelons enveloppe deJ‘f(i_1 et notons gmi 1) la surface définie par le

contour externe deJ‘[.i 1.

La face 'Fi pour i> 1 esthun triangle décrit par f} 1 f? 5 f?
Nous pouvons distinguer trois cas :

a —Tout point de F, est intérieur é\f(s  (figure 1)
Dans ce cas ff; est identique é‘“i-l ;‘C(M].)éemi_l). Tous les points deF;

sont cachés.

a 1
E; s Tt 3
: % t‘i' et . (M;-Q)
[y =k t( 3:
<t N 2 Al ‘-)
y =it AT tian =
4 =
!‘i .‘i' _— M' a4
& = K
* Ei-t — 2
& £y
b ——=afr &, €la
E‘i.a éf“‘
FIGURE 1

b — Tout point de €(F. ) est intérieur a & ¢4;_;) et i1 existe un point de F;

extérieur 5‘”'1'-1 (figure 2)

Ceci signifie qu'il existe au moins un trou deJ@ 1 tel que son contour soit
contenu dans fFi. Le contour externe de ‘ﬁi est identique au contour externe

deJ%i 1+ Les trous de ‘%i "intérieurs" aF, n'apparaissent plus dans .%i.

-1
Tout noint de @(F ) act cach
. L v\v], R~ el °

D
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't i &L —— ‘C[m::-;)
= - e B(F)

[
|
'_ Y
I 2
[ —
— — A‘:'- 0y
[ rappem— S v
= T - ﬂlz
— 7 Y Say 1 — et
I £ N L LY '!
3 L —— T X ry
. — R —] ¢
6‘1. fi. = -..—-‘-‘._ — [ E"“
"\\ -
T L~
E k)
el-l
FIGURE 2

¢ —Tout point de €(F;) est extérieur & ‘£(_K,1. ;) (figure 3)

Ceci signifie que la ‘face‘I-'i "englobe" le masque ‘Mi-l' Dans ce casﬂﬁ est cons_

titué parfF'i et tout point de € (‘.Fi) est visible.

— )
e T

— M‘»—i L
’

FIGURE 3

2 — I1 existe au moins un "vrai" point d'intersection entre(C(Mi_l) et ‘e(ﬁ-',i)

si on considére qu'un point double ("vrai" point d'intersection de

Remarque
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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 ‘“’1‘-1 et Lecri)
est pair.

‘C(Mi) est composé de suites de lignes polygonales appartenant & ‘e(‘}'i) et de
lignes polygonales appartenant é‘e(.M,i_l)

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

Nous partons d'un "vrai" point d‘'intersection I1 de classe 1 ou 2 (le cas par-
ticulier des points doubles sera évoqué plus loin). Nous exploitons 1‘'orienta-
tion de ‘C(M,i_l) et de € (F,).

Si ce point est de classe 1 (respectivement de classe 2) le contour de.M,i sera
constitué de l1a ligne polygonale extraite de <e(¢1-'1.) (respectivement de (CG.H.L l)

d*origine I1 et dont 1'extremité est le premier "vrai" point d'intersection
rencontré sur ce contour ; nommons ce point 12, nous pouvons remarquer que I
appartient a la classe 2(respectivement classel) ou & la classe 3. Le traite-

2

ment dans le cas ol 12 est de classe 3 sera envisagé dans le paragraphe c . La
suite de ‘C(Mi) s'obtient en parcourant la ligne polygonale extraite de ‘e(ﬂ.i_ 1)
(respectivement ‘E(‘Fi)) 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 Il.

Nous construisons des lignes de contour tant qu'il reste des "vrais" points
d'intersection inexploités.

Etudions 1'exemple représenté a la figure 4:

Le masque ﬁi-l est défini par :

el e2 ... b : son contour externe

1 2 3 4

ToT. Tt

¥ 12 1 &

1 2 5 les contours des trous
T, T2 Gy

La 1’aceiF,i est un triangle de sommets 2 ,fz, f3

Dans un premier temps nous repérons les points d°intersection entre ‘e(ﬂﬂi 1)

et ‘e(?i) -
Il, 139 15, 179 I9 sont des "vrais”points d°’intersection de classe 1.
Quant a 129 149 169 180 I]'O, ils sont de classe 2.
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—_— ‘e(mi-t)
) = ..

FIGURE 4

En suivant 1'algorithme défini précédemment A nous pouvons construire les
contours suivants :

3

d_12 o_1B ¢ ¢
2

19 € — I10 19.. contour fl2 5

5 6
S_ b &S et 1L contour Cy

2

18 Ty s 17 18 — contour 63 R
6 & 5 6

1 T, — I I contour C4 .

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

h _ Signification des contours obhtenus.

Chaque ligne de contour obtenue peut €tre :
— le contour externe de ‘M’i
— e contour d'un trou cle&i,i

76




Nous pouvons remarquer que, par 1a méthode utilisée, le contour externe de
1'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‘fg}en re-
cherchant parmi les contours Ck 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.!( 2, C3, C4
sont des contours de trous. Lors d'un te] traitement, il ne faut pas oublier
le fait que 1'intersection de‘ecF’) et du contour d'un trou de‘}g 1 peut etre
vide. Deux cas, illustrés par la f1gure 5, peuvent alors se présenter.
Appelons le trou T , €(T) est son contour.

‘¢ ;)N ‘e() =

Nous exploitons touJours le fait que tout masque est connexe ; dom:}ﬁ 1 et
?ﬁ ne peuvent pas etre disjoints ; les deux cas possibles sont alors :

- T et‘}i‘1 sont disjoints (figure 5 . a)

— T est intérieur éﬂri (figure 5 - b)

1 §* &
[}
Iy
X v
P £\ \ B maciumant =ty 1
e TN s N\
et 1 ¥ By LV x 7
l/ _LL T‘-_ T S /5‘_ .ti. ES hY
) : l_J—é\ v A< = —\
£ s r— 2 n ==X
AN [ P& ~ . v \
\‘E::::::::-L~———k_:;#:::;;b’1 = 25 ; \
3 4 \ o N\
N | |} \\_ ~ :' \\ 2
% > o 2 N —~ 7 7’)2
e--" ¥ NG - T
5‘ e LY -
7
. 3
£ N 7
& V'a
@. b.
M et dacrit par ¥ <2 23 % con contour externe.

T T r3 ru un contour de trou.
T} est défini par £l §2 g3
FIGURE 5
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Dans le premier cas ©(T) appartient a‘ELMﬁ) » alors que dans le deuxiéme cas,
€(T) n'appartient pas a‘QQMﬁ)

¢ —Cas particulier des points doubles.

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

d'intersection :

— 1 point de classe 1 et ,

— 1 point de classe 2

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

générons a la place de I deux points d'intersection distincts I1 et 12 de la

fagon suivante .

Soient les suites d'ardtes e I ezcﬁCGM# 1) et i fzéfecri) (figure 6 _ a) ;
— —

it sera construit sur la bissectrice de (If . Ie') et 1% sur 1a bissectrice
de (Ie If ) de maniére & ce que (I 3 2 )>2e(figure 6 - b)
I1 est a?ors un point de classe 1 et I° un point de classe 2.

4
2
il
-
e
-
”
e
g
I~
N
Y
AN
AN
E*' \*{1
a b.
— M, =
o — M.’.i

e (T

- - -~ - bissectrices

FIGURE 6

d— Points visibles d'une face

Tous les points de<eCF ) qui appartiennent é‘ELMﬁ) sont visibles ; les autres

sont cachés. Dans 1' exemp]e de la fiqure 4 :

— les-arétes Il 2, I fz, 2 3 f3 4 1516 1718 19110 sont visibles.

B fl 1 .2 3

s T I 5 I I 1819 lof1 sont cachées.
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3.

algorithmes




1 INTRODUCT ION

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 &liminant les lignes cachées pour 1‘'observateur.

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

- La définition de 1'objet & 1'aide d'un polyédre; ce traitement se fait, une
seule fois sur les données initiales de 1‘'objet.

- La construction de 1'image de 1'objet pour chaque observation demandée ; ce-
ci s'@labore a partir du polyédre défini a 1'étape précédente.

Les deux chapitres qui suivent  donnent une description rapide des algorithmes
développés dans ces deux étapes.

79




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 alcrs dé-
veloppé une méthode d'approximation de 1'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 1'objet , en exploitant la mé--
thode exposée précedemment. Cet algorithme n'est, bien entendu, & mettre en
ceuvre 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 S une suite orientée de points coplanaires,

- nous noterons & Cf}, la suite orientée de points de & appartenant a 1‘enve-
loppe convexe de¥ .

= nous appellerons borne initiale et borne finale le premier et le dernier point
de é?; 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 a un seul sous-ensemble de niveau i - 1 ; il n'existe qu'un seul sous-
ensemble de niveau 1, c'est & Gf)g

~ U gioupe Compiel dans 4 » de wiveau i(i> 1) est une suite de points d‘une
ligne de contour f s compris entre deux bornes il et i2 et tels que il et i2

appartiennent 3 des sous-ensembles convexes de niveau J(J < 1) et que aucun
des points entre ﬁl et iz n‘appartienne & des sous-ensembles convexes de ni-
veau j ; nous noterons Ei(ils iz) 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 le cas présenté a la figure 1, une ligne de contour tig est
définie par la suite de points A1 A2... A

12°

b4

FIGURE 1

o]

14

niveau 1 :

& (5) = Ap Ay Ay A A Ag Ay

niveau 2 :
Nous déterminons deux groupes complets

E, (A39 A6) = A3 A4 AS A6 et

Ep (Rgs A1) = Ag Ajg Ay Alp Ay
et deux sous-ensembles convexes :

€(E, (AgsAg)) = Ay A, A Ag

E(Ey (RgsAy)) = AgAp, AL, A
niveau 3 :

Il reste un seul groupe complet :
£3 (Ags Apyd = Ag A1 Ay

Ce qui donne le sous-ensemble convexe 8(E3(A9, All)) = A9 A].O Al 1

Le tableau de la figure 2 donne les caractéristiques de chaque point :
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points caractéristiques

>
—

x>

O BSs W

FIGURE 2

> >
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> > » >
et
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II- ALGORITHME

1 - Algorithme général

DONNEES
Les données initiales concernant 1'objet sont les suivantes :
- identification de 1'objet : NOM, chaine de 10(‘) caractéres alphanumériques
- nombre de lignes de contour : N S, valeur entiére 1 < NS s;lo(*)
- pour chaque Tigne de contour, i = 1, ..., NS :
- le nombre de points de la ligne de contour Ni g
valeur entiére 3 < N; < 20(>)
- la cote des points de la ligne de contour dans le repére de
1’espace-objet (Oxyz)z Z;s valeur réelle
- pour chaque point P} s J =1s cous N,

9

i
- les coordonnées du point dans le plan { x0y)
xP!

i yP} (valeurs réelles)

Remarques : )
Nous imposons des contraintes sur les données 5 la suite des points P; 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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> 2, > e 22

de 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 1'exposé.
Ce fichier est a organisation consécutive ; il sera utilisé dans cette phase
en sortie et en accés direct.
I1 comprend entre 4 et 20(*) enregistrements, de longueur variable et qui ont
le format suivant :
- ler enregistrement :
- identification de 1'objet : 10 caractéres alphanumériques
- 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 1a ligne de contour i : Ni
- composante sur 0z de ces points : z;

- pour chaque point P; (j=ls.c.s Ni) de 1a iéme ligne
- xP; A yP; > ses coordonnées dans (x0Oy)

- NS - 1 enregistrements, chacun d°eux énonce la suite ordonnée des triangles

définissant 1'objet entre deux lignes de contour ; le premier décrit les triang-

les entre les cotes zy et Z,5 le deuxiéme entre z, et Z,s etc... ; ces enregis-

trements ont le format suivant :

- pour chaque triangle T} » entre la iéme et la i + léme ligne de con-

tour, 1 sj-sNi + Ni+1

-T; un indicateur qui vaut 1 si le triangle posséde deux sommets

sur la iéme ligne, et -1 sinon.
- k} le numéro de son premier sommet sur la iéme ligne.

- 1; Te numéro de son premier sommet sur la i + léme ligne.

STRUCTURE DU PROGRAMME
- Acquisition {de 1'identification de 1'objet
du nombre de lignesde contour, NS.
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( - Initialisation:

| - Prétraitement des données de la lére ligne de contour (cf.§ 1-1)
- Détermination des caractéristiques des points de la lére ligne de
contour (cf. § 1-2)
- Ecriture des coordonnées des points de la lére ligne de contour, dans
le 2éme enregistrement du fichier OBJET.

- Pour chaque suite de triangles a définir : i =1, ..., NS~ 1
- Prétraitement des données de la i + léme ligne de contour(cf.§1l-1)
- Dé8termination des caractéristiques des points de 1a i + léme ligne
de contour (§1 - 2)
- Définition de 1'objet entre les lignes de contour i et i + 1 (§1-3)
- Ecriture des coordonnées des points de 1a i + 1éme ligne de contour,
dans 1'enregistrement i + 2 du fichier OBJET.
- Ecriture de la liste des triangles définissant 1'objet entre les i
et 1 + 1éme lignesde contour, dans 1'enregistrement NS + i + 1 du
fichier OBJET.

- Ecriture de ces informations dans le ler enregistrement du fichier OBJET.

1 - 1 - Prétraitement des données de la iéme ligne de contour.
Ce module a pour rdle de vérifier les données initiales et de les ranger en

mémoire de facon a pouvoir les utiliser simplement par Ta suite.

DONNEES
Les données initiales concernant une ligne de contour, & savoir :
- N P nombre de points de la ligne.

- Z composante sur 0z de ces points.
- pour chaque point Pi lgi<hP
' =% } ses composantes dans (x0y)
:uy.

k]

RESULTATS
Nous ne conservons dans la liste ordonnée des points de l1a ligne de contour,
que les éléments Pig tels que Pi=l’ Pi et Pi+1 ne soient pas alignés ; les ré-
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sultats de ce module sont alors :
- N nombre de points

i
X Yy g
X3 Yi S '
XN YN < N N
FIGURE 3

STRUCTURE DU PROGRAMME
- Acquisition de NP, Z
= Pour j =1, ..., NP

- acquisition de xj, yj

=S (j, 1) = X5
-5 (3. 2) =y
-5(j-3)=-1
- N=np
-n=1

[ - S tableau décrivant ces points (figure 3)
S(i,3) = - 1, quel que soit i, 1 <i <« N ; ceci signifiant qu'on n'a pas
encore déterminé la caractéristique de ces points.

—xi,yi sont les coordonnées du
point Pi.

~C; est sa caractéristique .

- pour chaque point de la suite, j = 1, ...,

- n désigne 1'indice du jéme point de la suite dans le tableau S :
- calcul de p, 1'indice de son prédécesseur et de s, 1'indice

de son successeur dans S.
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= s (S(ps 1)5 S(ps 2))s (S(ns1),5(n,2))s (S(s,1),5(s,2))
définissent trois points alignés,
alors = Suppression dans le tableau S de 1la ligne n
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Sinon * n =n + 1
- n—b —
- Calcul de la surface orientée du polygone Pl"“" Pn 'S =2: OPi A OPS(i)
(s(i) désigne 1'indice du successeur de Pi) =1
- si S<0 alors les données sont correctes
sinon les données sont incorrectes; arret du traitement

1 - 2 - Déetermination des caractéristiques des points de la ieme ligne
Appelons S 1a suite de ces points. S (Pl’ P2...,Pn)

DONNEES
- N : nombre de points
- S : tableau de définition des points Pl""’Pn’ P1 (cf figure 3)

RESULTATS

- S (js3) pour j= [ 1, N], c’est & 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 é&léments du tableau S de facon & ce que ce point
soit décrit par la premiére ligne du tableau.

- 5(1,1) =1, S(N+1,1) = 1.

- Pour chaque niveau j = 1,2,..., jusqu'a ce que S(ks3) #-1,

Vie[ 1. 8] :

- Pour chaque couple (il, i2) tel que Ej (il’ i2) soit un groupe

complet :
- Pour k = 1 + 1 "°f’ 1? -1
si P < Z’(Ejhl, is5))
alare Sflk 2y = 3
alors S{k,3) J
sinon S (k,3) = -1
Remarque :

Soit une suite S = Plg,n,PN 5 pour savoir si un point Pis 1<igN,
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appartient a &(5), enveloppe convexe de §, i1 suffit de trouver un point P

j;
l1<j<Netj#itel que , pour tout k, l<k=<Netk#ietk#3j ,
P1. PJ.A Pi Pk soit de méme signe.

1 -3 - Définition de 1'objet entre les lignes de contour i et i + 1.

Appelons 3A et‘gB Ta suite de points de la iéme ligne et de 1a i + léme Tigne
de contour.

=g, A et 8% = (B ..., Byg)

DONNEES
- NA : nombre de points de :gA .
- ZA : composante suivant 0z des points .

- SA : tableau des coordonnées et de la caractéristique des points de 3A(figure3) .
= NIVA : le dernier niveau de décomposition degA.

- N B : nombre de points dei%B .

- ZB : composante suivant 0z des points .

- SB : tableau des coordonnées et de 1la caractéristique des points de ‘SB(figureB).
NIVB : le dernier niveau de décomposition desB

RESULTATS

- M : matrice d'enchainement, de N A + 1 lignes et N B + 1 colonnes ;

ses éléments sont booléens

M(1,1) =M (NA +1, NB+1) =1

SIM (i, J)=1, 1cigNAetlx J< NB, deux cas peuvent se produire :
- Soit M(i+1,3) = 1 et M(i, j +1) = 0 alors le triangle Ai Ai+1 BJ.
est une face du polyédre.
- Soit M(i,j+1) = 1 et M(i+1,j) = O alors le triangle Ai Bj Bj+1 est
une face du polyédre.

Par exemple, les triangles générés par la matrice M de la figure 4 sont :
Al B st A1 A2 B

1 2> Ao A3 Bys ooy Aya Byp By Ays A) By
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B, Ba B, Bus B,

AJdr v o - . 00
Ao 1 0 » - F 00
A0 1 :
M FIGURE 4
An|O O 1
A0 O = 01
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 la ligne de con-

tour précédente ou suivante, si les bornes initiales il et j1 de ces sous-
ensembles et leurs bornes finales, i2 et j2, sont telles que M(il, jl) =1

et M(i,, j,) = 1, c'est a dire que les arBtes A, B. et A. B. font partie
2° Y2 LSRR i J,
du chemin optimal déterminé au niveau k - 1.

Si k = 1, nous devons déterminer les bornes initiales de %(SA) etUE(SB)
qui maximisent la fonction objectif.

Pour k > 1, 1'un des deux sous-ensembles peut &tre 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 1'avons vu lors de 1'exposé de la méthode.

W(i,j) donne le plus grand volume calculé entre A, B, et A, B B(i,3). élé-
ment booléen, précise 1'origine du dernier arc appartenant au chem1n optimal

de Al B1 a A B

B
P
S 5 n
'c b 1 . i L‘ L
o *bs Ybs | Cba
*a, | Ya, | Cay |3 i (R j n
Ad.a,| 2
ot K
— K — i
xaa Ya, | Ca, 8&1— ) -ty o, Yoo | by
m-eag m

Woul

FIGURE 5
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Notons m et n le nombre de points de chaque sous-ensemble ; W et 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.
Désignons par a, (resp. bl) et a, (resp. b2) les indices des bornes initiale

et finale de la Tigne 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 a 1 ; soit M le nombre de ces points.

- Construction de I C, tableau des indices dans SB des points possédant
une caractéristique égale 3 1 ; soit N le nombre de ces points.

- Construction de W, B

- MAX = W(M,N) (c'est a dire le plus grand volume, en prenant comme are-

te initiale A

~-JMAX
- Pour i

1L(1) Breny )
1¢(1)
leeuvs N-1

Permutation circulaire des &léments de IC d'une position
Construction de W, B,

Si W(M.N) > MAX alors JMAX

IC(1)
W(M,N)

MAX

- Permutation circulaire des éléments du tableau SB, de fagon a ce que
Bymax - SOit défini par SB(1,1), SB(1,2), SB(1,3)

- Mise & 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 j.

- Calcul des indices des bornes initiale et finale s 1

p et i, de €M

- Calcul des indices des bornes initiale et finale, j1 et j2 du
sous-ensemble ‘B homologue a€”.

- 3i jl = j2 aiors M(i,jl) =1 pour i = Tysocos 1

2
Sinon - construction de I L, tableau des indices déns
SA des points de P,
- Construction de I C, tableau des indices dans
SB des points de @5,
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- Construction de W, B.
- Mise & jour de la matrice d'enchainement
M(§1-3-1).
~ Pour chaque sous-ensemble convexe teB de‘SB, de niveau j, non traite
- Calcul des indices des bornes initiale et finale, jl et J2 de\eB.
- Calcul de i, indice du point, seul &lément du sous-ensemble de
3A homologue a(eB.
- M(i,j) = 1 pour j = Jseees 3y

1-3-1-Mise a jour de la matrice d'enchafnement M

DONNEES

- m : nombre de points du sous-ensemble convexe de SA.

- n : nombre de points du sous-ensemble convexe de SB.

- 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
-j=n

tant que 1 #1 ouj# 1 faire :
- si B(i,j) =1lalors j =j -1
MOIT(), IC(F)) =1
sinon i = -1
M (IL(i), IC(J)) =1
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CHAPITRE I1

DETERMINATION DES IMAGES
ALGORITHME ET STRUCTURE DES INFORMATIONS MANIPULEES

I ~ DESCRIPTION DE L'APPLICATION

Tout objet défini par un polyédre & 1'aide de 1'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 a partir du fichier, résul-
tat de 1'algorithme de définition de 1'objet (chapitre I. §II - 1). Nous le
nommerons "fichier OBJET ". Son organisation est consécutive, il sera utilisé
dans cette étape en entrée et en accés direct. Rappelons sa structure :

- ler enregistrement :-identification de 1'objet

- NS, nombre de lignes de contour.
- NS enregistrementscontenant chacun la description d'une ligne de contour.
- NS - 1 enregistrementsdéfinissant chacun 1a suite orientée des triangles ap-
prochant 1'objet entre deux lignes de contour consécutives.

STRUCTURE DU PROGRAMME
- Lecture des caractéristiques de 1'objet dans le “fichier ORJET " -
identification , NS nombre de lignes de contour,
= Pour chaque angle de wue désiré:
- Calcul de 1°image (§1-1)
- Tracé de 1'image.

91




i
|
|
1
!

1 -1 Calcul de 1'image

DONNEES :

- NS, le nombre de lignes de contour composant 1'objet

- le fichier OBJET

- Le point de vue de 1'observateur est donné sous la forme de deux angles ©
et ¢ exprimés en degrés et définissant 1'isométrie dans le repére de 1'espace
objet (Oxyz), ainsi que nous 1'avons établi dans la premiére partie du cha-
pitre III- § I.

RESULTATS :
Si on peut déterminer 1'image, c'est & dire s'il n'existe aucun cycle dans
1'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 a organisation consécutive et a accés séquentiel ; il
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>0 : dans cet enregistrement figure les renseignements, concernant

NP points.
- N P triplets (X,Y, 1) od X et Y sont deux nombres réels, coordonnées du
point dans le plan de 1'image et A , nombre entier, définit la visibilité de
1'aréte dont ce point est origine et dont le point suivant est extrémité
(le successeur du dernier point est le premier point de la Tiste)

A =1 : aréte réelle et visible.

A =0 : aréte réelle et cachée,

A =-12: aréte fictive .
Dans ce fichier, chaque enregistrement correspond, soit & la description d'une
ligne de contour, soit & la description des arétes de pseudo-contour apparent
entre deux lignes de contour (exception faite des ardtes 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 &té amenéds 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 é&laboration 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 la Tigne 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 B L (figure 1).

Téte

Liste SBL
FIGURE 1
La Tiste décrit la ligne polygonale orientée dans le sens rétrograde dans

le plan de 1'image (XO0Y). Chaque bloc décrit un point et contient les infor-
mtions suivantes :

- X, Y sont les coordonnées du point dans le plan (XQY)
- X caractérise la visibilité de 1'ar@te dont ce point est origine et le
point suivant dans la liste,extrémité.
A =1 : aréte visible
A =0 : aréte cachée.
- p est 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 Tignes.
Nous utilisons, pour ceci deux tableauxde noms SA et SB ; dans la deuxidme
partie , nous avons déterminé un ordre d'exploitation des lignes de contour ;

le tableau SA sera associé & la iéme ligne traitée et SB d la i + léme Tigne
traitée, a chaque étape de 1'application (figure 2).

1
|
i

R

; SA S8

NA NB

| FIGURE 2 |
: Soient N A 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 + 1léme
ligne), soit :
Xj, Yj, Zj coordonnées du point dans 1'espace - image (0XYZ)

Py pointeur sur le bloc d'informations , décrivant le meme point, dans la
liste chainée S B L,

L'ordre d'apparition des points dans SA ou SB définit une ligne polygonale
orientée dans le sens rétrograde dans le plan de 1'image (X0Y).

b - Description du polyédre entre deux lignes de contour consécutives.

Nous appelons "tranche" la partie de 1'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 1'ordre issu de 1'orientation des
Tignes de contour dans le plan de 1'image.

- La suite ordonnée des triangles, "faces avant" d'une tranche, cette suite
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est construite & partir de la précédente (cf. deuxiéme partie, chapitre I).
Dans la premiére liste, nous sommes amenés 3 faire un certain nombre de sup-
pression d'éléments : triangles de surface négligeable sur le plan (X0Y) ou
“faces arriéres" de 1'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 ia 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 Ta tranche, et DEBO, FINO pour la liste décrivant la suite ordonnée des
"faces avant",

Fin

] [ ]

M P, P C p / / . / // 0

N A N /

Liste de triangles TRI
FIGURE 3

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 contoursuivant"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 :
- Mt type du triangle.
M =1: Te triangle posséde deux sommets sur la ligne précédente,
M==1: le triangle posséde deux sommets sur la ligne suivante.
- Pyt pointeur sur la ligne de SA, description d'un sommet (le premier des
deux sommets appartenant & la ligne de contour précédente si /b= 1)
P pointeur sur la Tigne de SB, description d'un sommet (Te premier des
deux sommets appartenant & la ligne de contour suivante si M= 1)
- C : caractéristique du triangle.
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Si m =1 (respectivement 3 i 1), notons Al’ A2 les deux sommets sur la
Tigne de contour précédente (resp. 81,82 les deux sommets sur la ligne de
contour suivante) et B (resp. A) le troisiéme sommet du triangle ;

C=0: A1 B, A2 B (resp. ABl’ ABZ) sont des arétes fictives.

C=1: A1 B(resp. ABI) est une aréte réelle et,
A2 B(resp. ABZ) est une aréte fictive.
C=2: A2 B(resp. ABZ) est une aréete réelle et ,
A1 B(resp. ABI) est une aréte fictive.
C=3: A1 B et A2 B (resp. AB1 et ABZ) sont des arétes réelles.

C =4 : le triangle n'est pas une'"face avant".
o 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 a la figure 4 - b.

P% Pf P? est Ta ligne de contour précédente et , P% Pg Pg s 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? Pg Pg s 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 1'aréte dont ce point est origine et dont le point sui-
vant dans le tableau est extremité.

A= 1 ardte réelle,

A=0 areéte cachée,

A= - 1 ardte fictive.
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Pseudo. contour
apparent d'une
tranche

{ X Y 3

V%

FIGURE 5

c - Représentation d'un triangle.

une arete

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 1'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 masque. La figure 6 représente une telle liste.

TRIAN

A

Liste TRIAN
FIGURE 6
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Les informations concernant chaque point sont :
. X; Y : coordonnées du point dans le plan de 1'image.
. Xt caractéristique de 1'ar&te dont ce point est origine et le point
suivant extrémité.
A =1 arete visible,
A
A
. P : pointeur sur le point suivant dans la liste. '
. Si le point n'est pas un vrai point d'intersection , /Ll =Py = 0 et /LZ =1,

0 aréte cachée,
- 1 aréte fictive.

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 :
Py pointeur sur le méme point dans la description du masque (voir § suivant)

./*1 = - 1 point de classe 3 (point double)
=+ 1 point de classe 1 ou 2.

o #2 = + 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 TRi pour le
iéme trou dans le masque. La figure 7 représente une de ces listes.

Début
|
X Y |Mup.| P /,4/ 4// A ) /I —I
' A4 2V A7 A |
Liste MASK
FIGURE 7
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A chaque point, correspond le bloc d'information suivant :

. X, Y : coordonnées du point dans le plan de 1'image.

. p : pointeur sur le point suivant dans la liste.

Si ce point n'est pas un vrai point d'intersection, alors /“1 =pr = 0 sinon :
2 /L1= - 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.
o Pyt pointeur sur la description du méme point dans la liste TRIAN.

STRUCTURE DU. PROGRAMME
- Initialisations :

- Détermination de 1'ordre de lecture des informations dans le fichier
OBJET ; notons Ny le numéro de 1'enregistrement de la ligne de contour &
traiter, ny le numéro d'enregistrement de la tranche et , p, le pas de

progression de n, et ng
si ¥>0 alors ny=1,n =NS+1,p=1
sinon ny = NS + 2, ng = 2NS+1,p==-1:

- Initialisation de Nas le numéro d'enregistrement 3 écrire dans le fichier
GRAPHIQUE : ng =1

- Construction des tableaux SA de NA lignes et 3 colonnes de la liste SBL

a partir de 1'enregistrement numéro n, (§1-1-1)

- Ecriture des informations de la liste SBL dans 1'enregistrement numéro Mg

-N. = n +
rh Y 1

- Calcul du masque initial MASKI (son contour externe est égal & la ligne
polygonale fermée décrite dans SA ; i1 ne posséde aucun trou - NTR = 0).

- Pour chaque tranche it = 1l;0005 NS =1
- =n +
M =Mm*p
-n, =n, +
t" Mg TP
- Construction du tableau SR de MR lignes at 4 rcolonnes 0% de 1z lises

SBL & partir de 1'enregistrement numéro n, du fichier OBJET 1-1-1)
1

- Construction de la liste TRI (pointeur de téte = DT ; pointeur de fin=
FT) & 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 :
- écriture des informations de CA dans 1'enregistrement numéro n
du fichier GRAPHIQUE

- N =n +1
e e

ETPRIRETRE AR = S EAIES

i - Ecriture des informations de la liste SBL dans 1‘'enregistrement
" numéro Ne du fichier GRAPHIQUE.

- NA = NB
- Pour i =1, ... , NB
- SA(i,1) = SB(i,l)
- SA(i,2) = SB(i,2)
; - SA(i,3) = SB(i,3)

- Le dernier masque obtenu aprés traitement de la tranche, devient le
o

masque initial pour 1'itération suivante, soit MASK_i +1 °
t

1- 1- 1 - Construction d'un tableau S de N lignes et M colonnes et d‘une
liste chainée SBL, & partir d'un enregistrement ny du fichier OBJET.

DONNEES

- © et ¥ définissant 1'angle de vue.

- 1'enregistrement n du fichier OBJET, décrivant la ligne de contour :
- N nombre de points.

- z cote des points dans le repére (Oxyz) de 1'espace-objet.

- N fois (xi” yi) coordonnées des points dans le plan (x0y).
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 =1,0.., N
-Si ¥50 alors j = i
sinon j = N -1 + 1
=S (3, 1) = - sinf. x; + cosf.y,
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- S (js2) = - cosB .sin?¥ X; = sin©® . sinf . yi + cos¥ .z
- 5(j»3) = cos® .cosf . X; = sin@ . cos¥f -y * sinf . 2

- La liste SBL est vide
bl POUP i = l,coog N

| Ajouter un bloc derriére le dernier élément de la liste SBL,

4 - La lére information du bloc : X prend la valeur S(i,1)

- La 2éme information du bloc : Y prend la valeur S(i,2)

- S M=4alors A= o0; (ce point est origine d'une ar@te initialement
cachée)

S(i,4) pointe sur ce bloc d'informations ;
Sinon A= 1 (ce point est origine d'une aréte visible, il
appartient a la lére ligne de contour traitée).

1-1-2- Construction de 1a liste TRI (pointeur de tdte DT, de fin FT
a partir de 1'enregistrement n, du fichier OBJET.

DONNEES
-6,% angles de vue.
- N1 et N2 : nombres de points des lignes de contour encadrant la tranche.
- L'enregistrement Ny du fichier OBJET.
Soit pour chaque triangle Ti » 1< i« N1 + N2
-7; un indicateur qui vaut 1 si le triangle posséde deux sommets sur la

ligne de contour de plus haute cote, et - 1 sinon,
- ki le numéro de son premier sommet sur la ligne "supérieure",

- ]i le numéro de son premier sommet sur la ligne “inférieure",

RESULTATS
- Une Tiste TRI de début DT et fin FT (&1 - 1 - b). décrivant 1a suite des
triangles dans un ordre déduit de 1'ordre des points dans la liste SBL.
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STRUCTURE DU PROGRAMME
- Acquisition des informations de 1‘'enregistrement n, du fichier OBJET
-Pour i=1, ..., Nl + N2

- Ajouter un bloc en fin de listre TRI
- si $>0alors u =Ty

Py =k
Py = 1y
sinon /*= -FCI
a = Nl- ]i + 1

b = N2 = ki +1

§i/k = - 1 alors Py = b

()
P, =P, (a)
sinon p, = a
™
Py = P (b)

1-1+-3-~ Traitement de 1a 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° , TRi s v TR&TR pointeurs de début
début de liste.)

RESULTATS
- SBL et CA, décrivant 1a visibilité des arétes de la tranche.
- Le dernier masque obtenu MASKNT, ol NT est le nombre de "faces avant"

de la tranche (NTRNT trous, TRgTaoo, TR2$R9 pointeurs de début de liste)
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STRUCTURE DU PROGRAMME
q - Pour chaque triangle de la tranche

- Calcul des caractéristiques du triangle
- Elimination de 1a 1liste TRI (DT, FT); des triangles qui ne sont pas des
“faces avant",
- Determination de la liste ordonnée des triangles,"faces avant. de 1'objet
(Tistre TRI de début DEBO, de fin FINO) (§ 1 - 1 - 3 - 1)
- Pour chaque triangle Ti de la liste TRI (DEBO, FINO),i = 1, ..., NT :
- Construction de la liste circulaire chainée TRIAN, a
g mets du triangle Ti

partir des som-

- Traitement du triangle Ti (§1-1-3-2)
- Affectation de la visibilité des arétes dans Ja liste chainée SBL
et le tableau CA.

1-1-3-1- Détermination de la 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 Tiste TRI (DT, FT) n'est pas réduite & un &lément
= T est le triangle de début de liste TRI {57, T}
- Retirer T de la liste, TRI (DT, FT)
- 3i T n'est pas caché par T', pour tout T* appartenant a 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 Tj

DONNEES :

-mask 31 determine a 1'etape precedente (NTRI™D trous, £971, w, L
débuts de listes).

- La liste circulaire chainée définissant le triangle (figure 6).

RESULTATS :

- MASK J le masque obtenu par union de MASKJ -1 et de T (NTRJ trous, EJ .
TR1 § e 3 TRNTRJ début de listes).

- La visibilité des arétes du triangle T ; c'est a dire la caracter1st1que A
de chaque &lément de la liste TRIAN et des informations correspondant a
triangle dans 1a liste SBL.

STRUCTURE DU PROGRAMME
- Pour chaque contour du masque .
~ Soit MA, le pointeur de début de liste MASI'(‘]'1 décrivant ce contour.
- MP désigne le ler point du contour.
= Pour chaque point du contour :
-~ M est le point qui succéde a MP,
~ MS est le point qui succéde a M,

TP désigne le ler sommet du triangle
Pour chaque sommet du triangle :
- T est le sommet suivant TP

i

- TS est le sommet suivant T
- Si entre MMS et TTS existe un vrai point d'inter-
section :
alors insérer les informations correspondant a ce
point entre T et TS dans la liste TRIAN (D) et entre
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M et MS dans 1a Tiste MASKI™! (ma).
-TP =T
-MP =M )
- Construction des lignes chainées, MASK?, générées 3 1'aide des
vrais points d'intersection entre le contour initial MASKS ™} (MA)
et le triangle Tj ; mise a& jour des caractéristiques de visibili-
té dans la liste TRIAN (D).

Il - ETUDE D'UN EXEMPLE - LIENS ENTRE LES INFORMATIONS REPRESENTEES EN MEMO IRE
Considérons un masque et un triangle , dessiné dans le plan de 1'image (figure8)

FIGURE 8

Triangle :

Les arétes Py Tos Fy r3 sont réeiies.
L'aréte F1 F3 est fictive
F1 appartient a la ligne de contour précédant la tranche étudiée

F2 F3 sont des points de la ligne de contour suivante.
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Masque

IT est défini par :

- Son contour externe : Ei (XEi’ YEi)’ i=1,0.., 5
un trou : Ti (XTi’ YTi)’ i=1, 2, 3.

a- Initialement les informations sont les suivantes :

- Un élément dans la liste des triangles "avant", TRI
F1 est décrit dans SA
- Fz, 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 ar8tes 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:ll (XII’YII)’
13(XI3, YI3) points de classe 2,

12 (X1[29 YIZ)’ I4 ( XI4, YI4) points de classe 1.

Ils s'insérent dans les listes TRIAN et MASK de la maniére représentée 3 la
figure 10 (les traits gras représentent les modifications apportées dans les
listes, ainsi que les liens é&tablis entre les deux listes).

c - Création du nouveau contour externe ; visibilité des arétes de F1 F2 F3

Partant de 1'un quelconque des points d'intersection - par exemple I1 - nous
pouvons construire un nouveau contour du masque :

L, e, I, I,E,E,E_I,F. F,.

'S r's < g 2 % o “ 9 4

L'&étude de cette ligne montre qu‘elle est orientée dans le sens rétrograde
dans (X0Y) ; i1 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 a la fiqure 11 - A,
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A
TRI 2 SBL

Début Début

XF | YF. | ZF,

WA

I]

LIPS

o

SB

[, = .

xk| YR| O

/‘/////10 XR| YR| zg| L | xr| v, ] o r
(S

Fin

TRIAN MASK
Début E T

Contour Trou

externe

XEg| YEz| OO XTg [ YT2 | OO

| YE,| OO XT3 | YTy | 00

XE_| YE

EloOf 21 |1
] XEq4| YE| 00

XE¢| YE.| OO

b.
Les informations concernant le triangle Fl F2 F3 sont en gras.

FIGURE 9
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Liste MASK
Liste TRIAN F
contour
D externe
xg, | YE, | o0
XE | YE, oo | O | 1« Xty | Yy | Vg
__"_ ] [
Xi, | Yio | 127 o | 9 XE, | YE,| 00
I t 3
Xig | YIg | 1% ¢ o | Xig | Yiy| 1xg
| i >
xi, | vig [ w?] o | XEy | YE[ 00
XR | YR |oo | O | x XE, | YE/[ OO
— 1
B Xl 4
XF, [ YR oo | -1 | 1« o] Yl | Tx
Xig | Yig | 1x4

FIGURE 10

LIt

Aprés traitement de tous les points d'intersection entre triangle et contour
externe du masque ; la liste TRIAN est modifiée ainsi que 1'illustre 1la
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 modifiges ; le traitement du triangle est ter-

miné,

Le masque est décrit par , son contour externe ainsi qu'il est représenté &
la figure 10 , et ou les informations Mo PT sont nulles, et par son contour
de trou (figure (Figure 9 - b),
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wX

a.
D
A
X | YR | O=O 1 lxl
Xig | YI, |00 | O | W
X, | Y, (GO | T | W
Xl | Y, |00 | O | W
B
XF | YR |00 | O |
Xl | i, fosO | 1 | T
c
Xf | YR |00 | 1 [
Liste TRIAN
b.
FIGURE 11
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e - Mise & jour de la liste SBL et du tableau CA ,
| Dans cette étape, il s'agit de compléter SBL et CA par la définition exacte
f de 1'aréte de section F2 F3 (dans SBL) et de 1'aréte de"pseudo contour" appa-
| rent F, F2 (dans CA). (Figure 12).

SBL
Début

I_. CA
| + /////
| /]
X F:, Y Fa, o X F, YF, 1
X{ Yi (]
i = description
Xig | Y1, 1 description Xi, Yig 1 de FF,
de RF, Xiy | Yig ]
X Fe YR -l
X Fs Y Fs l
4
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 1la 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)
1'isodose 95%,
1'isodose 90%,
1'isodose 85%. ,
1*isodose 80%,
Chaque objet est défini dans un espace rapporté au systéme (Oxyz), dans des
plans de coupe paralléles de cotes 5 cm., 3 cm., 0 em.y, - 3 em., - 5 cm,
(figure 1),

a- z=5cm.

ny

P%gﬁ;s?zbh \ b- z=3cm
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II - DEFINITION DE L'OBJET

Dans un premier temps , a partir des données initiales, nous avons approché
les frontiéres de chaque objet &lémentaire. Nous présentons dans ce paragra-
phe, les résultats obtenus pour le contour externe, 1'oesophage et 1'isodose
V% .

Rappelons les notations suivantes :
Soit E1 = (Pl.o.Pn) une suite de points coplanaires, E, (k,1) est le groupe

complet de niveau i, E; (ks1) = (pk pk+1_°. p]_1 p])_

Si E est une suite de points définissant un polygone , alors nous notons &(E)
1'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 3 z =5 cm, (figure 2)

., o 1 . I
Soit L1 cette ligne ; L1 = A1 A2 ..°A31

As
7
Ag
Ag
Ao
A =
oo
a
NBA "
18
A As Ms
échelle 1/2
BB Xy FIGURE 2
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La décomposition en sous-ensembles convexes emboités est la suivante :

ler niveau :

1
Lgill) = AyAsAgA7AgAQA 1 3R A1 sA16A17A18A10A2 0A2 1A25A26A27A28A 9

Il reste 3 groupes complets :

- Lé (9,13) = AgA1A11A)12A13

- L; (21,25) = Ay Az0R 3A04A05
= L; (29,4) = Ay9A30A3,A1A2A3A,
28me niveau :

8(L%(9,13)) = AoA11A13

I1 reste 2 groupes complets :

- L3 (9,11) = AgAjohy

- 13 (1L,13) = ApyAposs

1
g(L2(21’25)) = Ay1A25A23A55

I1 reste 1 groupe complet :

- 13(23,25) = Agahouhss

£(15(29,8)) = AyohiAoh,

IT reste 2 groupes complets:

- L; (30,1) = A3pA31A;
- L) (2,8) = AAsA,

3éme niveau :

£(13 (9,11)) = Aghiohy,

§(L3 (11,13)) = A1A A1

8(|-;((23925)) A23A24A25

1
g('—3 (3051)) = Ayqf30A3:A,;

S(L; (2,4)) = AyAzA,
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1-1-2-Décomposition en sous-ensembles convexes de la Z&me ligne de contour;

z = 3cm, (figure 3)

2
Ll = BIBZQ.. 827

B, B B
Bg
= By
Bio -
Byg o 17
B
Big B
By -
2:=3 ¢m. x‘

échelle : 1/2
FIGURE 3

Les sous-ensembles calculés sont les suivants:
ler niveau

2
Z(Ll) = ByBsBgB7BgBgB11B12B13B14B15B16B17B18B19B22B23B2uBos

2éme niveau

1]

Z(Lg (9,11)) = BgByoB1:

2
E(L5(19,22)) = B1g320B21B22

By5B 1By,

L5 (25,4))

3éme niveau
2
%(L3 (25,1)) = BysBygBy7B;

%L (1,4)) = B1BsB,
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4éme niveau

€(L3 (1,3)) = B,B,B,

s LG 2

Sn L St s L L

1-1-3- Décomposition en sous-ensembles convexes de la 3éme ligne de contour ;

z = Ocm, (figure 4)

3
Ll i C1C2 o0 o0 CZG

2s0cm. Xy

échelle 1/2
FIGURE 4

Les sous-ensembles convexes sont les suivants:

ler niveau

3
Z(Ll) = €C3C,C5C6C7C4CC; 9C11C)2C13C;14C;5C16C17C18C19C21C22C53C54C05

28me niveau

E(Lg(19921)) = C19C50C2;

8(L3(25,2)) = Co5C1C,
3éme niveau
E(L3(25,1)) = C55Cy4Cy
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1-1-4- Décomposition en sous-ensembles convexes de la 4éme ligne de contour;
z = -3cm, (figure 5)

_. L‘l‘ = D10y ... Dyy

4 o
Doy
0
Dyg Oy
Dg
o ol Y
Dy,
oy
Op
0y )
Zz-3cm. !

échelle 1/2
FIGURE 5

Lg est convexe.

1-1-5- Décomposition en sous-ensembles convexes de la 5éme ligne de contour;
z = -5cm. (figure 6)

Li = E1E, ... Egg est convexe,

118




<y

Zs-5cm.

x

échelle 1/2

FIGURE 6

B

1-2- Définition de 1‘'objet entre les lignes de contour.

Soit t} la suite des triangles générés entre la iéme et la i+léme ligne de
contour . La figure 7 donne une représentation en perspective des suites ta,

FIGURE 7
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2 - Définition du contour interne
Nous voyons sur la figwe 8 que dans chaque plan de coupe, la suite des points
donnés définit des polygones convexes.

z.5cm.

/s »
dr - G-

z.3cm.

AR
y \\/ﬁv

X9

échelle 1/1
FIGURE 8

FIGURE 9
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La figure 9 représente en perspective 1'ensemble des triangles approchant les
frontiéres de cet objet.
Les arétes initiales dans chaque tranche sont :

A1 B1 5 B1 C2 s C2 D2 s D2 E7.

3 - Definition de 1'isodose 90% .
Dans chaque plan de coupe, les polygones sont convexes. (figure 10).

B %

ri
-
-
—
-

|
)
—

z.-3cm. Z.-5cm.

échelle 1/1
FIGURE 10
Les frontiéres de 1°0objet sont approchés 3 1'aide de la suite de triangles re-
présentés en perspective & la figure 11.
L'aréte initiale de la 1lére tranche est Al 813=(FIGURE 11 - a).
- - = = 2&me - - 813 CIQ(FIGURE 11 - b),
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L'aréte initiale de la 3éme tranche est C1 Dl.(FIGURE 11 - ¢).
= = - - feme - - D E,.(FIGURE 11 - d).

FIGURE 11

IIT - ELABORATION DES IMAGES.

Nous présentons, dans ce paragraphe, quelques images obtenues 3 1'aide de
notre algorithme, & partir des informations précédentes.

Dans les figures 12 - a, 12 - b, 12 - ¢, 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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‘W3 O-°7 AINTS3Nd3Y W3 T 3T1T13H03

S3930-0E  =IHd
S34930-0T  =V13HL NOISIA 30 ST NV

OE3= oS T GVHLESIO  WON

FIGURE 12 - a

124



‘W3 0T INGSEHEY WD T 3IT13HI3

SII30-0E  =IHd
S3030-0E  =VL13HL NOISIA 30 ST NV

0B35000ST - 39VHJOSEO  NON

o
]
N
4 \_ =i uwn
F=F= 00°5- ~
~ =) (98] st
R R s
L !/i N [35)
. —_— 0G-E- =
\ S I %
~
N
1S ~ !f/
~
N “ ]
s ~ .l — > 0G0
S~ — - e
-~ l.ll ~ /s
~ -~
~«_  Te~l_ ~ = k/
\ ~ o o~ .....YA/.__
~ .
~ . ‘
bl 4
~. i ¥ Q00-€
~ = . -~ 7
~ = . -
I’ ~. - -
~
w /II bz -
. ~—— e — 00°G
// ~o
~ III
~o -~

-
-
e ——— -

i |
R YR T




“W3J 0=T JINGSISdEy WD T IT1EHCE

SA5E0-0E  =IHd
SHF0°-08T =V13HL NOISIA 20 S3719N

UBI=000ST JOVHAO0S530  AON

5G-0

0C-E

FIGURE 12 - ¢
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W3 O°T JINTSFdddy W3 T F113H3d

SIHA30°0E  =IHd

S3I30-0  =YIIHL NOISIA 30 ST~

56 3500051

I9VHLOS30  NON

|||||||||||||

| ou-s-

M s mm e e,

80-8

FIGURE 12 - d
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W3 G2 JINISFAH3 N3 T 37T713H03

S4950-08  =TIHd
S534930-0 =YL13HL NOISIA 30 S319n

St 3500051 JIVHJ0530  WON

N
44l 4.
| |
A

P il o

FIGURE 12 - e
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*WJ O-°T

5399330-0

564500051

S350 0E- =IHd

AINTSENdEY WD T 3 7T13H03

=V13HL NOISIA 30 S31ONv

JIVHIOS30  WON

R 5 &N

=3[ Sa=

-4

R s B
i 5

005~

[CoR 2

X8

03-E

2005

FIGURE 12 - f
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conclusions




le projet que nous avons développé se présente , en fait, sous deux aspects :
- 1'approximation des frontiéres d'un objet défini dans des plans paralléles.
- la visualisation de 1'image d'un tel objet, réalisé en tragant certaines
arétes du polyédre.

Nous pouvons remarquer que , pour le premier probléme, la solution que nous
avons proposée a une portée suffisamment étendue pour permettre, par la suite
d'autres types de visualisation d'une image. Il est en effet possible, a 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 1'espace, un point important
est 1a représentation interne de 1'objet. Dans la méthode que nous avons étab-
lie, nous utilisons une représentation de 1'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'&limination
des lignes cachées , ce qui 1'apparente aux algorithmes de Galimberti et
Montanari [ 6 ] ; 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 3 la précision
des calculs (virgule flottante) étant en effet supérieure & la résolution du
du périphérique utilisé.
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