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Chapitre �

Introduction

L�image de synth�ese est devenue un �el�ement important dans la communica	

tion entre l�homme et la machine
 par son interm�ediaire� l�ordinateur peut nous fournir

les r�esultats de ses calculs sous une forme plus facile �a analyser que des tableaux de

chi�res� que ce soit par des graphiques bidimensionnels ou des images plus ou moins

r�ealistes d�objets tridimensionnels r�eels ou imaginaires 
Bertin ������

L�augmentation des puissances de calcul permet maintenant l�animation


l��ecran a�che plus qu�une photographie� il s�y d�eroule un �lm� Des ph�enom�enes com	

plexes peuvent �etre �etudi�es en fonction du temps� une dimension de plus est o�erte �a

nos yeux�

L�ordinateur sera d�esormais capable de modi�er l�a�chage� en temps r�eel�

en r�eponse �a des commandes� L�utilisateur agit directement sur l�image� il donne des

ordres �a la machine en manipulant les objets graphiques� L��ecran est devenu un moyen

d��echange d�informations entre l�homme et la machine 
Foley et van Dam� ������

Pour que l�animation graphique interactive soit r�eellement utilis�ee� il

faut qu�elle soit accessible �a tous� m�emeau non	informaticien� L��echange entre l�utilisateur

et la machine ne peut se faire que si sa mise en �uvre est simple� Il doit se substituer

aux �echanges de commandes par clavier	�ecran� L�immense succ�es des interfaces souris	

�ecran tels que les proposent maintenant la plupart des ordinateurs est l�a pour en

t�emoigner 
Foley et van Dam� ������

Le simple d�eplacement d�un dessin sur un �ecran ou la modi�cation de l�objet

graphique tridimensionnel repr�esentant un corps humain en mouvement ou un visage
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qui parle� sont des exemples d�animation graphique� Les techniques utilis�ees peu	

vent �etre plus ou moins sophistiqu�ees
 elles d�ependent �evidemment de la nature de

l�application mais aussi dans une large mesure du mat�eriel utilis�e� S�il est possi	

ble aujourd�hui de r�ealiser des �lms de synth�ese d�un r�ealisme parfait� les temps de

calcul n�ecessaires sont� dans la plupart des cas� loin de permettre le temps r�eel et

l�interactivit�e
 cela n�est concevable� �a l�heure actuelle� que si le graphisme et les

techniques d�animation sont relativement simples�

C�est dans ce but que nous avons d�evelopp�e un logiciel� AGraph� qui per	

met la cr�eation et la manipulation d�objets graphiques anim�es ainsi que la r�ealisation

de s�equences d�animation qui peuvent �eventuellement �etre �lm�ees par une cam�era�

Nous nous restreignons au cas o�u les objets graphiques sont compos�es de parties

rigides auxquelles peuvent �etre appliqu�ees des transformations g�eom�etriques telles

que translations� rotations� homot�ethies et des modi�cations de couleur et de lumi	

nosit�e� La mise �a jour de ces param�etres peut alors �etre assez rapide pour permettre

l�animation en temps r�eel et la r�epercussion imm�ediate �a l��ecran des commandes in	

teractives de l�utilisateur� La suite des valeurs n�ecessaires �a l�animation est calcul�ee

par interpolation de positions cl�es d�e�nies interactivement par l�utilisateur�

Nous avons �etudi�e� con�cu et mis au point des programmes d�interpolation

pour obtenir� en particulier� des mouvements continus et lisses� tenant compte du

temps� c�est	�a	dire des dur�ees entre les positions cl�es successives� Nous avons plus

particuli�erement port�e notre attention sur l�interpolation des orientations mod�elis�ees

par des quaternions� A�n de pouvoir juger des r�esultats� des outils de visualisation

graphiques et de repr�esentations anim�es des param�etres interpol�es ont �et�e d�evelopp�es�

AGraph est aussi et surtout un logiciel qui permet �a un non	informaticien

de cr�eer� sans programmation� une s�equence d�animation� Il int�egre tous les outils

n�ecessaires �a la r�ealisation d�un �lm� c�est	�a	dire les aspects mise en sc�ene pour la

d�e�nition �et red�e�nition� des positions cl�es� le calcul des interpolations� le montage

des s�equences� leur visualisation en temps r�eel� autorisant� entre autres� de nouvelles

op�erations de mise en sc�ene� et �nalement les �etapes de prise de vues par cam�era� en

vitesse normale ou vue par vue�

Les applications que nous avons d�evelopp�ees ont �et�e implant�ees sur une sta	

tion graphique PS��� Evans � Sutherland� machine tr�es performante qui permet ef	



CHAPITRE �� INTRODUCTION �

fectivement l�animation en temps r�eel d�objet graphiques �laires complexes compos�es

de plus de ����� vecteurs� Son mode de fonctionnement� particuli�erement int�eressant�

est bas�e sur la notion de cadencement par les donn�ees� L�animation est obtenue

par mise �a jour d�une structure de donn�ees graphique par l�interm�ediaire d�un r�eseau

de fonctions cadenc�e par les donn�ees�

Programmer la station graphique consiste� d�une part� �a d�e�nir une structure

de donn�ees graphique et d�autre part �a construire le r�eseau de fonctions qui doit la

modi�er� Ce langage de programmation� data �ow� sp�ecialement con�cu pour la mise

au point d�un syst�eme interactif est par ailleurs particuli�erement bien adapt�e �a

l�expression des applications tournant sur les ordinateurs parall�eles de demain� Ce

nouveau type de langage nous a conduit �a r�eapprendre �a programmer� �a inventer et

cr�eer les m�ethodes et outils indispensables �a la mise au point de gros programmes� Le

cadencement par les donn�ees s�applique tr�es bien �a l�animation et o�re une solution

�el�egante qui m�erite des d�eveloppements�

La station graphique PS��� Evans � Sutherland nous a amen�es �a voir le

graphisme et l�animation sous un angle nouveau� tant par sa puissance d�a�chage

que par l�originalit�e de son mode de fonctionnement ou de sa programmation� les

applications auxquelles notre travail a donn�e lieu sont nombreuses et vari�ees�

Apr�es une pr�esentation g�en�erale de l�animation graphique par ordinateur nous

exposons au chapitre � les concepts et solutions que nous avons retenus pour AGraph�

Nous d�ecrivons alors globalement le mode de fonctionnement du logiciel a�n de com	

prendre son architecture et de permettre son utilisation�

Au chapitre � nous abordons les probl�emes de programmation des syst�emes

interactifs� par un rapide survol des langages de programmation du parall�elisme puis

par une �etude du cadencement par les donn�ees� base de la programmation de la station

graphique qui est d�ecrite en d�etail en annexe A� La partie interactive de AGraph est

pr�esent�ee dans ce chapitre
 une description succinte de tous les modules composant

le r�eseau de fonctions cadenc�es par les donn�ees est faite dans l�annexe B� le module

de commande de la cam�era est d�etaill�e dans l�annexe C�

Les chapitres � et � traitent des probl�emes d�interpolation et d�utilisation des

quaternions pour le calcul des orientations� Les solutions retenues pour AGraph y
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sont pr�esent�ees� Un organigramme g�en�eral du logiciel implant�e sur l�ordinateur h�ote

est donn�e en annexe D�

En�n� le chapitre � nous expose les applications�



�

Chapitre �

Synth�ese d�images� animation

graphique

Dans toute application de conception assist�ee par ordinateur la repr�esenta	

tion des r�esultats et la prise en compte des ordres de l�utilisateur sont primordiales� De

ce fait� CAO et synth�ese d�images sont �etroitement li�ees
 en e�et� l�image est souvent

le support qui permet l��echange d�informations� dans les deux sens� de l�utilisateur

vers l�ordinateur� de l�ordinateur vers l�utilisateur�

L�interface homme	machine� base de toute application de CAO� doit �etre plus

conviviale que le di�cile dialogue constitu�e des seuls �echanges de commandes par

l�interm�ediaire du clavier et de l��ecran alphanum�erique� elle n�ecessite l�animation et

l�interactivit�e�

��� L��echange d�informations

Nous percevons le monde qui nous entoure par l�interm�ediaire de nos sens


pour que l�ordinateur puisse nous communiquer des informations� il doit faire appel

�a notre vue par l�image et le texte� �a notre ou��e par synth�ese de la parole et bient�ot

�a notre sens du toucher 
Foley ������

R�eciproquement� il est possible de commander la machine par la voix� et

surtout par nos gestes� que ce soit par l�interm�ediaire du clavier �moyen classique et

assez barbare qui est n�eanmoins la mani�ere la plus simple d�entrer une commande�
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ou par les mouvements de la main ou d�autres parties de notre corps �t�ete� yeux� bras�

etc�� 
Ware et Jessome� ������

Ainsi l�interface souris��ecran est devenue un outil irrempla�cable� Les d�eplace	

ments de notre bras guident la souris� l�image� en plus de son contenu informationnel�

nous sert de support pour indiquer �a la machine o�u et sur quoi doivent �etre appliqu�ees

les op�erations choisies�

Les simulateurs de vol illustrent parfaitement ces �echanges d�informations�

Les mouvements du pilote transmis par une multitude de capteurs �manche �a balai�

p�edales� boutons et cl�es� position de la t�ete et des yeux etc�� sont pris en compte par

l�ordinateur qui calcule les mouvements de l�avion virtuel et retransmet au pilote les

informations ad�equates� Citons� entre autres� la visualisation du paysage� l�a�chage

des indicateurs mais aussi l�inclinaison et la mise en vibration de la plate	forme de

simulation ou la pressurisation de la combinaison anti	G a�n de simuler les acc�el�era	

tions perceptibles par le sens du toucher� ainsi que les forces de r�etroaction �a appliquer

sur le manche �a balai�

��� L�image de synth�ese

L�utilisation d�un �ecran graphique est de plus en plus r�epandue
 cela est

d�u� bien s�ur� �a la baisse des co�uts de ce type de materiel mais surtout au confort

que cela apporte �a l�utilisateur� S�il est maintenant ��� ans apr�es I�E� Sutherland�


Sutherland ������ devenu �evident que se servir d�un ordinateur ne peut se faire que

par l�interm�ediaire d�un �ecran� l�interpr�etation des r�esultats est souvent plus ais�ee par

une visualisation graphique� Comment analyser un ph�enom�ene sans en tracer la

courbe d��evolution en fonction du temps� comment pr�esenter des r�esultats statistiques

sans les repr�esenter par des histogrammes� Quel serait le travail du cristallographe

face �a la structure tridimensionnelle d�une mol�ecule compos�ee de plusieurs centaines

d�atomes s�il ne pouvait la voir que par une suite de chi�res sur un listing� Que ferait

le m�ecanicien ou l�architecte sans le support graphique que repr�esentent les plans de

construction�

L�image fournie par l�ordinateur doit �etre interpr�etable et compr�ehensible

facilement
 ce n�est d�ej�a pas simple pour des graphiques bidimensionnels ou des cartes
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g�eographiques 
Bertin ������ mais devient d�elicat 	et parfois hypoth�etique	 lorsqu�il

s�agit de visualiser des objets tridimensionnels complexes ou de repr�esenter des entit�es

abstraites�

Le temps n�ecessaire au calcul d�une image peut varier de quelques fractions

de seconde �a plusieurs heures� ou jours � � � Cela d�epend beaucoup de la puissance de

la machine mais surtout du type des images cr�e�ees� celles	ci ne sont compos�ees que de

quelques ordres de trac�e �D� celles	l�a sont une repr�esentation souvent tr�es r�ealiste

d�objets tridimensionnels complexes 
Sciences � Techniques� ������ Elles ne sont pas

cr�e�ees dans le m�eme but� certaines ne sont qu�une fa�con simple et rapide de pr�esenter

un r�esultat� d�autres sont de v�eritables �uvres d�art�

��� Animation graphique

�Un dessin vaut mieux qu�un long discours� � ��� un �lm est plus

qu�une suite d�images�

Lorsque la puissance de la machine le permet� les images cr�e�ees par l�ordinateur

peuvent s�animer� et donner �a l�utilisateur l�impression de voir se d�erouler un �lm �a

l��ecran�

Comme pour l�image �xe� les techniques sont nombreuses et d�ependent �a

la fois des possibilit�es graphiques de la station de travail et du type d�animation

souhait�e�

Certaines animations sont destin�ees au vrai cin�ema� faites par des profes	

sionnels avec les moyens des super	productions� d�autres ne sont� par exemple� que la

suite des images stylis�ees d�un jeu vid�eo sur un micro	ordinateur�

Certains ordinateurs permettent l�a�chage en temps r�eel du �lm sur l��ecran

graphique� d�autres n�ecessitent la cr�eation des images� une �a une� sur un support vid�eo

ou pellicule cin�ema� pour leur visualisation par les proc�ed�es classiques du cin�ema�

����� L�animation au cin�ema et �a la t�el�evision

Les dessins anim�es de qualit�e� produits par exemple par les studios Walt

Disney� sont dans une large mesure encore e�ectu�es manuellement
 l�aide apport�ee

par l�informatique est plus du domaine de l�organisation et de la gestion de l��enorme
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quantit�e de documents �dessins propres �a chaque personnage� d�ecors� bande son�

etc�� que de la cr�eation des images proprement dite 
Moissinac ������ Les sc�enarios

et dessins cl�es sont r�ealis�es en �D� avec du papier et un crayon� par des artistes

dessinateurs� les images interm�ediaires et les coloriages par des �assistants animateurs

qui donnent au mouvement une partie de son expression	 car il ne s
agit pas d
un

simple intervallage m�ecanique comme beaucoup d
informaticiens l
ont esp�er�e� �extrait

de la th�ese de J�C� Moissinac�� Les probl�emes li�es �a une automatisation possible de ce

type d�animation sont encore nombreux� qu�ils soient techniques� pour ce qui concerne

la qualit�e du r�esultat� humains� pour les changements de m�ethodes de travail que

cela suppose� ou �economiques� les co�uts d�un traitement informatique �etant encore

nettement sup�erieurs �a des productions classiques�

Certaines soci�et�es de productions cin�ematiques se sont sp�ecialis�ees dans l�utilisation

d�images de synth�ese pour la r�ealisation des e�ets sp�eciaux de �lms tels que Star

Wars ou Tron 
Colonna ������ Il s�agit l�a� souvent� de cr�eer des d�ecors �espaces in	

tersid�eraux� vaisseau spatial� ou d�utiliser des techniques particuli�eres de synth�ese

d�images pour simuler par exemple l�explosion d�un avion �Star
ghter� ou les tur	

bulences de l�atmosph�ere de Jupiter ����� Odyss�ee II� 
Odyss�ee ������� L�animation

proprement dite n�est pas tr�es utilis�ee� les s�equences r�ealis�ees sont courtes et deman	

dent g�en�eralement beaucoup de calculs et des mises au point sp�eci�ques 
Tyler �����

State of the Art ������

Depuis quelques ann�ees les cha��nes de t�el�evision proposent des s�eries de

dessins anim�es pour enfant d�une qualit�e souvent m�ediocre� Devant �etre produits vite

et bon march�e� ils utilisent des techniques tr�es rudimentaires� �a la fois dans la r�ealisa	

tion des images cl�es qui doivent �etre simples et dans la cr�eation des images interm�edi	

aires qui sont calcul�es par des interpolations lin�eaires donnant aux mouvements cet as	

pect saccad�e et non naturel �Ulysse ��	 Goldorak	 etc�� 
Sciences � Techniques� ������

Commepour les e�ets sp�eciaux� les �lms correspondants aux logos� g�en�eriques

d��emission t�el�evis�ees ou spots publicitaires sont r�ealis�es par des �equipes de profession	

nels du cin�ema et d�informaticiens disposant de gros moyens de calcul et travaillant

sp�ecialement sur un sc�enario donn�e� Les stations graphiques utilis�ees sont souvent des

machines �D de hautes performances�
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����� L�animation par ordinateur

Nous nous int�eressons maintenant aux techniques et aux logiciels permettant

de r�ealiser des s�equences d�animation qui ne soient pas sp�eci�ques et ax�ees sur la

cr�eation d�une seule s�equence dont le prix de revient peut �etre illimit�e comme pour les

�lms grand public ou les g�en�eriques de t�el�evision� Ces logiciels peuvent �etre consid�er�es

comme des outils 
Getto et Breen� ����� mis �a la disposition d�un utilisateur m�eme

non informaticien�

Les fonctionnalit�es d�un logiciel d�animation

Un logiciel d�animation devrait

� permettre �a l�utilisateur de cr�eer des objets graphiques animables�

� lui donner les moyens de les animer� que ce soit directement� par l�interm�ediaire

d�une interface interactive� ou indirectement� �a l�aide de commandes plus ou

moins explicites telles que �tourner X de ����� �plier le genou�� ou m�eme

�Humphrey prend la main de Marylin� � � � �dans Rendez�vous �a Montr�eal 
Magnenat	Thalmann

� faciliter l��ecriture de sc�enarios� c�est	�a	dire doit pouvoir accepter des suites

de commandes ou m�eme les cr�eer lui	m�eme�

� en�n� visualiser� sur l��ecran graphique� le r�esultat� image par image ou �a vitesse

r�eelle si les temps de calcul et la puissance de la machine le permettent�

Toutes sortes de logiciels ont �et�e mis au point 
Lucas ������ de simples pro	

grammes� �ecrits en un langage conventionnel appelant les routines de la librairie

sp�eci�que d�une station graphique donn�ee� aux applications d�Intelligence Arti�cielle

o�u l�utilisateur metteur en sc�ene dirige des acteurs intelligents dou�es de sentiments


Calvert ����� Delesalle et al�� ������

Les logiciels existants

La mod�elisation d�un objet graphique en vue de son animation est autrement

plus ardue que pour l�obtention d�une image seule o�u cela importe peu � � � �pourvu

qu�on ait l�image�� Le mod�ele doit �etre d�ecompos�e pour accepter facilement les mises
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�a jour de param�etres qui permettront l�animation sans pour cela r�einventer l�objet ou

le reprogrammer enti�erement� La simulation d�un feu 
Reeves ���� par exemple� ne se

traite pas de la m�eme fa�con que les mouvements de la main form�ee d�un grand nombre

d�os et manipul�es par des dizaines de muscles 
Magnenat	Thalmann et al�� ������

Un objet graphique animable peut �etre une entit�e rigide� une construction

hi�erarchique arborescente dont les noeuds sont des transformations g�eom�etriques sim	

ples ou sophistiqu�ees 
Hanrahan et Sturman� ����� ou m�eme un programme complexe

attendant des donn�ees 
Hedelman ������ Cette distinction entre structure de donn�ees

passive que l�on modi�e� plus ou moins facilement� et programme actif qui attend de

nouveaux param�etres pour s�ex�ecuter� se retrouve dans les di��erents mod�eles de sys	

t�emes d�animation existants� On remarquera qu�elle est compl�etement masqu�ee par

la programmation orient�ee objet o�u ces deux notions sont en fait confondues�

Commedans 
Magnenat	Thalmann et Thalmann� �����a� et 
P�eroche et al�� ������

nous r�epartissons les di��erents logiciels en�

� Syst�emes �a base de positions cl�es �nous y revenons en d�etail plus loin� o�u�

souvent� l�utilisateur positionne interactivement des acteurs �relativement peu

compliqu�es�� l�ordinateur se chargeant de calculer les images interm�ediaires par

interpolation �BBop� 
Stern ����� et AGraph� 
Amerein et Ripp� �������

� Syst�emes demandant une programmation de la part de l�utilisateur� que ce

soit en des langages classiques comme Fortran� C� en liaison avec les routines

graphiques comme GKS ou Phigs� ou par des moyens sp�eci�ques �a l�animation�

permettant de cr�eer simplement de vrais sc�enarios tels queGramps 
O�Donnel et Olson� ������

ASAS 
Reynolds ������ ASA�� 
Gan�carski ������ Ces programmes sont sou	

vent �ecrit dans des langages orient�es objet ou fonctionnant comme tel
 la

plus grosse r�ealisation semblant �etre le logiciel The Clockworks ���� ��� lignes

de C 
Getto et Breen� �������

� Plut�ot que d�obliger l�utilisateur �a donner explicitement les commandes di	

rectes cr�eant le mouvement� certains syst�emes se chargent de calculer les ac	

tions �a e�ectuer soit par des m�ethodes de cin�ematique inverse 
Badler �����

Badler et al�� ����� ou ob�eissant aux lois de la dynamique comme par exem	

ple la gravit�e ou l�inertie des masses 
Brotman ������
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� L�apport des techniques d�IA et des syst�emes experts permet� ou permettra�

de faciliter le travail de l�utilisateur metteur en sc�ene� la machine acteur ayant

appris �a jouer�

��� AGraph� un logiciel d�animation graphique

La station graphique PS��� Evans � Sutherland permet l�animation temps

r�eel d�objets graphiques �D complexes dans la mesure o�u ils sont construits comme

une arborescence dont les n�uds sont des transformations g�eom�etriques �el�ementaires

telles que des rotations� des translations et des homoth�eties ou des modi�cations de

couleurs et de luminosit�es� Elle o�re des possibilit�es d�interactivit�e tr�es performantes

et autorise la visualisation en temps r�eel�

Pour o�rir �a l�utilisateur non informaticien un outil de r�ealisation de s�equences

d�animation nous avons choisi de d�evelopper un syst�eme d�animation par interpo�

lation de positions cl�es que l�utilisateur d�e�nit interactivement au moyen des

boutons et touches de fonction de la station graphique�

Le mode de fonctionnement tr�es particulier de la machine� le cadencement

par les donn�ees� que nous �etudierons en d�etail par la suite� est parfaitement adapt�e

�a ce syst�eme d�animation� Toute la partie mise en sc�ene et animation est g�er�ee par les

r�eseaux de fonctions cadenc�es par les donn�ees� Le calcul des interpolations est fait sur

l�ordinateur h�ote
 il serait tr�es int�eressant de l�implanter sur ces r�eseaux de fonctions�

autorisant �a terme� si la puissance du �ou des� processeur�s� le permettait� le calcul

de ces interpolations en  temps r�eel! �ou presque��

����� Utilisation du logiciel

L�utilisateur est d�abord metteur en sc�ene� il dirige interactivement les

acteurs pour d�e�nir les sc�enes	cl�es au moyen des boutons de la station graphique�

Il est aussi cameraman� il choisit pour chaque sc�ene	cl�e la position� l�orientation

et le r�eglage de la cam�era virtuelle qui la �lmera�

L�utilisateur est ensuite intervalliste� tous les param�etres des sc�enes ainsi

d�e�nies sont enregistr�es� sur demande du metteur en sc�ene� par l�ordinateur h�ote pour

y �etre interpol�es�
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Interpolation

R�ealisation

Mise
en

sc�ene

Animation

sc�enes cl�es

r�oles

arr�et sur image

Figure ���
 Sch�ema g�en�eral de AGraph

L�utilisateur est �nalement spectateur� la s�equence d�animation se d�eroule

sous ses yeux� en temps r�eel� Il peut �a tout moment l�arr�eter et refaire une mise en

sc�ene en modi�ant interactivement l�un des acteurs�

La �gure ��� montre les di��erentes �etapes conduisant �a la r�ealisation d�une

s�equence d�animation�

Le �lm qui se d�eroule en temps r�eel �a l��ecran peut �eventuellement �etre en�

registr�e par une cam�era cin�ema ou un magn�etoscope�

����� Principe de fonctionnement

Les acteurs� la sc�ene

Le terme acteur a en informatique plusieurs signi�cations� l�une� d�apr�es He	

witt 
Hewitt et al�� ������ d�esignant un processus ind�ependant communiquant avec

d�autres acteurs par envoi de messages �c�est par exemple un objet dans un langage

orient�e objet�� l�autre� d�e�ni dans 
Reynolds ����� est associ�e �a un objet graphique

animable�
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Comme 
Magnenat	Thalmann et Thalmann� �����b�� nous adoptons la d�ef	

inition suivante�

Nous appellerons acteur un objet graphique d�e�ni par le quintuplet A "

�p� o� t� a�G��

o�u

� p � � est sa position dans l�espace

� o son orientation �axe et angle de rotation �ou quaternion��

� t � � son facteur d��echelle

� a " �c� s� k� l�aspect d�e�ni par

	 la couleur c � 
�� ���

	 la saturation s � 
�� ��

	 la valeur de contraste k � 
�� ��

� G est l�ensemble des objets graphiques auxquels sont appliqu�ees ces transforma	

tions g�eom�etriques� G peut contenir d�autres acteurs� � � qui eux	m�emes conti	

ennent des acteurs� etc�
 la structure est arborescente�

Tout acteur est la copie conforme de l�objet graphique

acteur��begin structure

tran�"translate by p 


rota�"rotate o 


scal�"scale by t 


coul�"set color c� s 


cont�"set contrast to k 


appl�"instance of G 


end structure 


de plus� et c�est cela qui permet l�animation� les param�etres �p�o�t��c�s�k��

peuvent �etre modi��es par les r�eseaux de fonctions cadenc�es par les donn�ees comme

l�indiquent les �gures ���� �a ���� du chapitre �
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Les acteurs ne se di��erencient les uns des autres que par les valeurs a�ect�ees

aux quintuplets �p� o� t� a�G��

A chaque acteur seront associ�ees des suites de ces quintuplets� ce pendant la

phase de mise en sc�ene puis� apr�es interpolation� pendant l�animation�

Certains acteurs peuvent ne jamais �etre modi��es� nous les appellerons des

d�ecors�

A un moment donn�e� tous les acteurs sont dans une certaine position et

orientation et poss�edent chacun leurs attributs de couleur et de luminosit�e
 l�ensemble

de tous les param�etres ainsi �g�es constitue ce que nous appelons une sc�ene�

Mise en sc�ene

Le metteur en sc�ene peut modi�er �a l�aide des boutons et touches ces sc�enes

et d�e�nir ainsi des sc�enes�cl�es�

A chaque sc�ene	cl�e est associ�ee une date� L�utilisateur peut �xer la date de

son choix �a l�aide d�une touche� d�e�nissant ainsi des rep�eres de synchronisation avec

des s�equences r�ealis�ees pr�ec�edemment�

La mise en sc�ene consiste �a �etablir une suite de sc�enes	cl�es�

Les op�erations disponibles sont�

� modi
cation des param�etres des acteurs de la sc�ene visibles �a l��ecran

	 translation

	 orientation

	 changement d��echelle

	 modi�cation de la couleur� du contraste�

� datation d�une sc�ene

� insertion d�une sc�ene	cl�e

� suppression d�une sc�ene	cl�e

Ces op�erations sont r�ealis�ees par l�interm�ediaire de r�eseaux cadenc�es par les donn�ees

�introduits au chapitre suivant� repr�esent�es �gures ���� ����� �����
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Figure ���
 Le metteur en sc�ene dirige les acteurs� Trois boutons sont associ�es �a la translation

p� trois autres �a la rotation o� un au coe�cient d�homoth�etie t� le dernier bouton disponible

parmi les huit� peut �etre a�ect�e� soit �a la couleur c� soit �a la saturation s� soit au contraste

k� Ceci pour un seul acteur �a un moment donn�e� le choix de l�acteur actif se fait �a l�aide

de la touche au suivant� Les valeurs relatives �p� �o� etc�� issues des boutons sont aiguill�ees

vers l�acteur actif num�ero i par les bo��tes de routage f�route�
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Une s�equence d�animation se d�eroulant �a l��ecran peut �a tout moment �etre

interrompue� les acteurs ainsi �g�es peuvent �etre modi��es d�e�nissant une nouvelle

sc�ene	cl�e �a laquelle peut �etre associ�ee une date� qui est g�en�eralement celle qui corre	

spond �a l�arr�et sur image�

Les notions de r�ealisation de la s�equence d�animation et de visionnage �qui

est ici appel�ee animation� sont de ce fait li�ees�

Cam�eraman

Lors de la mise en sc�ene� l�utilisateur peut aussi manipuler les boutons des

param�etres de la cam�era 
�g������ Celle	ci est d�e�nie par

� la position d�o�u l�on regarde

� l�endroit o�u l�on regarde

� le type de projection �parall�ele ou perspective�

� le champ de vision

� la distance focale

� la profondeur de champ

� le type de vue� simple� gauche� droite ou st�er�eoscopique

Ces param�etres� trait�es de la m�eme mani�ere que ceux des acteurs sont �egale	

ment enregistr�es puis interpol�es�

Ainsi il est facile de r�ealiser des travellings� plong�ees et contre	plong�ees�

changements de focale �du t�el�eobjectif au grand angle��

L�op�eration qui consiste �a faire tourner la cam�era autour de la sc�ene a �et�e

r�ealis�ee pour des raisons de performances par la simulation d�un plateau tournant�

La programmation de la vision st�er�eoscopique� qui peut �etre r�ealis�ee de mul	

tiples fa�cons� a �et�e faite de mani�ere que les di��erentes vues soient compatibles avec les

deux types de projections� parall�ele et perspective� ind�ependemment des dimensions

des acteurs� �etant entendu que l�e�et produit n�est pas le m�eme suivant la position de

l�observateur par rapport �a la sc�ene� un objet situ�e �a �� cm n�est pas vu de la m�eme

mani�ere qu�un autre �a �� m� m�eme si les dimensions relatives sont identiques�
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Figure ��	
 Le cam�eraman

Intervalliste et r�ole des acteurs

La suite ordonn�ee� en fonction de la date� des sc�enes	cl�es enregitr�ees au

cours de la mise en sc�ene sur l�ordinateur h�ote� constituent la trame de la s�equence

d�animation� Les param�etres relatifs �a chacun des acteurs doivent �etre calcul�es par

interpolation pour des intervalles de temps r�eguliers� Di��erents types d�interpolation

ont �et�e mis au point� il est possible entre autre� de donner plus ou moins de rondeur

�a la trajectoire� de rendre plus ou moins brusque les modi�cations de couleur etc��

Les interpolations sont faites en tenant compte des dates des sc�enes	cl�es� les vitesses

de parcours des trajectoires sont calcul�ees de mani�ere �a �etre le plus lisse possible�

La suite des valeurs ainsi obtenues constitue le r�ole de l�acteur�

Animation

Les r�oles sont renvoy�es �a la station graphique o�u ils sont a�ect�es �a chacun

des acteurs �a une cadence r�eguli�ere� �eventuellementmodi�able par l�utilisateur devenu

spectateur�
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Les boutons du metteur en sc�ene restent n�eanmoins actifs� l�utilisateur peut

manipuler les acteurs qui jouent leur r�ole� Un objet graphique n�est plus une simple

construction �D rigide mais une chose anim�ee� vivante � � �

A priori la cadence est fournie par une bo��te unique f�clockseconds� il est

n�eanmoins possible de commander les acteurs autrement� par des sources di��erentes

ou les uns par rapport aux autres�

La sc�ene qui se d�eroule sur l��ecran est ce que voit la cam�era virtuelle toujours

disponible� toutes ses commandes �etant actives�

Gestion des ressources

L�utilisateur agit sur les objets graphiques de l��ecran en manipulant les bou	

tons et touches de fonctions� chacun de ceux	ci pouvant avoir plusieurs signi�cations�

La gestion compl�ete de toutes ces ressources physiques est faite par l�interm�ediaire

du r�eseau r�ealisateur comme le montre l�organigramme g�en�eral �gure ����

����� Enregistrement par cam�era ou magn�etophone

La s�equence d�animation cr�e�ee sur le PS��� doit pouvoir �etre di�us�ee sur un

support grand public autre que le PS����

Enregistrement vid�eo

La solution a priori la plus simple consiste �a en faire un enregistrement vid�eo�

malheureusement de s�erieux probl�emes sont apparus� L�enregistrement direct image

par image ne peut �etre fait que si le PS��� est �equip�e de l�option sortie vid�eo fournie

par le constructeur� Sans cette carte �electronique il faut �lmer l��ecran �a l�aide d�une

cam�era vid�eo avec les inconv�enients suivants

� l�enregistrement doit �etre fait �a vitesse r�eelle �sauf si l�on dispose d�un �equipement

tr�es sophistiqu�e�� ce qui peut ne pas �etre possible si la s�equence d�animation est

un tant soit peu �eto��ee� le PS��� n�ayant plus le temps de rafra��chir l�image ��

fois par seconde�
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Figure ���
 Organigramme g�en�eral des r�eseaux de AGraph� Le r�ealisateur distribue les

ressources dials et fkeys� Les acteurs sont dirig�es interactivement par le metteur en sc�ene�

Les sc�enes�cl�es qu�il cr�ee sont transmises �a l�h�ote sous la forme de cha��nes de caract�eres

�apr�es concat�enation�� Les r�oles obtenus par interpolation sont renvoy�es aux acteurs qui

peuvent �etre anim�es sur commande du r�eseau animateur� Une cam�era virtuelle command�ee

par le cameraman permet la visualisation en temps r�eel sur l��ecran�
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� la qualit�e de la copie est relativement m�ediocre� l�image n�est pas toujours nette�

le rendu des couleurs n�est pas bon� la sensibilit�e de la cam�era n��etant pas

identique sur tout le spectre�

L�enregistrement vid�eo permet n�eanmoins de proc�eder �a des essais� Mis �a part l�investissement

initial d�u au mat�eriel� les co�ut sont minimes et l�on dispose imm�ediatement des r�esul	

tats� Suivant le type de mat�eriel disponible on peut proc�eder soi	m�eme au montage

et �eventuellement r�ealiser la sonorisation�

Prise de vue par cam�era

Nous avons �et�e amen�es pour di��erentes raisons �a �lmer l��ecran �a l�aide de

cam�eras cin�ema �� ou ��mm� Les d�etails techniques sont pr�esent�es en annexe�

L�enregistrement des s�equences se d�eroulant �a l��ecran est souvent di�cile

et toujours fastidieux� il nous a paru n�ecessaire de d�evelopper des outils logiciels et

mat�eriels pour cela�

A�n de faciliter le montage de s�equences r�ealis�ees �a des moments di��erents�

la commande de la cam�era doit obligatoirement �etre faite par le PS��� lui	m�eme� Il

faut pouvoir arr�eter la s�equence �a tout moment� et ce de telle sorte que la derni�ere

image ait �et�e expos�ee correctement� que l�obturateur soit ferm�e et que la cam�era soit

pr�ete �a enregistrer l�image suivante�

La cadence d�enregistrement ainsi que le temps d�exposition peuvent �etre

command�es par logiciel� En ce qui concerne le temps d�exposition� deux techniques ont

�et�e utilis�ees� l�une m�ecanique� qui consiste �a fermer l�obturateur �tournage de Boy� voir

chapitre ��� l�autre �a n�a�cher l�image que pendant le temps n�ecessaire �a l�exposition

�tournage de l�hologramme� voir chapitre ��� Le r�eglage du temps d�exposition s�est

av�er�e �etre un probl�eme d�elicat� les contrastes et les couleurs n��etant souvent pas

corrects� il nous est m�eme apparu que le temps d�exposition pouvait �eventuellement

�etre calcul�e en fonction de l�image a�ch�ee �il su�t de savoir combien de traits sont

trac�es�� Les r�esultats ne sont malheureusement pas toujours satisfaisants� la qualit�e

de l�image a�ch�ee par l��ecran n�est de loin pas atteinte sur la pellicule�

N�eanmoins� le tournage �a l�aide de mat�eriel professionnel a permis la r�eali	

sation d�hologrammes n�ecessitant une relative grande pr�ecision�
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����� Ce qu�il faudrait encore faire

� Lors de la mise en sc�ene� il serait utile de pouvoir introduire des positions cl�es

pour une partie des param�etres de certains acteurs seulement� ceci a�n de pou	

voir a�ner leur interpolation sans avoir �a pr�eciser les positions interm�ediaires

de tous�

� Il arrive quelquefois qu�un acteur doive �evoluer d�une mani�ere pr�ecise� calculable

�a l�aide d�une �equation� il peut par exemple suivre une trajectoire parabolique en

tournant sur lui	m�eme r�eguli�erement� A priori une interpolation de sc�enes	cl�es

peut ne pas fournir le r�esulat souhait�e� le r�ole doit �etre calcul�e explicitement �a

l�aide de l��equation� On retrouve ici les raisons des d�eveloppements des logiciels

d�animation d�ecrits en ������

� Les mouvements d�un des acteurs peuvent �etre d�eduits de ceux d�un autre� par

exemple la trajectoire et l�orientation de l�un doivent �etre les miroirs de celles

de l�autre�

� etc�

Ces quelques d�eveloppements faciliteraient beaucoup le travail du metteur en sc�ene�

leur mise au point ne pr�esente aucune di�cult�e� par contre� leur utilisation peut �etre

d�elicate et nuire �a la simplicit�e de la mise en sc�ene par interpolation de sc�enes	cl�es�

��	 Les applications de AGraph

Au chapitre � sont d�ecrites les principales applications d�animation graphiques

interactives auxquelles ont donn�e lieu ce travail�

Nous tenons �a signaler ici que AGraph s�est r�ev�el�e �etre un logiciel �a usage

multiple� pouvant servir �a autre chose qu��a la r�ealisation de s�equences d�animation�

Le fait de pouvoir manipuler des acteurs anim�es donne une dimension sup	

pl�ementaire �a la notion de graphisme interactif� surtout s�il est utilisable facilement�

sans programmation� donc accessible �a tout utilisateur�

Les s�equences d�animation peuvent �egalement servir de vecteur d�information

entre di��erents laboratoires� Le transfert �via r�eseau� des sc�enes	cl�es et de la d�e�nition
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des acteurs �etant su�sant si le destinataire dispose du logiciel AGraph� Celui	ci

n�aura plus qu��a recr�eer les r�oles par interpolation puis admirer la s�equence �a l��ecran

�etant entendu qu�il dispose des vector lists constituant les acteurs� par exemple les

coordonn�ees tridimensionnelles des atomes de mol�ecules biologiques ou la structure

�laire d�un objet obtenu par CAO�

��
 Conclusion

AGraph devait �etre un logiciel accessible �a tous sans aucune programmation

et permettre �a tout utilisateur de manipuler des objets anim�es� Mis �a part la cr�eation

des objets �a visualiser� qui doivent provenir d�autres logiciels� AGraph est utilisable

directement et ne n�ecessite aucune connaissance du mode de fonctionnement de la

station graphique�

Les s�equences d�animation cr�e�ees par AGraph sont d�une qualit�e acceptable

mais ne doivent pas �etre consid�er�ees comme �etant du cin�ema� Le cin�ema est un art�

il est fait par des professionnels avec des moyens adapt�es� L�animation graphique

interactive telle que la permet AGraph n�est qu�une fa�con d�utiliser correctement

une station graphique� �a des �ns de recherches ou d�outil p�edagogique�

AGraph pourrait �etre implant�e sur d�autre stations graphiques mais cela

n�ecessiterait la r�e�ecriture d�une grande partie du logiciel� le PS��� �etant unique�



��

Chapitre �

Cadencement par les donn�ees

��� Introduction

Les progr�es en �electronique� les gros besoins en puissance de calcul et en

rapidit�e de temps de r�eponse� ainsi que les nouvelles techniques de programmation

ont �et�e la cause des �evolutions dans l�architecture des ordinateurs� Leur principe de

fonctionnement n�est plus seulement bas�ee sur le mod�ele von Neumann� o�u un seul

processeur ex�ecute une �a une les instructions d�un programme s�equentiel sur des

donn�ees stock�ees dans une m�emoire centrale� mais de plus en plus sur des notions de

d�ecentralisation et de parall�elisme� L�important n�est plus simplement l�instruction

qui doit �etre ex�ecut�ee mais l�information devant �etre produite� Ce sont les donn�ees

qui demandent �a �etre trait�ees� d�o�u la notion de cadencement par les donn�ees�

L�ex�ecution n�est plus contr�ol�ee par un organe central unique� le compteur ordinal�

mais peut �etre r�epartie sur plusieurs entit�es r�eelles ou virtuelles� Le cadencement par

les donn�ees s�applique bien au parall�elisme 
Gajski et al�� ������ �a la mise en �uvre

des syst�emes r�eactifs� plus particuli�erement aux applications graphiques et bien s�ur �a

AGraph�

��� Parall�elisme et programmation

Le d�eveloppement des circuits int�egr�es 
Computer Architecture ����� permet

maintenant la mise au point d�ordinateurs MIMD �Multiple Instructions	 Multiple
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Data� pouvant ex�ecuter sur un tr�es grand nombre de processeurs des programmes

di��erents �MI� traitant chacun ses propres donn�ees �MD�� r�epondant ainsi aux be	

soins en puissance de calcul des grosses applications� Le parall�elisme e�ectif� rendu

possible par de telles architectures 
Duncan ������ ne peut �etre pleinement exploit�e

que si l�on dispose des outils logiciels ad�equats� langages� compilateurs et syst�emes

d�exploitation 
Dennis ������ En e�et� les limites �a l�utilisation des machines par	

all�eles sont dues en grande partie �a leur programmation
 peut �etre parce qu�il

est di�cile de programmer parall�ele mais surtout parce qu�il faut adopter un nou	

veau style de programmation� A ce propos� David Gelernter nous rappelle� dans


Gelernter ������ qu�en ���� le but des concepteurs de Fortran �etait l��elimination

de la programmation� � � � ce but a �et�e atteint� parce qu��a l��epoque� programmer sig	

ni�ait autre chose �planter des �ches ou aligner des lignes de code machine�� depuis

les niveaux de concept et de complexit�e ont chang�e�

����� Les raisons du parall�elisme

Deux raisons essentielles ont conduit �a envisager le parall�elisme� la puissance

de calcul� �evidemment� mais aussi la possibilit�e d�utilisation de ce parall�elisme dans

l�expression du probl�eme�

� L�augmentation r�eguli�ere �et exponentielle� de la vitesse des circuits �electron	

iques depuis plus de �� ans a toujours permis de r�epondre aux besoins du mo	

ment� Mais� bient�ot� les limites th�eoriques des technologies employ�ees seront

atteintes� et les futurs gains de puissance ne pourront �etre faits que gr�ace au

d�eveloppement des ordinateurs parall�eles�

	 La puissance de calcul n�ecessit�ee par le calcul scienti�que� les applica	

tions d�intelligence arti�cielle ou l�informatique graphique par exemple� ne

pourra plus �etre fournie par des ordinateurs monoprocesseurs�

	 Par ailleurs� les temps de r�eponse tr�es courts demand�es par des ap	

plications temps	r�eel de surveillance de processus industriels ou de pro	

grammes interactifs� par exemple� ne peuvent souvent �etre respect�es que

lorsque plusieurs t�aches sont ex�ecut�ees simultan�ement par des processeurs

di��erents�
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� La recherche d�une solution s�equentielle �a un probl�eme donn�e n�est pas n�eces	

sairement simple� au contraire� L��ecriture d�un programme s�equentiel n�est na�

turelle que s�il s�agit de coder le comportement� instruction par instruction� de

la machine� Un concept math�ematique� un graphe de #ots de donn�ees ou un

 programme! Prolog n�ont aucune raison d��etre lin�earis�es� Le parall�elisme peut

amener une certaine facilit�e� ne serait	ce que dans l�expression du probl�eme par

le langage de programmation� Can programming be liberated from the von Neu�

mann style� 
Backus ������

����� Architecture �von Neumann
� langages imp�eratifs

La plupart des langages de programmation classiques sont destin�es aux ordi	

nateurs ayant une architecture de type von Neumann �SISD� o�u un seul processeur

ex�ecute une �a une des instructions �el�ementaires� Celles	ci se r�esument aux op�erations

de lecture	�ecriture en m�emoire� addition� soustraction� multiplication� division� com	

paraison� saut conditionnel� entr�ees	sorties et gestion des interruptions� L�ex�ecution

purement s�equentielle est guid�ee par un compteur ordinal unique qui pointe vers

une m�emoire centrale contenant le programme et les donn�ees�

Ces langages� et les habitudes des programmeurs� ont fait que la programma	

tion consiste �a indiquer �a l�ordinateur quelles op�erations il doit e�ectuer pour trouver

la solution du probl�eme pos�e� On les appelle des langages imp�eratifs ou proc�eduraux�

Ils permettent d��enoncer l�algorithme et non pas de d�ecrire le probl�eme� Ils sont li�es

�a la machine et surtout au mode d�ex�ecution s�equentiel
 ils sont de ce fait mal adap	

t�es pour exprimer simplement le parall�elisme �eventuellement inh�erent �a un probl�eme

donn�e�

����� Les langages de programmation du parall�elisme

Ces langages� D�Gelernter les classe en trois cat�egories 
Gelernter ������

� les langages d�eriv�es des langages imp�eratifs � Algol	based!�d�apr�es D�Gelernter��

� les langages issus de l�Intelligence Arti
cielle �MultiLisp� Concurrent Prolog��
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� les langages fonctionnels et les langages �a #ots de donn�ees


Agerwala et Arwind� �����


nous mentionnerons �egalement� sans vouloir leur attribuer un classement

particulier�

� les langages orient�es objet�

� les langages de programmation des syst�emes r�eactifs�

L�existence de ces nombreux langages� ayant des possibilit�es et des contraintes

souvent tr�es vari�ees� est dues� pour une part aux domaines d�applications di��erents�

mais traduit aussi la di�cult�e de trouver une solution �a la programmation� qu�il y ait

ou non parall�elisme�

Langages imp�eratifs et parall�elisme

Certains compilateurs sont capables d�extraire� seuls� un peu du parall�elisme

contenu dans un programme �ecrit en un langage de programmation s�equentiel  �a la

von Neumann! �par exemple compilateurs Fortran ou C pour processeurs vectoriels

ou machines multiprocesseurs�� C�est une solution int�eressante� qui permet de paral	

l�eliser tous les programmes existants� et il y en a beaucoup� sans les r�e�ecrire� � � � mais

ce n�est pas toujours possible et rarement optimal� l��enonc�e du probl�eme sous la forme

d�un programme en langage imp�eratif ayant d�ej�a fait perdre trop d�informations et

ajout�e des contraintes inutiles� Rien ne permet de dire �a l�heure actuelle que des pro	

grammes m�emes tr�es intelligents r�esoudront un jour ce probl�eme� le programmeur

doit fournir �a ces compilateurs des indications concernant le parall�elisme� Cela peut

sembler �etre une charge suppl�ementaire� mais� comme le souligne C�Seitz� cit�e dans


Gelernter ������ programmer un ordinateur parall�ele� le Cosmic Cube par exemple�

n�est �nalement pas plus di�cile que de programmer en un langage s�equentiel clas	

sique� �a condition de disposer des outils ad�equats�

Ainsi� programmer explicitement une application ex�ecutant en parall�ele plusieurs

processus revient� d�une part� �a d�ecrire chaque processus et� d�autre part� �a indiquer o�u

et comment ils doivent �echanger des informations et se synchroniser 
Andrews et Schneider� ������

Ces �echanges se font par l�interm�ediaire d�une m�emoire commune ou par des canaux de
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communication� Ces langages sont� soit sp�ecialement cr�e�es pour la programmation du

parall�elisme �CSP 
Hoare ������Occam�� o�rant des outils qui permettent l�expression

du parall�elisme �a grande �echelle� soit des adaptations de langages existants �compila	

teurs pour machines vectorielles ou multiprocesseurs� Concurrent Pascal	 Concurrent

Fortran	 Concurrent C	 Ada� etc���

La r�epartition des t�aches sur les di��erents processeurs se fait en tenant

compte des #ots de donn�ees qui sont sous	jacents �a ces �echanges� qu�ils soient sp�eci��es

explicitement par le programmeur ou d�etect�es �a partir des graphes de d�ependances

des donn�ees par le compilateur parall�elisant 
Allan ������

Les langages de l�IA

Apr�es les extensions parall�eles de Lisp ou Prolog� les d�eveloppements dans

ce domaine ont souvent men�e �a des syst�emes fond�es sur des architectures sp�ecialis�ees

�machines Lisp� ou projets japonais d�ordinateurs de cinqui�eme g�en�eration


Treleaven et Lima� �������

Langages fonctionnels

Par opposition aux langages imp�eratifs qui obligent le programmeur �a donner

explicitement une solution� les langages fonctionnels l�am�enent �a �enoncer le probl�eme�

en le d�ecomposant en une suite d�expressions fonctionnelles� Il doit d�e�nir �quoi cal�

culer�� plut�ot que �comment calculer� 
Hudak ������

Parmi les langages fonctionnels� citons� entre autres �voir 
Hudak ������� le

lambda calcul de A� Church 
Church ������ Lisp de J� McCarthy 
McCarty ������ FP

de J� Backus 
Backus ������ Lucid de W� Wadge et E� Ashcroft 
Wadge et Ashcroft��

Les langages fonctionnels n�utilisent pas de variables �au sens habituel du

terme�� n�ont donc aucun e�et de bord et surtout ne font pas r�ef�erence �a la machine�

Il est ainsi facile d�en extraire le graphe de d�ependance des donn�ees et de concevoir

une implantation parall�ele e�cace 
Ackerman ������ 
Berger et al�� ������
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Langages orient�es objet

Les notions d�encapsulation et d��echanges de messages introduites par les lan	

gages de programmation orient�es objet� obligeant le programmeur �a d�ecomposer son

application en modules relativement ind�ependants� facilitent l�implantation parall�ele

des di��erents modules�

On peut� l�a aussi� remarquer que l��elaboration d�un mod�ele conduisant aux

objets se fait souvent� d�apr�es G� Booch 
Booch ������ �a partir d�un diagramme des

#ots de donn�ees�

Programmation des syst�emes r�eactifs

Les automaticiens se sont int�eress�es depuis longtemps �a la programmation

des automates de contr�ole de processus industriels ou de syst�emes embarqu�es et ont

d�evelopp�e de nombreux langages �en dehors des langages de programmation du par	

all�elisme classiques CSP	 Ada et Occam� � � � parmi lesquels nous citerons le Grafcet

�application industrielle des r�eseaux de P�etri�
Petri ����� Thelliez et Toulotte� �����

ou les langages tels que Esterel	 Lustre ou Signal �
Berry et al�� �������

Leurs domaines d�application sont assez sp�eci�ques� souvent il s�agit de g�erer

en parall�ele un grand nombre de p�eriph�eriques� et cela avec des contraintes de temps

de r�eponse�

J�ai moi	m�eme particip�e �a l�automatisation de l�atelier chocolat de l�usine

Mars Alimentaire de Hagenau� o�u j�ai �et�e charg�e de programmer en Grafcet un or	

dinateur Solar ���� g�erant ��� entr�ees	sorties de di��erentes natures� tout	ou	rien�

niveaux de cuves� temp�eratures� commandes de vannes� d�emarrage de moteurs� etc�

La programmation d�une telle application enGrafcet consiste �a d�ecrire chaque

partie du syst�eme en termes d��etats d�automate dont les transitions d�un �etat �a un

autre sont d�eclench�ees par les p�eriph�eriques et les changements d��etats des autres

parties� Le graphe que l�on peut associer �a un tel automate ne traduit pas directe	

ment les #ots de donn�ees� Celui	ci est par contre �a la base de la programmation des

transitions�
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Flots de donn�ees et parall�elisme

L�analyse par un compilateur d�un des langages pr�ec�edents conduit ainsi

g�en�eralement �a une interpr�etation en tant que graphe de #ots de donn�ees� Nous abor	

dons maintenant cette question sous l�aspect des langages de programmation �a �ots

de donn�ees�

Citons VAL �Value oriented Algorithmic Language� 
Ackerman et Dennis� ������

Id et Id Nouveau 
Arwind et al�� ������ Lucid 
Wadge et Ashcroft�� LAU �Langage �a

Assignation Unique� 
Berger et al�� ������ et les r�eseaux cadenc�es par les donn�ees

�DDN �Data Driven Network� 
Davis ������� qui nous int�eresseront particuli�erement�

��� R�eseaux cadenc�es par les donn�ees

Nous pr�esentons ici les r�eseaux de fonctions cadenc�es par les donn�ees� in	

troduits par A�L� Davis dans 
Davis� Davis ������ qui sont utilis�es comme base du

langage de programmation de la station graphique PS��� Evans � Sutherland�

Ce langage� que nous appelons �PSDDNL�� d�ecrit en annexe A� a �et�e large	

ment utilis�e pour la r�ealisation du logiciel AGraph�

����� Principe g�en�eral

Contrairement �a l�approche von Neumann� o�u un programmemodi�e s�equen	

tiellement� instruction apr�es instruction� les donn�ees contenues dans une m�emoire�

ce sont les donn�ees elles	m�emes qui� dans un ordinateur cadenc�e par les donn�ees�

circulent d�une fonction �a une autre� Ces fonctions sont activ�ees lorsque toutes les

donn�ees n�ecessaires �a leur ex�ecution sont pr�esentes� Leurs r�esultats sont envoy�es sur

les entr�ees d�autres fonctions�

Graphe associ�e �a un r�eseau

Un r�eseau cadenc�e par les donn�ees peut �etre consid�er�e comme un graphe

orient�e dont les sommets repr�esentent des fonctions et dont les arcs servent �a convoyer

les valeurs produites et consomm�ees par celles	ci� Chaque arc incident �a un n�ud
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Figure 	��
 Ce r�eseau� compos�e des trois fonctions �� � et �� fournit un r�esultat �a � b��
��a� b�� c�� fonction des entr�ees a� b et c�

correspond �a une des entr�ees de la fonction symbolis�ee par ce n�ud� chaque arc

sortant correspond �a un des r�esultats�

Activation des fonctions� �les d�attentes

Sur la �gure ��� est repr�esent�e le r�eseau construit �a l�aide des trois fonctions

S� D et P � ayant chacune deux entr�ees et une sortie� d�e�nies par

S�x� y� " x$ y� D�x� " x� y� P �x� y� " x� y�

La sortie de S est connect�ee �a la fois sur l�entr�ee ��� de D et sur l�entr�ee ��� de P �

La sortie ��� de P s��ecrit� en fonction de a� b� c�

P �S�a� b��D�S�a� b�� c�� " �a$ b�� ��a$ b�� c�

L�ex�ecution de ce r�eseau se d�eroule de la mani�ere suivante� lorsque toutes les

donn�ees d�une fonction sont disponibles celle	ci peut �etre �evalu�ee� Par exemple� S est

activ�ee par l�arriv�ee de a et b sur ses deux entr�ees� La valeur a $ b est calcul�ee et

envoy�ee �a la fois sur l�entr�ee ��� de D et sur l�entr�ee ��� de R� L�a elle sont mises

en attente jusqu��a l�arriv�ee de c sur ���D� d�une part� puis de �a$b�	c sur l�entr�ee

���P � d�autre part�

Les entr�ees des fonctions sont g�er�ees comme des �les d�attente in�nies� si

plusieurs valeurs sont envoy�ees sur l�entr�ee ���S� elles sont m�emoris�ees� dans l�ordre�
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puis trait�ees au fur et �a mesure de l�arriv�ee des valeurs correspondantes sur l�entr�ee

����

Remarquons que les syst�emes Data Flow ne fonctionnent pas tous d�apr�es ce

sch�ema� nous y reviendrons au paragraphe ����

Temps d�ex�ecution d�une fonction

Le temps d�ex�ecution d�une fonction est suppos�e �ni mais inconnu et non re	

productible� Aucune hypoth�ese n�est faite sur l�ordre d�ex�ecution des di��erents n�uds�

sur l�ordre d��emission des r�esultats lorsqu�une fonction a plusieurs sorties� ni sur la

vitesse de transmission des donn�ees sur les arcs�

Types des donn�ees� nature des fonctions

Les valeurs v�ehicul�ees par les arcs peuvent �etre des nombres� des cha��nes de

caract�eres� des matrices
 les fonctions sont quelconques� par exemple les fonctions

usuelles telles que somme de deux nombres� produit de matrices� extractions de sous	

cha��nes� comparaisons� op�erateurs de conversion� mais aussi aiguillages� s�electeurs et

multiplexeurs que nous �etudierons en d�etails au paragraphe ������

Entr�ees conjonctives� disjonctives et constantes

Les n entr�ees d�une fonction sont dites conjonctives si la pr�esence d�une

donn�ee sur chacune d�elles est n�ecessaire au calcul de la fonction�

Les entr�ees sont dites disjonctives lorsque la fonction peut �etre calcul�ee sans

que toutes les entr�ees soient n�ecessaires� Cette distinction entre fonction conjonctive

et disjonctive est �a consid�erer avec beaucoup de pr�ecaution� En e�et� une fonction

pourrait �etre disjonctive si elle existait en temps que fonction �el�ementaire sans que sa

r�ealisation par un r�eseau le soit� Ainsi� par exemple� la fonction P �a� b� " a�b pourrait
�etre calcul�ee pour une valeur de a " � avant �et m�eme sans� l�arriv�ee de b
 d�autre

part� si l�on consid�ere la fonction compos�ee H�a� b� c� " P �S�a� b��D�S�a� b�� c�� "

�a$ b�� ��a$ b�� c�� qui est �a entr�ees conjonctives� et qui est r�ealis�ee par le r�eseau

�gure ���� son ex�ecution peut �etre commenc�ee avant l�arriv�ee de c�
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Pour des raisons de simplicit�e de repr�esentation de r�eseaux� nous introduirons

des fonctions ayant une ou plusieurs entr�ees constantes� c�est	�a	dire des entr�ees qui

sont initialis�ees lors de la cr�eation de la fonction� qui sont utilisables ind�e�niment

et cela sans �etre consomm�ees �ce type d�entr�ees existe pour les fonction du langage

 PSDDNL!�� Sauf cas particulier� ces entr�ees constantes ne doivent pas �etre modi��ees

en cours d�ex�ecution car le r�eseau ne serait plus d�eterministe�

Notations et conventions graphiques

Les fonctions sont aussi appel�ees bo��tes� les arcs qui les relient sont appel�es


ls�

A�n de ne pas surcharger les dessins des r�eseaux� nous adopterons� sauf

mention explicite du contraire� les conventions suivantes�

� les entr�ees sont situ�ees �a gauche des bo��tes�

� les sorties �a droite�

� il n�y a pas de connection entre deux �ls qui se croisent�

� il y a toujours connection dans un branchement en T ��a trois brins��

� pour les branchements �a plus de trois brins� la connection est indiqu�ee par un ��

� les #�eches indiquant le sens de circulation des donn�ees ne sont l�a que pour

faciliter la lecture du r�eseau� elles ne sont presque jamais n�ecessaires �sens "

sortie ��a droite d�une bo��te� vers entr�ee ��a gauche���

� les entr�ees de bo��tes non raccord�ees sont en principe des initialisations faites lors

de la cr�eation de la bo��te� c�est le cas de l�initialisation �a vrai du selecteur de la

�gure ���� ou de l�initialisation �a � des bo��tes not�ees �� P� P� � � � � P et �� x� x� � � � � x
de la �gure �����

� les donn�ees �emises sur des sorties non connect�ees ou connect�ees �a la masse sont

perdues�
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Figure 	��
 Fonctions de routage
 La valeur a est �emise sur l�une des deux sorties en fonction

de la valeur logique choix de l�aiguillage� L�une des deux valeurs �b si vrai ou c si faux� est

�emise sur la sortie s en fonction de la valeur de l�entr�ee choix du s�electeur�

����� Fonctions de base

Le programmation en langage machine d�un processeur suppose l�existence

de fonctions cabl�ees ou microprogramm�ees qui constituent les instructions �el�emen	

taires de base� De la m�eme mani�ere� un langage de programmation cadenc�e par les

donn�ees est construit sur un ensemble de fonctions �el�ementaires dont l�ex�ecution n�est

�a priori pas d�ecomposable�

Le choix de cet ensemble de bo��tes �el�ementaires est sp�eci�que �a chaque lan	

gage� et d�epend de la ou des machines sur lesquelles il est implant�e ainsi que des

domaines d�application� En annexe �gure la liste des fonctions �el�ementaires du lan	

gage du PS��� Evans � Sutherland� Ces r�eseaux de fonctions sont simul�es par un

processeur MC����� classique et sont plus orient�es vers les possibilit�es de manipula	

tion d�une stucture de donn�ees graphique�

Comme pour les circuits logiques� un ensemble r�eduit �a la fonction NAND ou

aux trois fonctions AND� OR et NOT� manipulant des donn�ees logiques vrai et faux� serait

su�sant pour tout calculer� A l�autre extr�eme� un ordinateur quelconque peut �etre

consid�er�e comme r�ealisant une fonction �el�ementaire sur les donn�ees qu�il re�coit des

autres machines du r�eseau d�ordinateurs�

����� Fonctions de routage

La r�ealisation d�un r�eseau cadenc�e par les donn�ees n�ecessite� dans la plupart

des cas� l�utilisation de fonctions de routage�



CHAPITRE �� CADENCEMENT PAR LES DONN�EES ��

�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��
��
��
��
��

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��
��
����

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��
����

�
�
�
�
�
�

��
��

�
�
�
�
�
�
�

����
��
��
��
��
��
��

��

�
�
�
�
�
�
�

����
��
��
��
��
��
��

��

�
�
�
�
�
�

����
��
��
��
��
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�

���
���
���
���
���
���
���
���
������

�
�
�
�
�
�
�
�
�

  

  

  

  

  

  

      ���
���
���
���
���
���
���

���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

���
���
��� ���

���
���
���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

    

    

   

e�

e�

en

r�

r�

rn

fm dm

i

Figure 	�	
 Le multiplexeur m et le d�emultiplexeur dm permettent de transmettre la donn�ee

issue d�une fonction �emettrice ei �a un r�eseau f � puis d�aiguiller le r�esultat vers la fonction

r�eceptrice correspondante ri� Le num�ero i de la donn�ee courante est transmis de m vers dm�

� l�une� appel�ee aiguillage� permet l��emission� sur l�une ou l�autre des deux sorties�

d�une entr�ee en fonction de la valeur vrai ou faux de l�autre entr�ee� C�est une

fonction �el�ementaire� non d�ecomposable
 nous la repr�esentons graphiquement

comme sur la �gure ���

� l�autre� appel�ee s�electeur permet de choisir une parmi deux entr�ees en fonction

de la valeur vrai ou faux d�une troisi�eme� elle est symbolis�ee par la bo��te de la

�gure ���� Le s�electeur est disjonctif� c�est	�a	dire que l�entr�ee non choisie peut

ne pas �etre pr�esente� Si elle est pr�esente� elle n�est pas consomm�ee� mais sera

prise en compte pour la prochaine valeur ad hoc de l�entr�ee choix�

� d�autres bo��tes de routage peuvent �etre construites� par exemple les fonctions

multiplexeur�d�emultiplexeur ��g� ���� qui permettent de g�erer simplement le

partage d�une ressource comme le montre la �gure ��� o�u les acc�es �a la fonction f

par les di��erentes valeurs issues des bo��tes ei sont canalis�ees par le multiplexeur

m� la valeur correspondante calcul�ee par f est envoy�ee au bon destinataire par

dm�

� la fonction de synchronisation ��a �� � ou n entr�ees� �emettant sur chaque sortie

l�entr�ee correspondante lorsque toutes celles	ci sont arriv�ees� permet de con	

struire des r�eseaux qui peuvent ne pas �etre d�eterministes �mais qui le sont en
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pratique si on laisse le temps �a la machine d�ex�ecuter ses fonctions�
 nous en

pr�esentons une application au paragraphe ������

Si la r�ealisation de circuits s�equentiels� c�est	�a	dire dont le graphe ne comporte

pas de boucles� construits par composition de fonctions �el�ementaires est facile sinon

�evidente� il est par contre di�cile de mettre en �uvre des r�eseaux comportant des

it�erations et des activations conditionnelles de portions de r�eseaux en fonction des

valeurs circulant sur les arcs� Les choses se compliquent s�erieusement lorsqu�il s�agit

de cr�eer des r�eseaux qui doivent fonctionner de mani�ere totalement asynchrone� en

permettant au maximum l�ex�ecution pipeline de #ots de donn�ees successifs� par un

nombre quelconque de processeurs� C�est ce que nous illustrons maintenant par une

s�erie d�exemples concrets�

����� Un premier exemple� xn

La r�ealisation d�un r�eseau it�eratif calculant xn para��t �a premi�ere vue facile�

en e�et� comme le montre la �gure ����  � � � il su�t de reboucler n fois sur la bo��te

�� puis d��emettre le r�esultat� � �!�

Mais� � � � certaines entr�ees ont plusieurs pr�ed�ecesseurs �d�o�u non d�etermin	

isme et erreurs possibles�� et le r�eseau n�est pas �a proprement parler pipeline puisque

le calcul de ym ne peut commencer qu�apr�es terminaison du calcul de xn �c�est la

bo��te de synchronisation qui l�interdit��

Nous nous proposons de r�ealiser un r�eseau qui puisse calculer �a la vol�ee�

en pipeline les valeurs xn� ym etc� au fur et �a mesure de l�arriv�ee des donn�ees sur

les entr�ees et ce d�es que les fonctions sont disponibles� La di�cult�e d��ecriture d�un

programme pipeline correct est clairement mise en �evidence� sur le m�eme exemple�

par W�Wadge et E�Ashcroft au cours du chapitre � dans 
Wadge et Ashcroft��

Voici notre solution�

Cr�eation de suites de n �el�ements

Aux entr�ees ��� et ��� de la boite� doivent parvenir les suites f�� x� x�� � � � � xn��g
d�une part� et f�� x� x� � � � � xg d�autre part� Nous devons pouvoir cr�eer des listes de n

�el�ements et aussi disposer d�une fonction adjonction en t�ete qui permette d��emettre
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Figure 	��
 Ce r�eseau calcule xn par it�eration� Mais il n�est pas optimal parce qu�il ne permet

pas l�ex�ecution pipeline� bloqu�ee par la bo��te de synchronisation� il n�est pas d�eterministe

parce que plusieurs �ls sont connect�es �a une m�eme entr�ee �connections ��
�
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Figure 	��
 Le �ltre asic�a� c�� L�entr�ee a est transmise si c est vrai� sinon elle est consomm�ee�
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Figure 	��
 R�ealisation de sas�a� b� c� � si c alors a sinon b� L�entr�ee s�electionn�ee doit

�etre pr�esente� l�autre peut ne pas �etre l�a� Aucune entr�ee n�est perdue�

une constante �ici �� avant une telle liste�� � � et qui r�eagisse de la m�eme mani�ere pour

les procha��nes donn�ees arrivant en pipeline �c�est	�a	dire que le s�electeur d�entr�ee est

positionn�e correctement apr�es �emission du dernier �el�ement de la liste��

Pour cela nous d�e�nissons les fonctions 
ltres suivantes�

� asic�a	c� qui r�e�emet ou consomme l�entr�ee a selon la valeur vrai ou faux de la

condition c ��g� ����
 remarquons que les deux entr�ees doivent �etre pr�esentes et

sont consomm�ees�

� sas�a	b	c�� qui correspond au si�alors�sinon� avec la particularit�e d��etre �a entr�ees

disjonctives� c�est	�a	dire que seule l�entr�ee choisie par la condition c doit �etre

pr�esente ��g� �����

� n�a��n� �ou n�a��n�� qui �emet les valeurs n� n � �� � � � � � �ou n� n � �� � � � � � re	

spectivement� en fonction de la valeur n � � �ou � �� de l�entr�ee ��g� �����

� xnfois�x� n� qui �emet n fois l�entr�ee x� en consommant �a chaque fois l�entr�ee x�

� a xnfois�a� x� n� qui �emet a puis n fois l�entr�ee x�
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Figure 	��
 n�a��n� �emet n� n � �� � � � � �� La 	eme entr�ee du s�electeur est initialis�ee �a vrai

lors de la cr�eation de la bo��te �voir 	�	����
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 xnfois�x� x�� L�entr�ee x est �emise n fois�
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Figure 	��
 a xnfois�a� x� n�� �Emission de a puis de l�entr�ee x� n fois�
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 xnfois a�x� n� a�� �Emission de l�entr�ee x� n fois� puis de a�
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Figure 	���
 Ce r�eseau calcule xn par it�eration�

� xnfois a�x� n� a� qui �emet n fois l�entr�ee x� puis l�entr�ee a�

Remarquons que la manipulation d�une suite �nie d��el�ements peut �etre envis	

ag�ee de deux mani�eres� soit la suite comporte une valeur particuli�ere indiquant la �n

de la liste� soit elle est accompagn�ee d�une information donnant le nombre d��el�ements


c�est cette solution qui a �et�e choisie ici�

Un r�eseau pipeline

Il est maintenant possible d�assembler ces fonctions pour cr�eer le r�eseau de la

�gure ���� o�u toutes les bo��tes peuvent s�ex�ecuter de mani�ere totalement asynchrone�

m�eme �a l�int�erieur des bo��tes xnfois ou a xnfois�
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����� Un autre exemple� la manipulation de listes

Jusqu�ici� les informations circulant sur les �ls entre les di��erentes bo��tes

�etaient consid�er�ees comme des entit�es �el�ementaires� Une suite d��el�ements �emis par

un portion de r�eseau peut �etre vue comme un objet unique� au sens d�une liste par

exemple� et doit pouvoir �etre v�ehicul�ee� en tant que telle� d�un r�eseau vers un autre�

Sans entrer dans les d�etails� nous donnons quelques indications sur les pos	

sibilit�es de construction des fonctions qui sont n�ecessaires�

Transport d�une liste

Une liste ne peut pas �etre transmise par la simple �emission de chacun de

ses �el�ements� la bo��te r�eceptrice ne pouvant jamais savoir quand arrivera le dernier

�el�ement� Plusieurs solutions peuvent �etre envisag�ees�

� �emission du nombre d��el�ements de la liste puis des �el�ements eux	m�emes�

� �emission d�un indicateur de �n de liste �cela n�est pas toujours possible� en

particulier si cet indicateur peut �etre pris comme valeur d�un �el�ement��

� existence d�un �l de liaison parall�ele indiquant le rang de la donn�ee transmise�

� etc�

Le probl�eme se complique �evidemment s�il s�agit de transmettre des listes de listes�

des listes de listes de listes�� � �

Nous admettrons dans ce qui suit que les protocoles n�ecessaires �a ces

transports existent�

Fonctions de base

Nous supposons �egalement que les fonctions de base suivantes sont disponibles�

� cr�ee�trig�� qui cr�ee une liste vide apr�es r�eception d�une entr�ee trig�

� vide�f� �emet vrai si la liste est vide�

� �t� c�"t�etecorps�f�� qui permet de d�ecomposer une liste f non vide en �emettant

l��el�ement situ�e en t�ete sur une des sorties� et le reste de la liste sur l�autre�
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� adjt�x� f� r�ealise l�adjonction de x en t�ete de la liste f �

� adjq�f� q� l�adjonction en queue�

� conc�f�� f��� qui concat�ene f� et f��

Simulation d�une pile par inversion d�une �le

La plupart des langages de programmation o�rent la possibilit�e d�utilisation

d�une pile dernier entr�e�premier sorti� Cette structure de donn�ees n�est certainement

pas adapt�ee au cadencement par les donn�ees puisqu�il est impossible de la r�ealiser

autrement que par inversion d�une liste� L�expression fonctionnelle �equivalente �r�ecu	

rsive� peut s��ecrire�

inversion�d�f�"

si vide�f� alors d

sinon inversion�adjt�tete�f�	d�	corps�f��

Le premier appel se faisant par inversion��� f�� Sur le r�eseau de la �gure ���� on

voit que le nombre d�op�erations n�ecessaires est de l�ordre de n� si la liste comporte n

�el�ements �en comptant comme op�eration �el�ementaire l�ex�ecution d�une fonction��

����� Notation fonctionnelle d�un r�eseau it�eratif

S�il est relativement facile de comprendre un r�eseau sch�ematis�e par un dessin�

il est illusoire de vouloir en donner une d�e�nition �ecrite sans introduire une nouvelle

notation capable de traduire ces notions de suites �in�nies ou non� et d�ex�ecution

pipeline� Le langage de programmation Lucid �The Data Flow Langage� est �a ce titre

parfaitement adapt�e
 les concepts et les techniques qu�il introduit sont di�ciles� nous

ne les aborderons pas ici et invitons le lecteur �a se reporter �a 
Wadge et Ashcroft��

Nous constatons aussi que l�expression d�un probl�eme sous une forme r�ecursive n�est

pas directement transcriptible en r�eseau cadenc�e par les donn�ees� l�empilement des

entr�ees d�u aux appels r�ecursifs n��etant r�ealis�e nulle part si le nombre de bo��tes r�eelle	

ment cr�e�ees est inf�erieur au nombre d�appels� Certains travaux concernant le cadence	

ment par les donn�ees font ainsi mention de r�eseaux r�ecursifs� qu�il est �evidemment

facile de dessiner� mais qui ne sont ex�ecutables que dans certains cas tr�es particulier
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Figure 	���
 Ce r�eseau inverse une �le non vide� le premier �el�ement est �emis en dernier� le

deuxi�eme en avant�dernier� etc� Il faut relire la �le autant de fois qu�elle contient d��el�ements�

�r�ecursivit�e terminale par exemple� ou s�il existe un m�ecanisme  cach�e! permettant

la r�ecurrence�

��� Structures de donn�ees

Nous pr�esentons maintenant quelques exemples de r�eseaux r�ealisant des struc	

tures de donn�ees plus compliqu�ees� Pour des raisons de clart�e de �gures� nous nous

permettrons certaines connections multiples �etant entendu que celles	ci devraient �etre

r�ealis�ees par des s�electeurs associ�es �a des multiplexeurs�

����� La structure de donn�ees ensemble

Consid�erons par exemple un ensemble� au sens math�ematique du terme� pour

lequel sont d�e�nies les op�erations de base suivantes�

inclusion d�un �el�ement

suppression d�un �el�ement

existence d�un �el�ement
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Figure 	��	
 La superbo��te ensemble�

test de vacuit�e de l�ensemble

obtention d�un �el�ement quelconque

ainsi que les op�erations plus complexes

pour tout �el�ement de l�ensemble r�ep�eter � � �

pour tout sous	ensemble r�ep�eter� � �

r�eunion� intersection de deux ensembles

etc�

Nous sch�ematisons cette structure de donn�ees par la superbo��te ensemble

repr�esent�ee �gure ����� L�acc�es par plusieurs r�eseaux �a cette ressource peut �etre g�er�e

par l�interm�ediaire d�un multiplexeur	d�emultiplexeur d�e�ni �gure ����

L�ordre dans lequel arrivent les commandes a bien s�ur une importance� mais

ne d�epend que de ces r�eseaux� c�est	�a	dire que l�un peut� par exemple� inclure un

�el�ement x� dont un autre pourra plus tard tester l�existence� C�est aux r�eseaux eux	

m�emes de se synchroniser�

Nous proposons trois implantations� la premi�ere� par liste circulaire� cor	

respondant �a un r�eseau dont la taille est �xe et ind�ependante du nombre de don	

n�ees trait�ees� la deuxi�eme� enti�erement parall�ele� dont la dimension �evolue en cours

d�ex�ecution au fur et �a mesure que des informations apparaissent� la troisi�eme corre	

spondant un arbre binaire de recherche� Dans ces deux derniers cas� nous autorisons

l
allocation dynamique de ressources� comme par exemple l�utilisation de nouveaux

processeurs en cours de traitement� sans nous occuper pour le moment de la mani�ere

dont ceci peut �etre r�ealis�e pratiquement �remarquons que sur la station graphique

PS��� cette allocation est faite par la fonction f�h chop qui cr�ee les programmes

n�ecessaires �a la simulation des bo��tes��
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inclure x

retirer x

rechercher x

lecture

vacuit�e pr�esence de x

un �el�ement

vacuit�e

x

n	 	n

	n

	n

stock
	n

adj

corps

x ��

t�ete

� ��

Figure 	���
 Implantation d�un ensemble comme liste de ses �el�ements� L�arriv�ee d�une valeur

x sur l�une des entr�ees insertion� suppression ou existence� ou d�une demande test de vacuit�e

ou �el�ement� d�eclenche l��emission par la bo��te stock de la liste des valeurs de l�ensemble� Cette

liste est aiguill�ee en fonction de l�op�eration choisie vers l�une des fonctions� adjonction�

corps� appartenance� test de vacuit�e ou t�ete� La nouvelle liste� ou l�ancienne s�il n�y a pas

modi�cation� est renvoy�ee� via un collecteur� vers la bo��te de stockage qui n�est qu�une

simple bo��te de synchronisation m�emoisant sur sa �le d�attente d�entr�ee les �el�ements de la

�le �cette bo��te n�est d�ailleurs pas n�ecessaire��
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Implantation par liste circulaire

La �gure ���� donne une implantation des fonctions de base �a l�aide d�une

structure de liste circulaire sur laquelle ont �et�e gre��ees les op�erations d�inclusion et

de suppression d�un �el�ement� La recherche d�un �el�ement n�ecessite en moyenne n��

op�erations� l�inclusion est imm�ediate si l�on accepte la pr�esence d�un m�eme �el�ement

plusieurs fois dans la liste� � � mais complique sa suppression�

Implantation totalement parall�ele

Les �gures ���� et ���� correspondent �a une implantation parall�ele� l�adjonction

d�un nouvel �el�ement provoque la cr�eation du r�eseau �gure ����� le test d�appartenance

peut �etre rapide� s�il existe� � � � dans le cas contraire il est n�ecessaire d�attendre que

l�arborescence collecte la r�eponse faux� ce qui ne peut se faire� au mieux� qu�en un

temps O�log n�� puisqu�il n�est pas possible de savoir combien de temps il faut atten	

dre une �eventuelle r�eponse vrai� Nous remarquerons que la recherche d�un �el�ement

active toutes les bo��tes�

Implantation par arbre binaire tri�e

Les �gures ����� ����� ���� et ���� pr�esentent une implantation par arbre

binaire tri�e d�un ensemble d��el�ements munis d�une relation d�ordre totale� Le principe

est le suivant�

� les �el�ements z de l�ensemble sont stock�es par les bo��tes not�ees �� � "� et ��

pr�esentes aux di��erents n�uds d�une structure arborescente form�ee par le r�eseau

lui	m�eme�

� chaque n�ud� symbolis�e par les grands trap�ezes en pointill�e est constitu�e des

fonctions r�ealisant les op�erations existe 
�g ������ inclue 
�g ������ retire etc��

pour un �el�ement z� ainsi que des connections vers les sous	ensembles compos�es

des �el�ements inf�erieurs �a z d�une part �petit trap�eze not�e � z� et sup�erieur �a z

d�autre part �trap�eze � z��

� l�op�eration existe�x� e� d�eclench�ee par l�arriv�ee de x sur l�entr�ee du r�eseau ����

se d�eroule de la mani�ere suivante�
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inclure x
retirer x

rechercher x
lecture
vacuit�e

un �el�ement

modi�cation

des

collecteurs

vrai si x �

vrai si vide

Cellule

Cellule

Cellule

Cellule

si ��

cr�e ation

Figure 	���
 Implantation d�un ensemble par des bo��tes parall�eles� L�arriv�ee d�une valeur x

sur l�une des entr�ees insertion� suppression ou existence� ou d�une demande test de vacuit�e ou

�el�ement� active tous les r�eseaux� repr�esent�e �gure 	��� contenant chacun un des �el�ememnts

de l�ensemble� Les r�eponses de tous ces r�eseaux sont collect�ees par des collecteurs arbores�

cents� L�insertion d�un nouvel �el�ement n�est faite que s�il n�existait pas� il y a alors cr�eation

d�un nouveau r�eseau�
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inclure x

retirer x

rechercher x

lecture

vacuit�e valeur stock�ee

faux

suicide� � �

n	
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trig stock
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��

false

��

Figure 	���
 Portion du r�eseau de la �gure 	��� correspondant �a une cellule� La bo��te stock

contient un des �el�ements de l�ensemble� L�arriv�ee d�un x� �egal �a cette valeur stock�ee� sur

l�entr�ee retire provoque la disparition du r�eseau�
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Figure 	���
 Ensemble implant�e par un arbre binaire� Test de l�existence d�une valeur x�

La racine contient l��el�ement z� la r�eponse vrai ou faux est renvoy�ee directement au r�eseau

interrogateur�
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Figure 	��

 Ensemble vide� Test de l�existence d�une valeur x� La r�eponse� faux� est renvoy�ee

directement au r�eseau interrogateur�
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Figure 	���
 Ensemble implant�e par un arbre binaire� Inclusion d�une valeur x� La racine

contient l��el�ement z� si x � z il ne se passe rien� sinon x est inclu dans l�arbre ��� ou ����
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n � �
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n

�n

�n� �

f�hchop

Figure 	���
 Inclusion d�une valeur x dans un ensemble vide� Il y a cr�eation de nouvelles

bo��tes �par la fonction f�hchop� correspondants aux r�eseaux des �gures 	���� 	��
� 	��� et

	���� La cha��ne de caract�eres S est la codi�cation de ces bo��tes�
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	 si x " z� une r�eponse vrai est renvoy�ee par l�aiguillage connect�e �a la bo��te

"� 


	 si x � z� le sous	r�eseau correspondant e� est activ�e� sa r�eponse vrai ou faux

est transmise en retour�

	 si x � z� le sous	r�eseau e� est activ�e�

	 si l�ensemble est vide� la r�eponse faux est imm�ediatement renvoy�ee par le

r�eseau ���� qui code l�ensemble vide�

� l�op�eration inclue�x� e� d�eclench�ee par l�arriv�e de x sur l�entr�ee du r�eseau ����

se d�eroule de la mani�ere suivante�

	 si x " z� rien ne se passe� un �el�ement n��etant pas inclus deux fois�

	 si x � z il sera inclus dans le sous	ensemble e� compos�e des �el�ements � z�

	 si x � z il sera inclus dans e��

	 Si l�ensemble est vide il y a cr�eation de nouvelles bo��tes� Nous pr�esentons

en d�etail la mani�ere dont cela peut �etre r�ealis�e dans le cas du PS����

Les commandes PSDDNL� codant pour tous les di��erents r�eseaux qui

sont repr�esent�es ici� sont envoy�ees �a l�interpr�eteur de commandes� not�e

f�hchop� charg�e de cr�eer les nouvelles bo��tes�

Ces commandes sont construites �a partir de la cha��ne de caract�eres

S� v�eritable information g�en�etique� qui doit �etre mise �a jour a�n de

correspondre �a la codi�cation du n�ud �a cr�eer� En particulier toutes les

bo��tes doivent avoir des noms di��erents� il est possible de les num�eroter

en cons�equence� Par exemple les bo��tes �lles d�un n�ud num�erot�e n

sont a�ect�es des num�eros �n et �n $ �� si la toute premi�ere bo��te est

num�erot�ee �� ses �lles ��� et ���� leurs �lles ����� ����� ���� et ����

etc�� tous les num�eros seront di��erents�

La cha��ne S code �egalement les nouvelles connections ainsi que les

ordres de destruction du r�eseau feuille de la �gure ���� qui sera re	

cr�e�e �a l�identique en double exemplaire pour les r�eseaux �ls �pour les

prochaines inclusions��
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� l�op�eration retire�x� e� est plus d�elicate puisqu�il est n�ecessaire de modi�er les

connections entre les di��erents n�uds� en e�et le r�eseau doit r�ealiser la fonction

retire�x�e�"

si vide�e� retourne�e�

si �x �rac�e�� enrac�retire�x� e���rac�e��e��

si �x �rac�e�� enrac�e��rac�e��retire�x� e���

si �x "rac�e�� enrac�e��mini�e��� �retire�e��mini�e���

o�u mini�a� recherche le plus petit �el�ement de l�arbre �la feuille la plus �a gauche

puisque a est tri�e��

����� Autres structures de donn�ees

Arbres et graphes

Des structures plus compliqu�ees telles que des arbres ou des graphes peuvent

�etre construites� Comme pour les ensembles� leur r�eseau peut correspondre �a la struc	

ture de donn�ees ou la simuler� Ainsi� le graphe associ�e au r�eseau peut �etre assimil�e

au graphe que l�on veut construire� les connections entre les bo��tes r�ealisant les arcs�

Liste� tables et tableaux

Remarquons que� contrairement �a la notion de pile� comme nous l�avons dit

au paragraphe ������ la structure de liste s�equentielle est particuli�erement bien adapt�ee

�a la programmation cadenc�ee par les donn�ees� elle est en fait support�ee naturellement

par les �les d�attente des entr�ees de bo��tes� Par analogie� la notion de tableaux est

relativement naturelle en programmation classique du fait de la con�guration lin�eaire

de la m�emoire� Une implantation possible d�un tableau peut �etre r�ealis�ee par une liste

de couples �indice�valeur�� ou mieux� par adressage direct� si un �el�ement de r�eseau est

cr�e�e pour chaque valeur stock�ee�
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����� Gestion des structures de donn�ees communes

L�acc�es �a une tructure de donn�ees par plusieurs r�eseaux pose des probl�emes

de partage de ressources et d�e�cacit�e� Le principe m�eme de ces structures uniques�

�evoluant au cours du temps est contraire �a la notion de cadencement par les donn�ees

et ne peut �etre r�esolu �el�egamment que par des techniques plus sophistiqu�ees cit�ees

ci	dessous� en particulier l�utilisation de donn�ees label�ees 
Gaudiot ������

��	 Implantation r�eelle des r�eseaux

Les r�eseaux de fonctions cadenc�es par les donn�ees dont nous venons de donner

une description logique doivent �etre implant�es physiquement sur un ou plusieurs ordi	

nateurs mono ou multi	processeurs� La r�ealisation pratique de l�implantation d�epend

du langage� et des machines cibles� Nous reviendrons plus loin sur celle du langage

PSDDNL de la station graphique PS��� Evans � Sutherland�

Di��erents modes de fonctionnement sont envisageables�

� Les entr�ees de bo��tes sont organis�ees en �les d�attente in�nies� dans ce cas les

fonctions peuvent exp�edier� vers chaque destinataire� leurs r�esultats au fur et �a

mesure de leur production�

� Si sur un �l ne peut �etre stock�ee qu�une ou peu de donn�ees� les fonctions devront

elles	m�emes g�erer leurs �emissions et �eventuellement ne s�ex�ecuter que si cette

�emission devient possible�

� Pour contourner cette di�cult�e� on peut imaginer une ex�ecution de sur demande

du receveur �Demand Driven Network� par opposition �a Data Driven��

� A chaque donn�ee issue d�une fonction peut �etre associ�e un jeton sp�eci�ant

l�exp�editeur� le destinataire et le #ux auquel il correspond� Si une fonction

s�ex�ecute lorsque toutes ses entr�ees associ�ees �a un #ux donn�e sont pr�esentes� il

est possible � dans ce cas� de m�elanger et m�eme d�intervertir les di��erents pas des

boucles it�eratives lorsque ceux	ci sont ind�ependants� Cette technique est en par	

ticulier employ�ee dans Id� Val 
Arwind et al�� ����� Arwind et Gostelow� �����

Ackerman et Dennis� ����� Watson et Gurd� ������
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��
 La programmation du PS���

Le PS��� Evans � Sutherland est �a notre connaissance la seule machine com	

mercialis�ee dont la programmation soit uniquement bas�ee sur le mod�ele du cadence	

ment par les donn�ees� Le seul langage disponible est le langage PSDDNL� d�eriv�e des

langages Data Driven de A�L� Davis 
Davis �����
 il est d�ecrit pr�ecisement en annexe

A� Aucun autre moyen de programmation n�est en e�et possible� m�eme le syst�eme

d�exploitation est cadenc�e par les donn�ees�

����� Sp�eci
cit�e du langage

Nous signalons en particulier que

� Les entr�ees des fonctions sont des �les d�attente in�nies�

� Les connections multiples sur une m�eme entr�ees sont autoris�ees� La pr�ecautions �a

prendre pour �eviter les �eventuelles collisions incombent au programmeur� Celui	

ci peut d�ecider que les cas de non	d�eterminisme n�arrivent jamais� �a condition

que l�utilisateur interagit normalement� sans faire d�erreurs de manipulation� ou

contruire un r�eseau s�ur en utilisant� par exemple� des s�electeurs et des bo��tes de

synchronisation�

� De l�a d�ecoule qu�un nombre ind�etermin�e de sorties peuvent �etre connect�ees

�a une m�eme entr�ee� et que les collecteurs arborescents ne sont plus toujours

n�ecessaires�

� Les fonctions de base du langage sont relativement nombreuses et de haut niveau

�voir la liste en annexe�� Elles sont tr�es bien choisies et pr�esentent peu de lacunes

dans le domaine graphique �di�cult�e du calcul de l�arc tangente� par exemple��

De plus l��ecriture� sur un ordinateur h�ote� en Pascal ou en Fortran de nouvelles

fonctions est maintenant possible
 nous ne l�avons pas encore exp�eriment�e�

� Le r�eseau de fonctions cadenc�e par les donn�ees n�existe pas phyiquement mais

est simul�e par le processeur MC������ Les fonctions de base sont telles que leur

temps d�ex�ecution n�exc�ede jamais ��� ms� par ailleurs l�algorithme d�activation

des bo��tes pr�etes �a �etre ex�ecut�ees garantit un non	blocage du r�eseau� Une erreur
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dans la programmation d�un r�eseau peut n�eanmoins provoquer l�accumulation

de donn�ees sur une entr�ee de bo��te et occasionner des remplissages de la m�emoire

et un donc arr�et du processeur�

Nous regrettons que

� Il n�est pas possible de cr�eer de nouvelles fonctions par encapsulation de fonc	

tions existantes� la programmation structur�ee et hi�erarchis�ee de r�eseaux devient

di�cile et ne peut �nalement �etre faite par le programmeur que par des arti�ces

de d�enomination de bo��tes lors de l��ecriture du programme� Nous y reviendrons

au paragraphe ������

� Le r�eseau n�est pas r�eparti sur une ensemble de processeurs rapides� Ceci per	

mettrait l��ecriture de tr�es gros programmes qui pourraient �etre particuli�erement

int�eressants pour la manipulation interactive de la structure de donn�ees gra	

phique�

����� M�ethode de programmation du PS���

Comme nous l�avons d�ej�a soulign�e en ������ la d�e�nition d�un r�eseau cadenc�e

par les donn�ees par le biais d�une notation fonctionnelle n�ecessite l�emploi d�un langage

appropri�e�

Le langage PSDDNL se veut plus proche des r�eseaux et n�est pas destin�e

�a cela� Dans cet esprit� il est possible d�aborder la programmation d�un r�eseau de

multiples fa�cons�

Au pas �a pas

La conception d�un r�eseau peut �etre entreprise sans en avoir d�e�ni une vue

d�ensemble� il su�t de commencer par dessiner une bo��te puis les bo��tes vers lesquelles

devront �etre connect�ees ses sorties� etc�
 les fonctions n�ecessaires �a la cr�eation d�une

interface de manipulation d�objets graphiques n��etant pas trop compliqu�ees� on arrive

apr�es beaucoup d�essais	erreurs �a obtenir le r�eseau souhait�e� La r�ealisation d�une autre

fonction se fait de la m�eme mani�ere� sans pouvoir pourtant r�eutiliser ce qui a d�ej�a �et�e

fait �les noms de fonctions devant �etre di��erents��
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La complexit�e d�un r�eseau est souvent due en grande partie �a sa taille�

AGraph� par exemple� a n�ecessit�e l��ecriture de presque ���� lignes de programmes� Il

est apparu rapidement qu�il �etait vital de programmer de fa�con modulaire� certaines

fonctions �etant souvent r�ep�et�ees� au sein de la m�eme application mais aussi dans des

applications distinctes� leur assemblage �etant dans ce cas g�en�eralement di��erent�

Par modules

Nous avons introduit la programmation par modules� chacun �etant assimil	

able �a une carte �electronique� ces cartes �etant reli�ees les unes aux autres par des con�

necteurs plats qu�il su�t de brancher par une suite de commandes rappelant dans un

certain sens une �edition de liens �ceci correspond en fait au transfert de param�etres par

rang�� En annexe �gurent les instructions concernant la programmation des r�eseaux

de manipulation de la cam�era virtuelle dans AGraph� Les modules sont sch�ematis�es

sur la �gure C���

Avec bo��tes et superbo��tes

Cette id�ee de modules serait facilement adopt�ee s�il existait dans le langage

de programmation une notion de superbo��te� c�est	�a	dire la possibilit�e de cr�eer sim	

plement de nouvelles fonctions �ou bo��tes� par assemblage de fonctions existantes�

Cette possibilit�e n�existe malheureusement pas dans le langage tel qu�il est propos�e�

sa mise en �uvre ne devrait gu�ere poser de probl�emes� la principale di�cult�e �etant

due �a la n�ecessit�e d��ecriture d�un analyseur syntaxique pour le langage ainsi �etendu�

Les programmes seraient naturellement structur�es�

Avec repr�esentation graphique

Puisqu�un r�eseau peut �etre assimil�e �a un circuit �electronique� repr�esent�e par

un dessin bidimensionnel des bo��tes et de leurs connections� il est �evident qu�un logiciel

permettant la visualisation graphique du r�eseau ainsi que la construction interactive

de celui	ci faciliterait beaucoup la t�ache du programmeur� Ce logiciel existe� il est

distribu�e par la soci�et�e Evans � Sutherland et peut tourner sur une station graphique
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PS���� Malheureusement nous ne l�utilisons pas au laboratoire� l�immobilisation d�une

telle machine �a des �ns de d�eveloppement de programmes �etant di�lement justi�able�

La repr�esentation graphique pourrait �etre alli�ee �a la possibilit�e d�utilisation

de superbo��tes� la visualisation d�un r�eseau devrait se faire de mani�ere hi�erachis�ee� en

respectant les imbrication des di��erentes superbo��tes� le niveau de d�etail �etant fonction

de l��etendue du r�eseau a�ch�e�

Analyse descendante et ascendante

Tout ceci est �egalement valable lors de l��ecriture du r�eseau� sa construction

pouvant �etre e�ectu�ee par analyse descendante ou ascendante� les superbo��tes �etre

utilis�ees avant d��etre d�e�nies ou inversement� un r�eseau existant devenir le mod�ele

d�une nouvelle superbo��te�

Aide �a la mise au point

Lors de la mise au point d�un programme� il est souvent n�ecessaire de visu	

aliser les informations circulant entre les bo��tes� Il est facile de concevoir l��equivalent

d�un analyseur logique pour circuits �electroniques� Celui	ci consiste en une sorte

de pince qu�il su�t de positionner sur les broches du circuit int�egr�e et qui permet

de visualiser sur un �ecran les signaux re�cus et �emis par le circuit� Ceci peut se faire

exactement de la m�ememani�ere pour les r�eseaux Data Driven� l�a�chage des donn�ees

v�ehicul�ees pouvant se faire en temps r�eel� avec une �eventuelle bu��erisation� l�insertion

de bo��tes de synchronisation permettant l�ex�ecution pas �a pas�

Outils d�aide �a la programmation

Ces di��erents aspects m�eriteraient d��etre e�ectivement concr�etis�es par la r�eal	

isation des outils ad�equats� La mise au point de grands programmes cadenc�es par les

donn�ees un tant soit peu complexes ne peut se concevoir sans un environnement de

programmation adapt�e�
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��� Les r�eseaux et AGraph

Le logiciel AGraph a n�ecessit�e l��ecriture de plus de ���� lignes de pro	

grammes d�ecrivant un r�eseau de fonctions cadenc�e par les donn�ees�

����� Organisation g�en�erale

Ce r�eseau est organis�e comme le logiciel� dont les principes sont d�ecrits au

chapitre �� La �gure ��� pr�esente le sch�ema g�en�eral�

� le r�ealisateur aiguille les commandes �touches et boutons� de l�utilisateur vers�

	 le metteur en sc�ene qui dirige les acteurs et d�ecide de l�envoie vers

l�ordinateur h�ote d�une sc�ene cl�e� son r�eseau est repr�esent�e �gure ����

	 l�animateur qui transmet r�eguli�erement aux acteurs les param�etres corre	

spondant �a leur r�ole�

	 le cam�eraman qui commande la cam�era en fonction des ordres de l�utilisateur�

Certains modules sont pr�esent�es en d�etail dans l�annexe C�

� d�autres r�eseaux permettent des �echanges avec l�ordinateur h�ote� la visualisation

des param�etres de la cam�era et la gestion de la cam�era ��mm ou vid�eo qui

�eventuellement �lme l��ecran

����� Acteur� r�ole� m�emorisation des sc�enes cl�es

La structure de donn�ees graphique d�un acteur� d�e�ni pr�ecis�ement en ������

est mise �a jour par le r�eseau repr�esent�e �gure ����� en fonction des informations

provenant soit du metteur en sc�ene ��g� ����� soit du r�eseau r�ole ��g� ����� de

l�animateur comme le montre la �gure ����� La m�emorisation des param�etres d�un

acteur est faite par le r�eseau CLIC pr�esent�e �gure �����
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Figure 	���
 L�acteur� son r�ole et son r�eseau de m�emorisation de position cl�e �clic�� Le

metteur en sc�ene peut modi�er chaque param�etre de l�acteur �a l�aide des dials� Il d�e�nit

une sc�ene cl�e �a l�aide de la commande insert ou la supprime par delete� Les di��erentes

positions de l�acteur constituant son r�ole lui sont a�ect�ees sur commande de l�animateur

�tops horloge��
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Figure 	���
 Les param�etres d�un acteur peuvent �etre modi��es en valeur relative par

l�interm�ediaires des dials ou en valeurs absolues� Les nouveaux param�etres sont envoy�es

au r�eseau CLIC repr�esent�e �gure 	��� et permettent la mise �a jour de l�instruction

AC����begin s � � � de la base de donn�ees graphique�
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Figure 	��	
 R�eseau de stockage d�une suite de positions constituant le r�ole de l�acteur �ce

peut �etre une suite de matrices d�orientation� de points de la trajectoire tridimensionnelle�

ou des valeurs de couleur par exemple�� L�arriv�ee d�une commande d�avance en pas �a pas

ou en mode animation automatique d�eclenche la mise �a jour du param�etre de l�acteur�
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Figure 	���
 CLIC
 Ce r�eseau m�emorise tous les param�etres d�un acteur � K� C� S� Txyz

et Rxyz�� Les commandes d�insertion �i� ou de suppression �s� de clich�es provoquent la

conversion en cha��nes de caract�eres� la concat�enation et l��emission vers l�ordinateur h�ote�

Dans le clich�e ainsi cr�e�e �gurent� en plus des param�etres� le num�ero �a� de l�acteur� le

num�ero �r� du r�ole lors du clich�e ��equivalent �a une date� et la valeur ��� codant l�insertion

ou la suppression�
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Chapitre �

Interpolation

L�utilisateur metteur en sc�ene doit pouvoir d�e�nir les mouvements d�un

acteur par la donn�ee d�un petit nombre de positions et d�orientations �a des mo	

ments quelconques� Avec cela� la machine doit calculer une trajectoire et une suite

de rotations qui para��tront naturelles ou tout au moins agr�eables �a regarder lors de

l�animation� Si aucune prise en compte de lois physiques ou d��equations de mouve	

ments n�est faite� des crit�eres de continuit�e et de mouvements lisses et progressifs sem	

ble �etre le plus appropri�es� C�est cette solution que nous avons choisie pour l�ensemble

des param�etres dont d�epend l�animation�

��� Introduction

Comment d�e�nir simplement une courbe ou une trajectoire autrement que

par une �equation ou la donn�ee explicite de chacun de ses points�

Lorsque la courbe est continue et lisse elle peut �etre approxim�ee plus ou

moins pr�ecisement par une ou plusieurs fonctions simples� Celles	ci peuvent �etre des

polyn�omes� des combinaisons de fonctions trigonom�etriques� des suites de segments

de droite ou d�arcs de cercle� etc� 
Bezier ������

Pour r�ealiser nos s�equences d�animation� nous nous int�eresserons particuli�ere	

ment au cas o�u les courbes que l�on cherche �a approximer sont donn�ees par une suite

de points par lesquels elles doivent passer� Ces courbes peuvent �etre des trajectoires

dans �� des grandeurs scalaires ou la repr�esentation d�une rotation� Nous les consid	
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Figure ���
 Trois courbes interpolant les points p�� p�� p�� p��

�erons de mani�ere g�en�erale comme des fonctions de dans n et les d�e�nissons comme

des courbes param�etriques�

Nous �etudierons sp�ecialement les techniques d�interpolation par fonctions

splines� o�u les fonctions d�interpolation sont des polyn�omes de faible degr�e� essentielle	

ment de degr�e �� Nous n�aborderons pas du tout les m�ethode g�en�erales d�approximation


Mortenson ����� Piegl ������ consid�erant que les points donn�es par l�utilisateur sont

en fait des points de rendez�vous par lesquels les  courbes! doivent passer�

��� Courbes param�etriques

Une courbe param�etrique dans l�espace �� ou d�une mani�ere g�en�erale n� peut

�etre d�e�nie comme �etant l�ensemble des points dont les coordonn�ees �px� py� pz� sont

donn�ees par les fonctions de dans d�ependant du m�eme param�etre u de la forme

px " x�u� py " y�u� pz " z�u�

Si u d�ecrit un intervalle 
a� b�� p�u� d�ecrit un segment de courbe�

Nous d�eterminerons les �equations param�etriques des courbes passant par

deux ou quatre points qui sont tangentes �a des directions donn�ees� puis nous d�e�nirons

des suites de telles courbes a�n d�approximer des fonctions sp�eci��ees par n points

respectant certaines conditions de continuit�e et de d�erivabilit�e�
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����� Deux points� deux tangentes

Conditions �a respecter

Soient deux points p� et p� et deux vecteurs t� et t�� nous allons construire

le segment de courbe param�etrique p d�e�nie sur 
�� �� v�eri�ant les conditions�

�� p est continu sur 
�� ��

�� p��� " p�

�� p��� " p�

�� p est tangent en p� �a un vecteur t�

�� p est tangent en p� �a un vecteur t�

Il existe �evidemment une in�nit�e de courbes v�eri�ant ces conditions� Nous nous

resteindrons �a celles dont les �equations param�etriques sont des polyn�omes en u �re	

marquons que de ce fait� la condition de continuit�e est v�eri��ee��

Degr�es de libert�e

Pla�cons	nous dans n� La position d�un point d�epend de n param�etres� celle

d�un vecteur tangent de n � � �en e�et� la direction d�un vecteur peut �etre d�e�nie�

par exemple� par la donn�ee d�un point de la sph�ere unit�e
 ses coordonn�ees ne sont

pas ind�ependantes� lorsqu�on en connait n � �� on peut calculer la neme� la somme

des carr�es �etant �egale �a ��� Notre courbe d�epend donc de ��n $ n � �� soit �n � �

param�etres ind�ependants� Si x�u�� y�u� et z�u� sont des polyn�omes de degr�e k� chacun

aura k $ � degr�es de libert�e �autant qu�il y a de coe�cients �a d�eterminer�� Il faut

donc choisir k tel que n�k $ �� � �n � �� c�est	�a	dire k � �� ��n� soit

k � � dans �

ou

k � � dans n �n � ��

Dans le plan� les polyn�omes de degr�es � sont justes su�sants� Dans n� des polyn�omes

de degr�e � et plus su�sent dans tous les cas� Nous traiterons uniquement des polyn�omes

cubiques�
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D�etermination des coe�cients des polyn�omes cubiques

Posons

x�u� " a�xu
� $ a�xu

� $ a�xu$ a�x

y�u� " a�yu
� $ a�yu

� $ a�yu$ a�y

z�u� " a�zu
� $ a�zu

� $ a�zu$ a�z

que nous �ecrivons matriciellement

p�u� " AU

avec

A "

�BBB�
a�x a�x a�x a�x

a�y a�y a�y a�y

a�z a�z a�z a�z

�CCCA � U "

�BBBBBB�
u�

u�

u

�

�CCCCCCA �

Les conditions � et � s�expriment alors

A

�BBBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCCA " p�� A

�BBBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCCA " p�

et puisque

dAU

du
" A

dU

du
" A

�BBBBBB�
�u�

�u

�

�

�CCCCCCA
les conditions aux tangentes s��ecrivent

A

�BBBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCCA " t� et A

�BBBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCCA " t��
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Tout cela peut s��ecrire matriciellement

A

�BBBBBB�
� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�CCCCCCA " AM "
h
p� p� t� t�

i
�

h
p� p� t� t�

i
�etant une matrice �� � construite �a partir des � vecteurs colonnes�

La matrice M est inversible� son inverse est

M�� "

�BBBBBB�
� �� � �

�� � � �

� �� � �

� �� � �

�CCCCCCA
et on obtient les �� coe�cients par

A "
h
p� p� t� t�

i
M��

La �gure ��� correspond aux courbes dont les tangentes forment des angles

de �� �a ���� en p� et ��� en p��

Choix du module des tangentes

Attention� la solution n�est pas unique car les vecteurs t� et t� sont d�e�nis

chacun �a une constante pr�es� On peut en e�et �ecrire

t� " ���� et t� " ����

o�u �� et �� sont des vecteurs unitaires indiquant la direction des tangentes�

Les choix de �� et �� sont arbitraires et d�eterminent la forme plus ou moins

arrondie de la courbe 
�g ����� des conditions suppl�ementaires �rayon de courbure�

d�eriv�ee seconde� seraient �a pr�eciser� Ces coe�cients traduisent l�in#uence des tan	

gentes sur l�allure de la courbe� de petites valeurs raidissent le trac�e� de grandes

valeurs peuvent amener �a de somptueux d�etours�
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Figure ���
 Courbes polyn�omiales cubiques entre deux points� avec di��erents angles de

d�epart� En gras �gure la courbe correspondant �a un angle de ����

    

    

Figure ��	
 Courbes polyn�omiales cubiques entre deux points� avec di��erents modules de la

tangentes de d�epart� En gras �gure la courbe correspondant �a un module �egal �a � fois la

distance entre les deux points�
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Comment minimiser les courbures�

Nous allons d�eterminer une condition qui permette de choisir les valeurs ��

et �� qui minimisent les courbures� A priori nous ne savons pas quel sens donner �a

cette notion� s�agit	il de minimiser la courbure maximale� d�obtenir la moyenne la

plus petite possible� etc��

Nous choisirons de minimiser l�int�egrale sur toute la courbe de la d�eriv�ee

seconde
 pour des raisons de sym�etrie� nous prendrons �� " �� " ��

Il s�agit alors de trouver � tel que

F ��� "
Z �

�
kd

�p�u�

du�
k
�

du soit minimal�

Calculons cette int�egrale pour chacune des composantes �en omettant les indices�Z �

�

�d�p�u�
du�

��
du "

Z �

�
��a�u$ �a��

� du

" 
��a��u
� $ ��a�a�u

� $ �a��u�
�
�

" ��a�� $ ��a�a� $ �a���

En exprimant les ai en fonction de p�� p�� t� et t� on a �nalementZ �

�

�d�p�u�
du�

��
du " �
t�� $ t�� $ t�t� � ��p� � p���t� $ t�� $ ��p� � p��

��

Posons t� " ���� t� " ��� et P " p� � p��

Toutes ces grandeurs sont des vecteurs �a n dimensions� on obtient en som	

mant sur les n composantes

F ��� " �
nX
i��


�� ��i $ � ��i $ ��i��i��
� � �Pi���i $ ��i��$ �P �

i ��

Les vecteurs �� et �� �etant norm�es� en notant 	 l�angle que font entre elles les deux

tangentes� �� et �� les angles que font les tangentes avec la direction p�p� on a

nX
i��

� ��i " �
nX
i��

� ��i " �
nX
i��

��i��i " cos 	

et
nX
i��

Pi��i " cos��kPk
nX
i��

Pi��i " cos ��kPk�
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Figure ���
 In�uence de la valeur de �� les tangentes font un angle de ���� En gras �gure la

courbe pour � du minimum� les autres courbes correspondant� dans l�ordre de la plus raide

�a la plus ronde� �a des valeurs ����� ����� ������ ��� �� et ���

D�o�u

F ��� " ��� $ cos 	��� � ���cos �� $ cos ���kPk�$ ��kPk��
Cette fonction atteint son minimum pour

� "
��cos �� $ cos ���

�� $ cos 	�
kPk�

Les �gures ��� et ��� nous fournissent quelques exemples de trac�es en fonction de ��

Dans certains cas� non souhait�es� on a � " �
 la courbe est alors r�eduite au

segment joignant les deux points�

����� Quatre points

Nous venons de construire la courbe param�etrique passant par deux points�

tangente �a deux vecteurs 
������� nous allons maintenant d�e�nir la courbe param�etrique

cubique passant par � points�

Pour cela il su�t d�attribuer � valeurs ui au param�etre u telles que

p�ui� " pi i " �� �� �� ��
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Figure ���
 In�uence de la valeur de �� Les tangentes font des angles de � et ���� En gras

�gure la courbe pour � du minimum� les autres courbes correspondant� de la plus raide �a

la plus ronde� �a des valeurs ����� ����� ������ ��� �� et ���

Nous choisirons �evidemment u� " �� u� " �� Le choix de u� et u� pourra d�ependre de

conditions ext�erieures�

La matrice A se calcule par r�esolution du syst�eme

A

�BBBBBB�
� u�� u�� �

� u�� u�� �

� u� u� �

� � � �

�CCCCCCA "
h
p� p� p� p�

i
�

La �gure ��� montre l�in#uence du choix des valeurs des ui�

����� Courbes param�etriques de degr�e �elev�e

Il est possible de d�e�nir des courbes param�etriques de degr�e �� � ou plus�

Cela se justi�e si l�on dispose des conditions permettant d�attribuer des

valeurs pertinentes aux kn coe�cients de la matrice A� par exemple� de passer par

un grand nombre de points �voir ������� de respecter des crit�eres a�erodynamiques� de

r�esistance de mat�eriau� de longueur minimale de courbe ou d�esth�etique� etc��
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Figure ���
 Courbes param�etriques cubiques passant par p�� p�� p� et p�� Avec u� � ��

��	 � u� � ���� u� � ��� et u� � ��

����� Polyn�ome de Lagrange

Ainsi la m�ethode du paragraphe ����� est g�en�eralisable �a un nombre m$ �

de points� elle n�ecessite la r�esolution d�un syst�eme de m$� �equations �il est possible

de pr�ecalculer l�inverse de la matrice une fois pour toute si l�on choisit des ui "

i�m i � 
��m��� Signalons que c�est en fait une version param�etrique du polyn�ome

d�interpolation de Lagrange� pour chaque composante x� y� z � � � on a

Px�u� "
mX
i��

�u� u���u� u�� � � � �u� ui����u� ui��� � � � �u� um�

�ui � u���ui � u�� � � � �u� ui����u� ui��� � � � �ui � um�
pxi �

Ceux	ci sont bien ceux que nous cherchons
 rappelons� en e�et� que le polyn�ome de

Lagrange est le seul polyn�ome de degr�e m qui passe par m$� points� Nos polyn�omes

param�etriques �etant eux aussi de degr�e m passant par ces points � � � ce sont bien les

m�emes polyn�omes�

Cette solution ��g ���� n�est g�en�eralement pas satisfaisante car� pour des

degr�es �elev�es� apparaissent rapidement des ph�enom�enes d�oscillation qui ne peu	

vent �etre ma��tris�es que par un choix judicieux �et di�cile� de la r�epartition des ui


Mortenson ������

��� Suite de courbes param�etriques

Nous venons de voir comment d�e�nir une courbe param�etrique cubique pas	

sant par deux ou quatre points� respectant certaines conditions sur les tangentes� les
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Figure ���
 Courbes passant par les �� points de rendez�vous� La courbe de gauche est une

interpolation par splines cubiques naturelles� celle de droite par des polyn�omes de Lagrange

de degr�e �� dans ce cas� on est loin d�obtenir le r�esultat souhait�e�

d�eriv�ees secondes� etc��

Le probl�eme que nous nous posons maintenant est le suivant� soient m $

� points p�� p�� � � � � pm� comment d�e�nir une courbe continue� lisse �continuit�e des

tangentes�� qui passe par ces m$ � points�

Nous d�e�nirons notre courbe d�interpolation comme une suite de courbes

param�etriques cubiques �que nous noterons Pi�u�� sur chacun des intervalles

pi��� pi�

����� Conditions �a respecter

Pour avoir une courbe continue il faut pour tout i � 
��m�

Pi��� " pi��

Pi��� " pi�
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pour une courbe lisse� pour tout i � 
��m� ��

dPi
du

��� "
dPi��
du

����

Les conditions sur les d�eriv�ees indiquent que les directions et les modules des

tangentes doivent �etre les m�emes �a gauche et �a droite de chacun des points pi�

En faisant le compte du nombre d��equations et d�inconnues en se pla�cant dans
n en supposant les polyn�omes de degr�e k� on constate qu�il y a ��m� ��n �equations

pour �k$��mn param�etres� Si k " �� ce qui est notre cas� il manque m$� �equations�

Cela est d�u� d�une part� �a ce que les directions et les modules des tangentes ne

sont pas pr�ecis�es� et� d�autre part� �a ce que rien n�est dit �a propos du comportement

de la courbe en p� et p��

����� Choix des conditions suppl�ementaires

Il n�existe� �a priori� pas de solution id�eale pour d�eterminer ces conditions�

citons� entre autres� celles relatives au comportement des tangentes�

� tangente �a la parabole �courbe param�etrique de degr�e �� passant par pi��� pi� pi��


Bartels et al�� ������ la tangente est contrainte �a �etre dans le plan pi��� pi� pi���

� tangente obtenue par combinaison lin�eaire des vecteurs pi��� pi et pi��


Kochanek et Bartels� ����� ou mieux de pi�k�� � � pi�� � � pi�k 
Bezier ������

Nous choisirons des conditions sur les d�eriv�es secondes� d�e�nissant ce qu�on

appelle des splines naturelles� Celles	ci sont telles que la courbe soit de classe C��
c�est	�a	dire

d�Pi
du�

��� "
d�Pi��
du�

����

Nous introduisons ainsi m � � nouvelles conditions� il en manque encore �� nous en

discuterons ci	dessous�

����� Splines cubiques naturelles

Expression des conditions

Notons Ai �i � 
��m�� la matrice des coe�cients de la courbe param�etrique

Pi�
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Notons� pour u " �

U� �

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA U �

� �

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA U ��

� �

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA
et u " �

U� �

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA U �

� �

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA U ��

� �

�BBBBB�



�

�

�

�CCCCCA �

Rappelons que� pour n " �� pi est le vecteur

�BBB�
pix

piy

piz

�CCCA� notons � "

�BBB�
�

�

�

�CCCA�
En posant

Q �

�BBBBBBBB�

U� U� U �

� U ��

�

�U �

� �U ��

� U� U� � � �

	 	 	

U �

� U ��

�

�U �

� �U ��

� U� U�

�CCCCCCCCA
�

les conditions s�expriment alors sous forme matricielle parh
A� A� � � � Am

i
Q "h

p� p� � � p� p� � � � � � pm�� pm
i
�

Conditions aux extr�emit�es

Les dimensions des di��erentes matrices de cette �equation sont

n� �k $ ���m�� �k $ ���m�� ��m$ ��� n� ��m� ���

soit pour n " � et k " �

�� �m� �m� ��m$ ��� �� ��m� ���

La matrice n�est pas carr�ee� il manque deux conditions sur les tangentes en p� et pm�

On prendra par exemple

d�P�

du�
��� " �

d�Pm
du�

��� " �
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ce qui s��ecrit

A�U
��

� " � AmU
��

� " ��

ou� si la courbe se referme sur elle m�eme�

dP�

du
��� "

dPm
du

���
d�P�

du�
��� "

d�Pm
du�

���

ce qui s��ecrit

A�U
�

� �AmU
�

� " � A�U
��

� �AmU
��

� " ��

D�autres conditions peuvent �etre choisies� par exemple celle consistant �a rendre la

courbe de classe C� aux extr�emit�es 
Forsythe et al�� ������

R�esolution du syst�eme

La matrice Q ainsi compl�et�ee est inversible et permet le calcul des Ai �voir

programmes en annexes��

Sim est grand l�inversion deQ peut n�ecessiter beaucoup de temps de calcul� Il

est pr�ef�erable de tenir compte du fait queQ est une matrice bande 
Numerical Recipes��

Remarquons d�autre part que cette inversion doit �etre faite une seule fois pour une

valeur de m donn�ee� Un calcul direct de Q�� doit �etre envisageable� peut	on� par

exemple� exprimer Q��
m�� en fonction de Q��

m �

����� Approximation des splines naturelles

A�n d��eviter le calcul de Q��� nous nous proposons non pas de calculer

exactement ces splines� mais d�en faire une approximation�

Principe

Nous pr�esentonss une m�ethode consistant �a calculer d�abord les tangentes Di

en chacun des pi� Celles	ci pourraient �etre obtenues� de mani�ere exacte par r�esolution

d�un grand syst�eme d��equations� en imposant certaines conditions aux extr�emit�es� et

en les calculant une �a une �a partir de l�a 
Mortenson ����� Bartels et al�� ������

Il semble �evident que tous les points ne sont pas n�ecessaires pour calculer

chaque tangente Di� en particulier� le choix des conditions aux extr�emit�es ne devrait
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pas in#uer sur l�allure du milieu de la courbe� Nous proposons une m�ethode consistant

�a approximer ces tangentes avec une pr�ecision voulue�

Calcul des tangentes

Le syst�eme d��equations d�e�ni ci	dessus montre que chaque portion Pi de la

courbe P d�epend de tous les points pi�

Nous allons d�abord montrer que l�in#uence des points pi�k sur la forme de

la courbe Pi est en raison inverse de l�exponentielle de jkj�

Relations entre points et d�eriv�es

Pour cela� exprimons les d�eriv�ees Di en chaque point en fonction des pj �

Pour � � i � m� �� on a� d�apr�es les conditions d�e�nies en ������ en combi	

nant les �equations de mani�ere �a �eliminer tous les termes ai� bi� � � � � di���

Di�� $ �Di $Di�� " ��pi�� � pi���

Les conditions pour D� et Dm d�ependent des choix cit�es en ������

Nous allons d�abord r�esoudre le syst�eme in�ni� en notant Zj " ��pj���pj�����	
Dj�� $ �Dj $Dj�� " Zj �j �����$�
 �

ou� en repr�esentant les �equations autour de i�

� � �
Di�� $ �Di��$ Di " Zi�� �i���

Di�� $ �Di$ Di�� " Zi � i �

Di $ �Di��$ Di�� " Zi�� �i$ ��

Di�� $ �Di��$ Di�� " Zi�� �i$ ��

Di�� $ �Di��$ Di�� " Zi�� �i$ ��

� � �

Par combinaison lin�eaire de toutes ces �equations �i$ k� a�ect�ees chacune

d�un coe�cient ck on obtient
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� � �
$�c��$�c�� $ c���Di��

$�c��$�c�� $ c���Di��

$�c��$�c� $ c���Di

$�c��$�c�� $ c���Di��

$�c��$�c�� $ c���Di��

$ � � �
"
P

�

k��� ckZi�k

�nous verrons plus loin que cette somme in�nie a e�ectivement un sens��

Calcul des ck

Normalisons les coe�cients ck en posant c��$�c� $ c�� " �� et si on choisit�

par sym�etrie� c�k " c�k� on a

c�� " c�� " ��� � �c�

Si l�on choisit les coe�cients de mani�ere que ck�� $ �ck $ ck�� " � pour tout k 	" ��

le terme en Di�k dispara��t et on obtient une expression de Di ind�ependante de Di�k�

Il su�t de prendre ck tels que

� c�k " c�k �k �����$�


� ck " ��ck�� � ck�� �k � 
��$�


� c�� " c� " ��� � �c�

� c� tel que la suite ck tende vers � su�samment rapidement pour que la s�erie

in�nie converge�

Pour cela il faut r�esoudre la s�erie formelle����	���

f�n� " ��f�n $ ��� f�n$ ��

f��� " ��� � �f���

f��� " c�

Ceci se fait de la mani�ere suivante�
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Posons

f "
��X
n��

unf�n��

on a alors
��X
n��

unf�n� " u�f��� $
��X
n��

un��f�n $ ���

d�o�u� puisque f��� " c�
��X
n��

un��f�n $ �� " f � c��

de m�eme� avec f��� " ��� � �c��

��X
n��

un��f�n $ �� " f � c� � u����� �c���

Or� puisque f�n� " ��f�n $ �� � f�n $ ��� on a

��X
n��

unf�n� "
��X
n��

un���f�n$ �� � f�n$ ���

" ��
��X
n��

unf�n $ ���
��X
n��

unf�n $ ��

" ��
�

u

��X
n��

un��f�n $ ��� �

u�

��X
n��

un��f�n$ ��

c�est	�a	dire

f " ��
�

u
�f � c��� �

u�
�f � c� � u���� � �c���

d�o�u l�on tire �nalement

f "
c� $ u��c� $ ����

u� $ �u$ �
�

f est appel�ee la fonction g�en�eratrice de la s�erie formelle� elle peut se mettre sous la

forme d�une somme de fractions rationnelles du premier degr�e�

f "
A

�� �u
$

B

�� 
u

avec

� "
p
�� � et 
 " �

p
�� �
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solutions du trin�ome u� $ �u $ ��

et

A "
��� $ c��
 $ ��

� � 

� B "

��� $ c��
 $ ��


 � �
�

D�o�u

f�n� " A�n $B
n�

On a � � � et 
 � �� La suite d�ecro��t exponentiellement vers � si l�on prend c� tel

que B " �� c�est	�a	dire si

c� "
����


 $ �
"

p
�

�
�

On a �nalement la solution de la s�erie formelle

f�n� "

p
��
p
� � ��n

�
�

R�esolution du syst�eme

� � � si l�on choisit ck " f�jkj� pour tout k �����$�
� tous les termes autres

que Di s�annulent et on obtient

Di "
��X

k���

ckZi�k�

Les premi�eres valeurs de ck sont

k � � � � � � � � � �
ck ����� ������ ����� ������ ����� ������� ������ � � �

On peut raisonablement supposer que les Zi�k " ��pi�k�� � pi�k��� ne croissent

pas exponentiellement et donc que la s�erie in�nie converge� puisque ck tend vers �

exponentiellement�

D�autre part� puisque ck " c�k� on a pour tout k � �

ck�pi�k�� � pi�k��� $ c�k�pi�k�� � pi�k���

" ck
�pi��k��� � pi��k����� �pi��k��� � pi��k������
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pipi��

pi��

pi�� pi��

pi��

pi��

���
p
�����

���
p
�����

���
p
����

Figure ��

 La tangente en pi est obtenue par combinaison lin�eaire des vecteurs pi�kpi�k

a�ect�es des coe�cients �	�
p

	� ��k�

Chaque terme �pi�k � pi�k� appara��t deux fois� a�ect�e des coe�cients ck�� et �ck���
on a c��� � c��� " � et� pour k � �

ck�� � ck�� "

p
��
p
�� ��k

�
�

�p
� � �

�
p
� � �

�
�

" ��
p
�� ��k

Finalement

Di " �
��X
k��

��
p
�� ��k�pi�k � pi�k�

En premi�ere approximation Di est parall�ele �a pi�� � pi��� puis viennent les

termes correctifs dus �a pi���pi��� pi���pi��� etc�� la �gure ��� illustre la construction

de la tangente Di�

����� Construction g�eom�etrique de la courbe

Nous pr�esentons maintenant la m�ethode de construction de la courbe d�interpolation

qui consiste �a tendre des 
celles entre les points d�ancrage que sont les points pi et

des points li et ri situ�es sur les tangentes de part et d�autre des pi�

La courbe obtenue est encore la m�eme� son mode de construction traduit

certaines propri�et�es g�eom�etriques que nous utiliserons par la suite en particulier

pour l�interpolation des quaternions au chapitre �� Cette m�ethode consiste �a calculer

d�abord les tangentes en chaque pi� puis les points de la courbe�
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Soit ri�� le point situ�e  �a droite!� sur la tangente en pi�� du cot�e pi et li le

point situ�e  �a gauche!� sur la tangente en pi du cot�e pi���

Tendons des �celles entre pi�� et ri��� entre ri�� et li� et entre li et pi�

Sur chacun de ces segments nous d�e�nissons� relativement au param�etre u�

les points di�u�� mi�u� et gi�u� tels que

di�u� " ��� u�pi�� $ uri��

mi�u� " ��� u�ri�� $ uli

gi�u� " ��� u�li $ upi

Nous choisirons �a nouveau des points ai�u� et bi�u� sur les deux segments dimi et

migi

ai�u� " ��� u�di�u� $ umi�u�

bi�u� " ��� u�mi�u� $ ugi�u�

et en�n Pi�u� sur cette corde tendue entre ai et bi par

Pi�u� " ��� u�ai�u� $ ubi�u��

Lorsque u varie de � �a �� Pi�u� d�ecrit la courbe de pi�� �a pi�

En d�eveloppant Pi par rapport �a pi��� ri��� li et pi on obtient

Pi " ��� u��pi�� $ ��� � u��uri�� $ �u��� � u�li $ u�pi�

polyn�omes de Bernstein de degr�e ��

En identi�ant les coe�cients de ces polyn�omes avec ceux d�e�nis pr�ec�edem	

ment on constate que pour obtenir la m�eme �equation il su�t de prendre

ri�� " pi�� $
�

�

dpi
du

��� li " pi � �

�

dpi
du

����

�les termes �a droite et �a gauche n�ont ici aucune signi�cation g�eom�etrique� ils ne servent que de moyens
mn�emotechniques pour indiquer que l �comme left� est situ�e avant r �comme right�� � � � si les points sont
ordonn�es de gauche �a droite	
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Figure ���
 Interpolation par approximation de splines naturelles cubiques� La premi�ere

courbe �avec points de rendez�vous �extraits de  Piegl ��
�!�� et la derni�ere correspondent �a

un calcul exact� les autres �a une approximation tenant compte respectivement d�un nombre

K de termes �egal �a �� �� � et 	�

R�esumons

Voil�a� nous venons de pr�esenter une m�ethode simple et e�cace de calcul de la

courbe d�interpolation par splines cubiques naturelles qui ne demande pas la r�esolu	

tion d�un grand syst�eme d��equations� L�approximation est excellente� la pr�ecision est

plus ou moins grande suivant le nombre de termes mis en jeu et� sauf cas exception	

nels� trois termes su�sent� Sur la �gure ��� est repr�esent�ee l�interpolation par splines

naturelles cubiques du pro
l extrait de l�article 
Piegl ������

����� R�ealisation pratique

Soient p�� p�� � � � � pm les m$ � points rendez�vous� Soient N le nombre total

de points �a d�eterminer� nous supposerons dans un premier temps que la r�epartition

des points en fonction du temps est uniforme �voir en d�etail ����� Soit K le nombre

de termes �a prendre en consid�eration pour l�approximation des d�eriv�ees�

Il faudra calculer N�m points pour chacune des m portions de courbe Pi�
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Pour tout intervalle i de pi�� a pi �i � 
��m��

ri�� " ��
PK

k���
p
�� ��k�pi���k � pi���k�

li " ��
PK

k���
p
� � ��k�pi�k � pi�k�

pour u de � a � par increment de N�m

calcul de d�u�� m�u�� g�u� en fonction de pi��� pi� ri�� et li

calcul de a�u�� b�u� en fonction de d�u�� m�u�� g�u�

calcul de Pi�u� en fonction de a�u� et b�u�	

��� Interpolation en fonction du temps

����� Pr�esentation du probl�eme

Nous allons maintenant introduire la notion de temps� c�est	�a	dire que nous

a�ecterons une date �a chacun des points de la courbe� Jusqu��a maintenant� nous

avions implicitement suppos�e que les points de rendez�vous pi �etaient r�epartis r�eguli�ere	

ment en fonction du temps� c�est	�a	dire que la dur�ee s�eparant les instants ti��� date

de pr�esence en pi��� et ti� date de pr�esence en pi� �etait constante quel que soit i�

La forme de la courbe ainsi que la vitesse de parcours d�ependent grandement

de la dur�ee relative de ces intervalles� Pour obtenir un r�esultat correct� il est n�ecessaire

d�adapter tous les calculs pr�esent�es pr�ec�edemment�

����� Nouvelles conditions �a respecter

Nous exprimonsmaintenant la courbeP en fonction d�une variable t repr�esen	

tant le temps�

Nous �ecrirons� pour t � 
ti��� ti��

P �t� " ai

�
t� ti��
ti � ti��


�

$ bi

�
t� ti��
ti � ti��


�

$ ci

�
t� ti��
ti � ti��



$ di�

Les conditions s�expriment maintenant par

� passage de la courbe aux points de rendez�vous

P �ti� " pi
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qui se traduit par

ai $ bi $ ci $ di " di�� " pi

� d�eriv�es premi�eres continues

dP �t�

dt t�t�
i

"
dP �t�

dt t�t�
i

c�est	�a	dire� avec u "
t� ti��
ti � ti��

et v " t� ti
ti�� � ti

�

�ti � ti���

dPi�u�

du
"

�

�ti�� � ti�

dPi���v�

dv

� d�eriv�es secondes continues

d�P �t�

dt� t�t�
i

"
d�P �t�

dt� t�t�
i

c�est	�a	dire

�

�ti � ti���
�

d�Pi�u�

du� u��
"

�

�ti�� � ti�
�

d�Pi���v�

dv� v��
�

Les �equations du paragraphe ����� sont de ce fait �a reconsid�erer� nous devons main	

tenant �ecrire

U� �

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA U �

� �
�

�ti�� � ti�

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA U ��

� �
�

�ti�� � ti�
�

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA
et u " �

U� �

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA U �

� �
�

�ti�� � ti�

�BBBBB�
�

�

�

�

�CCCCCA U ��

� �
�

�ti�� � ti�
�

�BBBBB�



�

�

�

�CCCCCA �

Ceci revient �a diviser les colonnes ��i � �� $ � de la matrice Q par l�intervalle de

temps �ti � ti��� et �a diviser les colonnes ��i� �� $ � par �ti � ti�����

����� R�esolution du syst�eme

La nouvelle matrice Q ainsi obtenue� qui est toujours une matrice bande�

est inversible si tous les intervalles de temps sont non nuls� En annexe �gurent les

programmes� on y trouvera les di��erents cas de conditions aux extr�emit�es�
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����� L�approximation est�elle encore possible�

Au paragraphe ����� nous avions pr�esent�e une m�ethode d�approximation

des splines naturelles cubiques en calculant une approximation des d�eriv�es en cha	

cun des points pi� Pour appliquer la m�eme m�ethode ici nous devons �etablir le sys	

t�eme d��equations permettant de d�e�nir ces d�eriv�es Di� Par une combinaison lin�eaire

ad�equate de toutes les �equations� relatives aux conditions �a respecter� en fonction

des ai� bi� ci� di� ainsi que celles d�e�nissant les pi et Di� on obtient les �equations

�j �����$�


Dj��

tj � tj��
$

�Dj

tj � tj��
$

�Dj

tj�� � tj
$

Dj��

tj�� � tj
" �

pj � pj��

�tj � tj���
� $ �

pj�� � pj

�tj�� � tj�
�

On retrouve bien l��equation de ����� lorsque ti � ti�� " � �i�
Par combinaison lin�eaire de toutes ces �equations a�ect�ees d�un coe�cient hj�

on obtient les Di a�ect�es d�un terme Ki

Ki "
hi��

ti � ti��
$

�hi
ti � ti��

$
�hi

ti�� � ti
$

hi��
ti�� � ti

Il ne reste plus qu��a choisir les hj pour que

� Ki " �

� Kj " � �j 	" i

� la somme in�nie associ�ee au second membre de l��equation converge�

Une solution sous la forme d�une expression formelle simple n�est pas possible�

il est n�ecessaire de calculer ces valeurs pour pour chaque suite ti� Nous savons calculer

une valeur approximative des coe�cients h en inversant des matrices dont la taille ne

d�epend que de la pr�ecision souhait�ee �des matrices de rang � sont su�santes��

��	 Interpolation dans AGraph

����� Trajectoire et facteur d��echelle

Ces techniques d�interpolation s�appliquent sans probl�eme au calcul d�une

trajectoire dans ��
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Figure ����
 Interpolation d�une variable p�eriodique� Les points de rendez�vous 	� �� � et �

peuvent �etre consid�er�es comme �etant situ�es soit dans la m�eme p�eriode que les points � et

�� soit dans la p�eriode suivante�

Il en est de m�eme pour le facteur d��echelle si l�on autorise des valeurs n�ega	

tives� dans le cas contraire� il est indispensable de corriger les valeurs obtenues de

mani�ere qu�elles restent positives�

Cela peut �etre fait en rempla�cant simplement ces valeurs n�egatives par ��

mais pr�esente l�inconv�enient de ne plus �etre d�erivable� Il y a un choc� Pour �eviter �ca

nous proposons une solution qui consiste �a e�ectuer un changement de variable�

����� Couleur� saturation� luminosit�e

Interpolation s�epar�ee

La couleur est d�e�nie par une valeur comprise entre � et ���� la saturation

et le contraste entre � et �� On peut interpoler chacune des variables s�eparement�

en tenant compte du fait que les valeurs de couleur se retrouvent modulo ���� qu�il

ne faut pas obtenir de valeur de saturation et de contraste en dehors de l�intervalle


�g������ ������

Comment respecter ces contraintes� En ce qui concerne l�interpolation de la

couleur� faut	t	il aller directement d�une valeur �a l�autre ou faut	il e�ectuer plusieurs

tours �on a d�ailleurs le m�eme probl�eme pour la rotation�� La �gure ���� pr�esente en

trait �n une interpolation directe� en trait gras une interpolation admettant des tours

suppl�ementaires� cette derni�ere solution est souvent la plus lisse�
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Figure ����
 Interpolation d�une variable d�e�nie dans un intervalle� Sans pr�ecautions parti�

culi�eres� certaines parties de la courbe d�interpolation peuvent �etre en dehors de l�intervalle

�parties hachur�ees��

    

   

Figure ����
 Interpolation d�une variable p�eriodique modulo un certain nombre de p�eriodes�

Ici l�une des courbe oscille entre les valeurs extr�emes� l�autre recouvre trois p�eriodes�
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Interpolation globale

On peut �egalement interpoler conjointement les �el�ements du couple couleur	

saturation� La courbe obtenue devant �etre enti�erement situ�ee dans le disque unit�e�

����� Orientations

Nous adaptons maintenant ces m�ethodes d�interpolation au calcul des orien	

tations en repr�esentant celles	ci par des quaternions�

Tel est le but du chapitre suivant�



�	

Chapitre �

Rotations et quaternions

La trajectoire tridimensionnelle� la taille et les param�etres de couleur et de

luminosit�e des objets rigides constituant les acteurs �cf� chapitre �� de nos s�equences

d�animation sont calcul�es par les m�ethodes d�interpolation d�ecrites au chapitre pr�ec�e	

dent�

Il reste �a d�e�nir les orientations dans l�espace que doivent adopter ces acteurs�

Pour cela nous associerons� �a chaque instant� une rotation autour du point de l�objet

d�ecrivant la trajectoire� Ces rotations� calcul�ees par interpolation� devront� comme

pour la trajectoire� donner l�illusion d�un mouvement continu et lisse�

	�� Rotations

Un d�eplacement dans � peut �etre d�ecompos�e en une translation et une rota�

tion autour de l�origine 
Euler ������

La position d�un objet rigide ind�eformable peut ainsi �etre d�e�nie par les

coordonn�ees d�un de ses points et par une orientation �rotation� de l�objet autour de ce

point
 tout mouvement dans l�espace � peut �etre obtenu par une suite de translations

et d�orientations�

����� Comment d�e
nir une rotation�

Une rotation peut �etre d�e�nie de plusieurs fa�cons

� par les angles d�Euler �rotation autour de trois axes orthogonaux mobiles�
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� par des rotations autour d�axes orthogonaux �xes

� par la donn�ee d�un axe de rotation et d�un angle autour de cet axe

� par une matrice � � �

� par un quaternion de norme �

� etc�

Quelle que soit la d�e�nition utilis�ee� trois param�etres ind�ependants sont n�ecessaires

et su�sants�

Angles d�Euler

La rotation est d�e�nie par le produit de trois rotations autour d�axes orthog	

onaux 
Euler ������ Il existe ainsi beaucoup de mani�eres de d�e�nir la rotation� autant

qu�il y a de mani�ere de choisir trois axes parmi Ox� Oy et Oz�

G�en�eralement on choisit une rotation autour de Oz qui fait tourner le plan

xOy d�un angle �� puis une rotation d�axe Oy� �Oy apr�es rotation autour de Oz�� qui

fait tourner x�Oz d�un angle 
� et en�n une troisi�eme d�axe Oz�� qui fait tourner le

plan x�Oy� d�un angle � �attention �a l�ordre��

La matrice correspondante est obtenue par le produit

R �

�BB�
cos� � sin� �

sin� cos� �

� � �

�CCA �

�BB�
cos � � sin �

� � �

� sin � � cos �

�CCA �

�BB�
cos � � sin � �

sin � cos � �

� � �

�CCA
soit �BB�

cos� cos � cos � � sin� sin � � cos� cos � sin � � sin� cos � cos� sin �

sin� cos � cos � � cos� sin � � sin� cos � sin � � cos� cos � � sin� sin �

� sin � cos � sin � cos � cos �

�CCA
R�eciproquement� connaissant la matrice R on peut calculer 
 par r��� puis

� par r�� et r�� ainsi que � par r�� et r��� Notons que le choix du signe de 
 est

arbitraire et qu�il d�etermine les valeurs de � et ��

Les angles d�Euler� bien que souvent employ�es� ne sont pas d�une manipula	

tion ais�ee� certain les consid�erant m�emecommeune atrocit�e math�ematique 
de Casteljau �����
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p ���� La composition de rotations ne se fait pas simplement� il ne su�t pas d�additionner

�� �a �� etc�� les axes �etant �egalement soumis aux rotations� Le choix des axes et l�ordre

des rotations doivent �etre respect�es� les conventions sont multiples �zxz pour certains

physiciens� zyz en a�eronautique� xyz pour d�autres � � � ��

Ils sont par contre indispensables lorque les axes de rotations doivent �etre

li�es �a l�objet� m�ecanique c�eleste� a�eronautique� gyroscopes etc��

Axes �xes orthogonaux

Dans la d�e�nition des angles d�Euler� les axes Oy� et Oz� sont obtenus par

rotation des axes Oy et Oz du rep�ere� Il est possible de d�e�nir des rotations autour

des axes �xes Ox� Oy et Oz� Pour calculer la matrice de rotation associ�ee il su�t

d�e�ectuer le produit de matrices dans l�ordre inverse de celui d�e�ni pour les angles

d�Euler�

Ainsi si l�on applique une rotation Rz autour de Oz puis Ry autour de Oy la

matrice r�esultante est

Ryz " RzRy

et non pas RyRz comme pour les angles d�Euler� Nous montrerons facilement �a l�aide

des quaternions en ����� que si Oy� est l�axe obtenu par la rotation de Oy par Rz

alors

RzRy " Ry�Rz�

Les angles de rotation de Ry et Ry� sont les m�emes�

D�une mani�ere g�en�erale en notant Ri la rotation autour d�un axe quelconque

Ai� le produit

RkRk�� � � �R�R�

repr�esente soit la composition des rotations R� puis R� puis R� etc� autour des axes

A�

i obtenus par les rotations successives R�R� � � �Ri�� des axes Ai soit la composition

Rk puis Rk�� puis Rk�� autour des axes �xes Ai�

Cette propri�et�e du produit de matrice est importante et est utilis�ee pour la

programmation des boutons de manipulation des logiciels de graphisme interactif� Les

deux types de rotations sont g�en�eralement n�ecessaires� les axes �etant li�es soit �a l��ecran

soit �a l�objet graphique que l�on manipule�
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Axe et angle

Soit A "

�BBB�
ax

ay

az

�CCCA avec kAk " � l�axe de la rotation et 	 l�angle� La matrice

de rotation est�BB�
axax��� cos 	� � cos 	 ayax��� cos 	� � az sin 	 azax��� cos 	� � ay sin 	

axay��� cos 	� � az sin 	 ayay��� cos 	� � cos 	 azay��� cos 	� � ax sin 	

axaz��� cos 	� � ay sin 	 ayaz��� cos 	� � ax sin 	 azaz��� cos 	� � cos 	

�CCA
R�eciproquement� de cette matrice R on extrait facilement 	 par

Trace�R� " � $ � cos 	

puis les coe�cients directeurs de l�axe A 
Altmann ������

Cette m�ethode de repr�esentation est principalement utilis�ee lorsqu�il s�agit

d�exprimer une rotation autour d�un axe quelconque autre que ceux du rep�ere ou ceux

de l�objet�

Matrices de rotations

Les matrices ��� facilitent �evidemment beaucoup les calculs� la composition

de rotations s�expriment par un simple produit� la rotation inverse par la transpos�ee�

De plus les matrices de rotation peuvent �etre compos�ees �a d�autres types de

matrices� homoth�etie� inversion� matrices quelconques etc�� Les op�erations de l�alg�ebre

des matrices s�appliquent sans restriction� les rotations n�en sont qu�un cas particulier�

	�� Quaternions

Les quaternions� introduits par Hamilton a�n de d�e�nir le quotient et le pro	

duit de deux vecteurs quelconques dans � 
Hamilton ������ se sont r�ev�el�es �etre une

mani�ere �el�egante d�exprimer une rotation 
Shoemake ����� 
Yahia et Gagalowicz� ������

Ils sont �egalement une g�en�eralisation �a quatre dimensions des nombres com	

plexes� c�est ainsi que� dans un premier temps� nous les pr�esentons 
Bass��
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����� D�e
nition des quaternions

� � �Hamilton	 qui cherchait �a g�en�eraliser les nombres complexes en dimen�

sion trois	 r�ealisa le matin du lundi �� octobre ����	 alors qu
il se promenait en

compagnie de Lady Hamilton sur les berges du Royal Canal �a Dublin non loin de

Broome Bridge	 que quatre dimensions �etaient n�ecessaires�Altmann ����	 p ��� � � �

De m�eme qu��a un point �a� b� du plan on associe le nombre complexe a$ ib�

on associera �a un point �t� x� y� z� de � le quaternion t $ xi$ yj $ zk o�u �� i� j et k

sont les  vecteurs unitaires! des quatres axes de cordonn�ees Ot� Ox� Oy et Oz�

A cet espace vectoriel des quaternions on donne une stucture d�alg�ebre en

d�e�nissant une op�eration de multiplication associative et distributive par rapport �a

l�addition d�e�nie sur les vecteurs de base par le tableau�

� � i j k

� � i j k

i i �� k �j
j j �k �� i

k k j �i ��

Notons que la multiplication n�est pas commutative�

����� Somme� produit et multiplication par un scalaire

Soient q " t $ xi $ yj $ zk et q� " t� $ x�i $ y�j $ z�k deux quaternions et

� � �

On aura

q $ q� " �t$ t�� $ �x$ x��i$ �y $ y��j $ �z $ z��k

qq� " �tt� � xx� � yy� � zz��

$ �tx� $ xt� $ yz� � zy��i

$ �ty� $ yt� $ zx� � xz��j

$ �tz� $ zt� $ xy� � yx��k

�q " �t$ �xi$ �yj $ �zk�
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����� Conjugu�e� norme� inverse

On d�e�nit le quaternion conjugu�e

q " t� xi� yj � zk�

On remarquera que

q $ q " �t � �

qq " t� $ x� $ y� $ z� � �

et

qq� " q�q�

On introduit la norme

kqk "
p
qq

et l�on a

kqq�k " kqkkq�k�
En�n� pour tout quaternion q 	" �� on d�e�nit le quaternion inverse

q�� "
q

kqk� �

Les quaternions munis de l�op�eration de multiplication et de l�inverse poss�edent la

stucture de corps� c�est le seul corps non commutatif de dimension 
nie sur le

corps des nombres r�eels 
Verley ������

Quaternions

	�� Quaternions et rotations

A un nombre complexe ei� du cercle unit�e peut �etre associ�ee une rotation

dans le plan d�angle 	 autour de l�origine � � �de m�eme �a toute rotation dans � peut

�etre associ�e un quaternion de norme ��

Nous allons maintenant montrer qu�il existe un isomorphisme entre les ro	

tations d�axes concourants passant par l�origine de � et les quaternions de norme

��
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����� Le groupe des quaternions de norme �

Les quaternions de norme � munis de la multiplication et de l�inverse forment

un groupe�

En e�et �q� q� tels que kqk " kq�k " � on a

kqq�k " kqkkq�k " �

ainsi que si q 	" �

kq��k " k q

kqk�k "
kqk
kqk� " ��

����� Du quaternion �a la rotation

Produit de � quaternions r�r�

Calculons explicitement le produit de trois quaternions r� 
 et r� en factorisant

par rapport �a 
�

�a$ bi$ cj $ dk��t$ xi$ yj $ zk��a� $ b�i$ c�j $ d�k�

"
h
�at� bx� cy � dz�

$ �ax$ bt$ cz � dy�i

$ �ay $ ct$ dx � bz�j

$ �az $ dt$ by � cx�k
i
�a� $ b�i$ c�j $ d�k�

"
h
�at� bx� cy � dz�a� � �ax$ bt$ cz � dy�b�

� �ay $ ct$ dx� bz�c� � �az $ dt$ by � cx�d�
i

$
h
�at� bx� cy � dz�b� $ �ax$ bt$ cz � dy�a�

$ �ay $ ct$ dx� bz�d� � �az $ dt$ by � cx�c�
i
i

$
h
�at� bx� cy � dz�c� $ �ay $ ct$ dx� bz�a�

$ �az $ dt$ by � cx�b� � �ax$ bt$ cz � dy�d�
i
j

$
h
�at� bx� cy � dz�d� $ �az $ dt$ by � cx�a�

$ �ax$ bt$ cz � dy�c� � �ay $ ct$ dx� bz�b�
i
k
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et� apr�es d�eveloppement et mise en facteur

�a$ bi$ cj $ dk��t$ xi$ yj $ zk��a� $ b�i$ c�j $ d�k�

"
h
�aa� � bb� � cc� � dd��t$ ��ba�� ab� � dc� $ cd��x

$ ��ca� $ db� � ac� � bd��y $ ��da� � cb� $ bc� � ad��z
i

$
h
�ab� $ ba� $ cd� � dc��t$ ��bb� $ aa� $ dd� $ cc��x

$ ��cb� � da� $ ad� � bc��y $ ��db� $ ca� � bd� � ac��z
i
i

$
h
�ac� $ ca� $ db� � bd��t$ ��bc� $ da� � cb� � ad��x

$ ��cc� $ aa� $ bb� $ dd��y $ ��dc� � ba� $ ab� � cd��z
i
j

$
h
�ad� $ da� $ bc� � cb��t$ ��bd� � ca� $ ac� � db��x

$ ��cd� $ ba� � dc� � ab��y $ ��dd� $ aa� $ cc� $ bb��z
i
k

Produit r�r

Rempla�cons �a�$b�i$c�j$d�k� par le quaternion conjugu�e de �a$bi$cj$dk�

on obtient

�a$ bi$ cj $ dk��t$ xi$ yj $ zk��a� bi� cj � dk�

"
h
�a� $ b� $ c� $ d��t$ ��ba$ ab$ dc � cd�x

$ ��ca� db$ ac$ bd�y $ ��da$ cb� bc$ ad�z
i

$
h
��ab$ ba� cd $ dc�t$ �b� $ a� � d� � c��x

$ �cb� da� ad$ bc�y $ �db$ ca$ bd$ ac�z
i
i

$
h
��ac� ca� db $ bd�t$ �bc$ da$ cb$ ad�x

$ �c� $ a� � b� � d��y $ �dc� ba� ab$ cd�z
i
j

$
h
��ad$ da� bc$ cb�t$ �bd� ca� ac$ db�x

$ �cd$ ba$ dc $ ab�y $ �d� $ a� � c� � b��z
i
k

avec r norm�e

a� $ b� $ c� $ d� " �

�a$ bi$ cj $ dk��t$ xi$ yj $ zk��a� bi� cj � dk�
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"
h
���t$ ���x$ ���y $ ���z

i
$
h
���t$ �a� $ b� � c� � d��x� ��ad � bc�y $ ��ac$ bd�z

i
i

$
h
���t$ ��ad $ bc�x$ �a� � b� $ c� � d��y � ��ab� cd�z

i
j

$
h
���t� ��ac� bd�x$ ��ab$ cd�y $ �a� � c� � b� $ d��z

i
k

r�r peut s��ecrire sous une forme matricielle

On voit que la composante r�eelle R�r
r� est �egale �a t� D�autre part la partie

imaginaire I�r
r� peut s��ecrire

I�r
r� " M

�BBB�
x

y

z

�CCCA
o�u M est la matrice �� �

M "

�BBB�
�� �c� � �d� �bc� �ad �bd $ �ac

�bc $ �ad � � �d� � �b� �cd � �ab

�bd � �ac �cd$ �ab �� �b� � �c�

�CCCA
M est une matrice de rotation

Il est facile de v�eri�er que detM " � et que M est une matrice orthogonale�

c�est �a dire que si M i et M j sont deux colonnes de M alors le produit scalaire

M i �M j est nul si i 	" j et � sinon�

Axe et angle de la rotation

D�eterminons l�axe % et l�angle 	 de cette rotation� pour cela il faut calculer

�x� �y et �z les coe�cients directeurs de % tels que

M% " %

c�est	�a	dire ����	���

�� � �c� � �d���x $ ��bc� �ad��y $ ��bd $ �ac��z " �x

��bc$ �ad��x $ �� � �d� � �b���y $ ��cd � �ab��z " �y

��bd� �ac��x $ ��cd$ �ab��y $ ��� �b� � �c���z " �z
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ou ����	���

��c� � d���x $ �bc� ad��y $ �bd$ ac��z " �

�bc$ ad��x $ ��d� � b���y $ �cd � ab��z " �

�bd� ac��x $ �cd$ ab��y $ ��b� � c���z " �

Supposons c� $ d� 	" � �sinon on fait le m�eme raisonnement avec �y ou �z��

On a alors

�x "
�bc� ad��y $ �bd $ ac��z

c� $ d�

qui� report�e dans les �equations ��� et ���� donne�������	������


��bc$ ad��bc� ad� $ ��d� � b���c� $ d����y��c
� $ d��

$ ��bc$ ad��bd$ ac� $ �cd� ab��z��c� $ d�� " �

��bd� ac��bc� ad� $ �cd $ ab��c� $ d����y��c� $ d��

$ ��bd� ac��bd$ ac� $ ��b� � c���c� $ d����z��c� $ d�� " �

c�est	�a	dire�������	������


�b�c� � a�d� � c�d� � d�d� � b�c� � b�d���y

$ �b�cd $ abc� $ abd� $ a�cd $ c�cd$ cd�d� abc� � abd���z " �

�b�dc � abd� � abc� $ a�cd $ dc�c$ cd�d$ abc� $ abd���y

$ �b�d� � a�c� � b�c� � c�c� � b�d� � c�d���z " �

et� avec a� $ b� $ c� $ d� " �� �	
 �d��y $ cd�z " �

cd�y � c��z " �

d�o�u il vient �	
 �y " �c � � �

�z " �d

et par cons�equent

�x "
�bc� ad��y $ �bd$ ac��z

c� $ d�

"
��bc� � acd� $ ��bd� $ acd�

c� $ d�

" b



CHAPITRE �� ROTATIONS ET QUATERNIONS ���

Donc % est donn�e par

% " �

�BBB�
b

c

d

�CCCA
L�angle 	 est donn�e par le produit scalaire

cos 	 "
�

u� $ v� $ w�

�BBB�
u

v

w

�CCCA �M

�BBB�
u

v

w

�CCCA

o�u

�BBB�
u

v

w

�CCCA est un vecteur orthogonal �a % par exemple

�BBB�
�c
b

�

�CCCA �de norme c� $ b��

cos 	 "
�

c� $ b�

h
��c� �

�
��� �c� � �d����c� $ ��bc � �ad��b�

i
$ �b� �

�
��bc $ �ad���c� $ ��� �d� � �b���b�

ii
"

�

c� $ b�

h
c��� � �c� � �d��� bc��bc� �ad�

� bc��bc$ �ad� $ b���� �d� � �b��
i

"
�

c� $ b�

h
c� � �c�c� � �c�d� � �b�c� $ �abcd

� �b�c� � �abcd$ b� � �b�d� � �b�b�
i

"
�

c� $ b�

h
c� $ b� � �c��c� $ d� $ b��� �b��b� $ c� $ d��

i
"

�

c� $ b�

h
�c� $ b� � �c���� a��� �b���� a��

i
" ��a� � a� � b� � c� � d��

" ��a� � ��

ce qui peut aussi s��ecrire

cos
	

�
" a�

� � �r�ecapitulons

A un quaternion r " a$ bi$ cj$dk de norme � on peut associer la transfor	

mation Rr qui �a tout quaternion 
 " t$ xi$ yj $ zk fait correspondre le quaternion

Rr�
� " r
r�
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On a les propri�et�es�

� Rr��
 $ ��
�� " �Rr�
� $ ��Rr�
��

� Rrr��
� " Rr�Rr��
��

� Rr�t$ �i$ �j $ �k� " t$ �i$ �j $ �k

� Les composantes imaginaires pures �x�� y�� z�� de 
� " Rr�
� sont obtenues �a

partir des composantes imaginaires pures �x� y� z� de 
 par le produit matriciel�BBB�
x�

y�

z�

�CCCA " M

�BBB�
x

y

z

�CCCA
o�u M est la matrice � � �

M "

�BBB�
�� �c� � �d� �bc� �ad �bd $ �ac

�bc$ �ad �� �d� � �b� �cd � �ab

�bd� �ac �cd $ �ab �� �b� � �c�

�CCCA
M est une matrice de rotation d�angle 	 �avec cos �

� " a� autour d�un axe passant

par l�origine de coe�cients directeurs �b� c� d��

� Si M et M � sont les deux matrices de rotations associ�ees aux quaternions r et

r� alors MM � est la matrice de rotation associ�ee au quaternion rr��

����� De la rotation au quaternion

R�eciproquement� �a toute rotation de �� d�axe passant par l�origine� peut �etre

associ�e un quaternion de norme ��

Soit % "

�BBB�
�x

�y

�z

�CCCA et 	 l�axe et l�angle d�une rotation dans � �avec ��x$�
�
y$�

�
z "

���

On lui associe le quaternion

r " cos
	

�
$ sin

	

�
�xi$ sin

	

�
�yj $ sin

	

�
�zk
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Ce quaternion existe toujours et est de norme ��

En e�et

krk " cos�
	

�
$ sin�

	

�
��x $ sin�

	

�
��y $ sin�

	

�

�

��z

" cos�
	

�
$ sin�

	

�
���x $ ��y $ ��z�

" cos�
	

�
$ sin�

	

�
" �

Conclusion

Il existe un isomorphisme entre les quaternions de norme � et les rotations

d�axe passant par l�origine de ��

Au produit des rotations est associ�e le produit des quaternions�

Toutes les op�erations sur les rotations peuvent �etre faites en utilisant les

op�erations de l�alg�ebre des quaternions�

����� Ordre d�un produit de matrices et rotations

En ����� nous avions a�rm�e que l�ordre d�un produit de matrices de rotation

d�e�nit si ces rotations sont faites autour d�axes �xes ou d�axes mobiles �entrain�es

dans les rotations�
 la d�e�nition d�une rotation en termes de quaternions nous permet

de d�emontrer cela fort �el�egamment de la mani�ere suivante�

Soit Oz l�axe d�une rotation d�angle �x et Oy l�axe d�une rotation d�angle

�y�

Soit Oy� l�axe obtenu par rotation de Oy autour de Oz de l�angle �z�

On a� en notant Z� Y et Y � les quaternions associ�es aux rotations d�axes

respectifs Oz� Oy et Oy� et en assimilant ces axes aux m�emes quaternions

Y � " Z Y Z�

La rotation d�un point quelconque 
 s��ecrit

Ry�Rz�
� " Y �Z 
 Z Y �

" Z Y Z Z 
 Z Z Y Z
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" Z Y Z Z 
 Z Z Y Z

" Z Y Z Z 
 Z Z Y Z

" ZY 
Y Z

" RzRy�
��

����� Puissance d�un quaternion

Nous venons de voir que tout quaternion de norme � peut s��ecrire

q " cos�$ sin�A

o�u A " axi$ ayj $ azk tel que kAk " ��

On v�eri�e facilement que

q� " cos �� $ sin ��A

q� " cos �� $ sin ��A

� � �

qn " cos n�$ sin n�A

de m�eme

q�� " cos ���� $ sin ����A
" cos� � sin�A

d�une mani�ere g�en�erale on d�e�nit pour tout u �
qu " cos u�$ sinu�A�

Si l�on consid�ere q comme�etant une rotation d�axeA d�angle 	 " ��� qu est la rotation

de m�eme axe A d�angle u	�

	�� Interpolation

Nous pouvons aborder maintenant le probl�eme de l�interpolation de ces ro	

tations en utilisant les propri�et�es des quaternions 
Shoemake ����� Le Borgne �����

Yahia et Gagalowicz� ������
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����� De q� �a q�

Etant donn�ees deux orientations d�e�nies par les quaternions de norme �� q�

et q�� comment passer de l�une �a l�autre de fa�con continue 
Yahia et Gagalowicz� �����

Shoemake ������

Il faut d�e�nir q�u�� de norme � pour tout u� tel que

q��� " q� q��� " q�

et tel que q�u� d�ecrive un chemin  minimal! de q� �a q��

G�eom�etrie sur la sph�ere de �

Ce chemin  minimal! suit la g�eod�esique passant par ces deux points 
Le Borgne ������

Puisque les quaternions de norme � sont situ�es sur S�� la sph�ere unit�e de �� q�u� par	

court l�arc de grand cercle passant par q� et q� et ce de mani�ere que les angles

entre q� et q�u� d�une part et q�u� et q� d�autre part soient tels que

u� dq�q�u� " �� � u�� dq�u�q��
En notant

��� " dq�q� ��u " dq�q�u� �u� "
dq�u�q�

il su�t de prendre

��u " ��� u���� �u� " u���

on a� en notant  �! le produit scalaire�

cos��� " q� � q� cos��u " q� � q�u� cos�u� " q�u� � q��

Il ne reste plus qu��a trouver a et b� fonctions de u tels que�������	������


q�u� " aq� $ bq�

q� � �aq� $ bq�� " �� � u�q� � q�
�aq� $ bq�� � q� " uq� � q�
kaq� $ bq�k " �

La premi�ere �equation indique que q�u� est combinaison lin�eaire de q� et q�� La deux	

i�eme et troisi�eme expriment la relation concernant les angles� la quatri�eme� que le

quaternion doit �etre de norme ��
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Les quaternions q� q�� q� sont dans un plan passant par l�origine� l�intersection

de ce plan avec la sph�ere unit�e �condition �� est le grand cercle passant par les trois

points� Si ��� 	" � et ��� 	" � �q� et q� non confondus ni oppos�es�� la solution est

unique et s��ecrit

q�u� "
sin���� u�����

sin���
q� $

sin��u�����

sin���
q��

En e�et� montrons par exemple que dq�q�u� " q� � q�u� " cos��u������

q� � q�u� "
sin���� u�����

sin���
q� $

sin��u�����

sin���
q�

"
sin���� u�����

sin���
q� � q� $ sin��u�����

sin���
q� � q�

"
�

sin���

 sin���� u����� $

�

�
�sin��� $ u������ sin���� u�������

"
�

� sin���

sin��� � u����� $ sin��� $ u������

"
�

sin���

sin��� cos��u������

" cos��u������

on v�eri�e de m�eme que q�u� � q� " cos���� u����� et que q�u� est de norme ��

Le groupe multiplicatif des quaternions de norme �

Soient p� et p� deux points de n� l�interpolation lin�eaire� chemin le plus

court de p� �a p� est donn�ee par p�u� " �� � u�p� $ up�� Par similitude� en rem	

pla�cant l�addition $ par le produit de quaternions� la multiplication par un scalaire

par l��el�evation �a la puissance� l�interpolation lin�eaire du quaternion q� �a q� s��ecrira

q�u� " q��u� qu� � ou� plus exactement en tenant compte du fait que le produit de quater	

nions n�est pas commutatif�

q�u� " q��q
��
� q��

u�

On peut montrer que

q��q
��
� q��

u "
sin��� � u�����

sin����
q� $

sin��u����

sin���
q��



CHAPITRE �� ROTATIONS ET QUATERNIONS ��


����� Interpolation d�une suite de quaternions

Avec ce que nous venons de d�e�nir est	il possible d�adapter les m�ethodes

d�interpolations d�ecrites au chapitre ��

Splines cubiques naturelles � � � la bonne mani�ere

L��equation du paragraphe �����

x�u� " a�xu
� $ a�xu

� $ a�xu$ a�x

peut s��ecrire

x�u� " u�u�u�a�x� $ a�x� $ a�x� $ a�x

et transpos�ee aux quaternions�

x�u� " ���a�x�
ua�x�

ua�x�
ua�x�

Il faudrait calculer la d�eriv�ee par rapport �a u� sachant que les produits de quaternions

ne sont pas commutatifs� Il faudrait d�autre part d�e�nir un ensemble de notations o�u

la multiplication par une matrice n�est pas �a consid�erer comme une combinaison

lin�eaire mais comme un produit de termes �elev�es �a une puissance � � �que signi�e alors

l�inversion de matrice�

Ne sachant pas r�esoudre ces probl�emes� nous adopterons une solution plus

simple� bas�ee sur des interpolations sur la sph�ere de ��

Interpolation sur la sph�ere de �

Nous avons vu en ����� comment aller de q� �a q� en suivant le grand cercle

passant par ces deux quaternions� L�interpolation� par splines naturelles cubiques

d�une suite de quaternions rendez�vous� est calcul�ee d�apr�es la m�ethode mise au point

dans la partie ��� du chapitre ��

Dans un premier temps il faut calculer la direction des tangentes �en fait

les grands cercles supportant ces tangentes� puis choisir les points ri�� et li pour

appliquer la m�ethode telle qu�elle a �et�e d�ecrite en ������
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Dans n la d�eriv�ee Di se calcule �cf� ������ par

Di " �
��X
k��

��
p
�� ��k�pi�k � pi�k��

Peut	on appliquer directement ces formules aux quaternions�

Elle devraient correspondre �a des additions d�arcs de grands cercles sur la

sph�ere de ��� � �mais� de m�eme que les interpolations lin�eaires

�� � u�p� $ up�

sont remplac�ees par

sin��� � u�����

sin���
q� $

sin��u�����

sin���
q��

il faudrait remplacer les termes pi�k�pi�k par la combinaison correspondante

des quaternions�

Ne disposant pas d�expressions math�ematiques des contraintes qui doivent

�etre repect�ees nous ne pouvons pas d�e�nir clairement quelle solution choisir� La pre	

mi�ere question est comment d�eterminer la meilleure tangente en un point pi �a la

trajectoire passant par trois points pi��� pi et pi�� de S�� Est	ce la tangente au

petit cercle passant par les trois points� la bissectrice ext�erieure� en pi� du triangle

sph�erique ��a quatre dimensions� form�e par les trois points� etc�� Une autre question

est d�associer �a ces sommes une signi�cation correcte pour le calcul des quaternions�

La question est ouverte et ne pourra �etre tranch�ee que par la d�e�nition de contraintes

pr�ecises�

Nous n�avons pas encore eu le temps de nous attaquer �a ce probl�eme et

avons choisi de calculer les tangentes comme bissectrices ext�erieures des triangles�

Les r�esultats que nous obtenons sont satisfaisants�
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La �gure ��� donne une repr�esentation du r�esultat sous la forme d�un objet

graphique compos�e par l�ensemble des axes de rotations dans �� leur longueur �et la

couleur si l�image est en couleur� de chaque axe symbolisant l�angle de rotation�

Figure ���
 Axes de rotations dans �� apr�es interpolation� A chaque axe est associ�e une

longueur symbolisant l�angle de rotation�

Nous avons mis au point� dans AGraph� une m�ethode permettant d�animer

cet ensemble d�axes par une suite de rotations qui am�ene �a chaque instant l�axe�

repr�esentant l�orientation courante� perpendiculaire �a l��ecran� L�e�et est tr�es esth�e	

tique et permet de juger sur �ecran de la qualit�e de l�interpolation�

	�	 Autres applications des quaternions

La mod�elisation des rotations par des quaternions a d�autres applications

parmi lesquelles nous citerons la mod�elisation de surfaces 
Pletincks ������ la com	

mande de rotations d�objets dans l�espace 
Le Borgne ������ la recherche de l�orientation

de mol�ecules 
Mackay ����� et plus g�en�eralement� les nombreux domaines abord�es par

de Casteljau 
de Casteljau ������



���

Chapitre �

Applications


�� Introduction

Nous donnons ici un bref aper�cu des applications que nous avons d�evelopp�ees

sur ou pour la station PS��� Evans � Sutherland�

Certaines sont des applications directes de AGraph� d�autres en sont plus

ou moins d�eriv�ees� L�un des points communs est l�utilisation quasi g�en�erale d�objets

graphiques dans lesquels intervient une dimension suppl�ementaire qui peut �etre le

temps pour des objets anim�es ou l�instanciation multiple�

Le PS��� �etant avant tout un outil de visualisation qui permet l�interactivit�e�

il s�est vite r�ev�el�e comme outil indispensable� les besoins apparaissant au fur et �a

mesure�

Certaines des applications pr�esent�ees ci	dessous� ont �et�e r�ealis�ees a�n d�illustrer

certains aspects de la programmation du PS����


�� AGRAPH

AGraph permet la r�ealisation de s�equences d�animation destin�ees �a �etre

�lm�ees� ou simplement regard�ees� En dehors d�un support pellicule ou vid�eo� ces

s�equences peuvent servir d��echange d�informations entre laboratoires� il su�t d�envoyer�

par r�eseau� les �chiers de sc�enes cl�es au destinataire disposant du logiciel AGraph

qui pourra recalculer les images interm�ediaires puis admirer le �lm sur son �ecran�
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Figure ���
 La surface de BOY�

����� Surface de Boy

Avec Fran�cois Ap�ery� nous avons entrepris l��etude et la visualisation d�un

grand nombre de surfaces de � donn�ees par des �equations polyn�omiales ou param�etr�ees

par des fractions rationnelles� Ce travail 
Ripp ����� a permis �a F� Ap�ery d�illustrer

magni�quement son ouvrage Models of the Real projective Plane 
Ap�ery ������

Nous avons �egalement entrepris la r�ealisation d�une s�equence d�animation

avec AGraph ayant trait �a une de ces surfaces� la surface de Boy� Celle	ci est une

repr�esentation du plan projectif comme surface immerg�ee dans � ne comportant pas

de singularit�e 
Ap�ery ������ Cette surface ferm�ee� non orient�ee� est une des �etapes

du retournement de la sph�ere 
Morin et Petit� ����� �une autre surface 
Morin �����

topologiquement identique �a celle de Boy est repr�esent�ee �gure ����� Elle poss�ede un

point triple et une courbe d�autointersection�

G�en�eralement nous avons repr�esent�e les surfaces comme un ensemble de

courbes� chacunes d�elle �etant form�ees d�une suite de segments de droite� La surface

de Boy de la �gure ��� est compos�ee de �� ellipses compos�ees de �� segments�

Le �lm doit permettre de comprendre la topologie de la surface� La premi�ere

partie de l�animation montre une construction de la surface �a l�aide des ellipses�

des mouvements de cam�era� agrandissements� clippings� mise en valeur de la courbe
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Figure ���
 Retournement de la sph�ere par B�Morin�

d�autointersection et du point triple� permettent de visiter la surface et de l�expliquer�

La deuxi�eme partie montre la d�eformation d�une surface de Steiner �aussi appel�ee

Romaine�� qui est �egalement une immersion du plan projectif dans �� mais avec sin	

gularit�es� en une surface de Boy �sans singularit�e�� Pour cette s�equence� les objets

graphiques� qui sont des listes de vecteurs� associ�es �a chaque �etape de la d�eformation

ont du �etre calcul�es s�epar�ement� ne pouvant pas �etre obtenus par les transformations

g�eom�etriques simples de AGraph� La visualisation d�une liste de vecteurs donn�ees�

parmi toutes celles pr�esentes en m�emoire est faite par l�interm�ediaire d�une structure

level of detail pr�esent�ee en A���� �dans 
Amerein et Spehner� ����� est pr�esent�ee

une application de cette technique�� La s�equence d�animation peut n�eanmoins �etre

faite par une mise en sc�ene classique� nous avons cr�eer pour cela un type d�acteur

sp�ecialis�e pour lequel le bouton contraste est associ�e au num�ero de l�image �a a�cher�

Nous avons e�ectu�e un enregistrement �a l�aide d�une cam�era m�ecanique

��mm Bolex� Le d�eclenchement manuel vue par vue a pu �etre automatis�e et com	

mand�e par la station graphique gr�ace �a une interface aimablement con�cue et d�evelop	

p�ee par Serge Wendling� Le tournage par cette cam�era a n�ecessit�e des expositions vue

par vue pour avoir une luminosit�e su�sante� Nous avons d�u programmer un r�eseau de

fonctions cadenc�e par les donn�ees permettant de commander le temps d�exposition�

les arr�ets n�ecessaires au remontage de la cam�era ou au changement de pellicule� ou au
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chargement de la station graphique par les images des surfaces qui �etant compos�ees

de beaucoup de vecteurs �entre � et �� ���� causaient des remplissages de m�emoire�

Les arr�ets en cours d�exposition pouvant survenir n�importe quand� sur commande

manuelle �changement de pellicule� ou automatique �surface n�ecessaire non charg�ee�

ce r�eseau doit pouvoir arr�eter apr�es exposition de l�image courante�

Le �lm ��mm a �et�e sonoris�e par F� Ap�ery et tir�e sur cassette vid�eo�

����� Hologramme de la mol�ecule de tRNA

Les techniques holographiques permettentmaintenant la cr�eation d�hologrammes

�a partir d�images synth�etis�ees par ordinateurs 
Neal ������ C�est ainsi que nous avons

pu r�ealiser un hologramme cylindrique repr�esentant une mol�ecule d�acide ribonu	

cl�eique de transfert 
Westhof et al�� ������ La soci�et�e Hologramme Industrie a

cr�e�e l�hologramme �a partir d�un �lm de ���� images que nous avons enregistr�ees avec

une cam�era Beaulieu ��mm �aimablement pr�et�ee par M� Roparts de l�Institut de

Psychologie de l�ULP�� Cet hologramme ainsi que celui de la couverture du mensuel

Biofutur a pu �etre men�e �a bien gr�ace aux e�orts de Marcel Boeglin du laboratoire de

cristallographie de l�IBMC et de Michel Mellet de la soci�et�e Neosystem�

Les ���� images repr�esentent la mol�ecule tournant sur son axe vertical �a

raison d�un tiers de degr�e par image� Le r�esultat� bien que satisfaisant� m�eriterait� l�a

aussi� une meilleure qualit�e de prise de vue�

����� Hologramme de la couverture du mensuel Biofutur

Cet hologramme imprim�e� tir�e �a �� ��� exemplaires 
Hologramme ����� est

un hologramme de la mol�ecule de cardiotoxine de venin de serpent 
Rees et al�� ������

La couverture de IEEE Computer Graphics  Applications 
Neal ����� a �et�e r�ealis�ee

suivant les m�emes proc�ed�es�

L�enregistrement des ��� images de cet hologramme a �et�e fait par une cam�era

professionnelle ��mmpour obtenir cette fois une meilleure qualit�e d�image� l�hologramme

devant �etre imprim�e�

Il a n�ecessit�e une prise de vue particuli�ere qui consiste �a utiliser la projection

eye back et �a d�eplacer le point d�o�u l�on regarde� look from� ainsi que les param�etres
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Figure ��	
 S�equence et structure secondaire en feuille de tr�e�e du tRNAAsp de levure�

de eye back calcul�es en cons�equence� ceci a�n d�obtenir des vues sp�eci�ques pour ce

type d�hologramme plan�

����� Film didactique sur les mol�ecule de tRNA

Nous avons r�ealis�e un �lm p�edagogique destin�e �a pr�esenter les mol�ecules

d�acides ribonucl�eiques de transfert 
Moras et al�� ������ Pour cela nous avons d�evelopp�e

une s�erie de programmes permettant de visualiser et de manipuler la structure terti	

aire �coordonn�ees tridimensionnelles� �g� ����� secondaire �feuille de tr�e#e� �g����� et

primaire �la s�equence� de ces mol�ecules� En liaison avec les programmes de calcul

de ces structures� tels que Frodo 
Jones ������ ils permettent de repr�esenter en m�eme

temps sur l��ecran� les trois types d�informations� A l�aide d�un bouton� l�utilisateur

peut mettre en valeur di��erentes zones de la mol�ecule� �a la fois sur les structures �D�

�D et �D� De plus �a chaque zone peut �etre associ�e un texte ��ecrit par l�utilisateur��

Parall�element �a ce choix de zones �a a�cher� on peut manipuler la structure tridimen	

sionnelle et la faire �evoluer dans l�espace a�n de la montrer� Toutes ces op�erations

sont prises en compte par AGraph et peuvent fournir la trame d�une animation�

Nous avons ainsi cr�e�e toutes les s�equences d�un �lm complet avec g�en�erique�

visualisation �D et a�chage de texte explicatif �evoluant sur l��ecran �le texte lui	

m�eme ainsi que les structure �D et �D �etant des acteurs AGraph�� La qualit�e de
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Figure ���
 Structure tertiaire du tRNAAsp de levure�

l�enregistrement sur �lm ��mm par la cam�era Bolex n�a malheureusement pas permis

sa di�usion� B�eatrice Amerein a parfait ce travail en l�int�egrant au logiciel Frodo � Il

est maintenant accessible en dehors de AGraph �a la communaut�e cristallographique

et est largement utilis�e 
Amerein ������

����� Phipsi

Ce programme construit autour de AGraph permet la manipulation et la

visualisation de mol�ecules de prot�eine 
Ripp et al�� ������ Son int�er�et r�eside dans la

possibilit�e de manipuler interactivement en temps r�eel les angles di�edres � et � d�e�nis	

sant la structure tridimensionnelle de ces mol�ecules� Son aspect p�edagogique a �et�e

particuli�erement d�evelopp�e� il est en e�et possible de voir les conformations adop	

t�ees par la mol�ecule pendant que l�on d�eplace le crayon optique sur le diagramme de

Rahmachandran� repr�esentation graphique bidimensionnelle de l�ensemble des con	

formations possibles ��g� �����

La suite des conformations choisies par l�utilisateur pouvant �etre m�emoris�ees
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Figure ���
 Image a�ch�ee par Phipsi� En d�esignant un point du diagramme de Rahmachan�

dran repr�esent�e en haut �a droite de l��ecran� on fait adopter au polypeptide la conformation

correspondant aux angles cliqu�es�
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comme lors d�une mise en sc�ene� il est possible de r�ealiser des s�equences d�animation�

����� Halley

AGraph nous permis de mod�eliser les mouvements des plan�etes et ast�ero&�des

du syst�eme solaire en particulier de la com�ete de Halley� Les plans des orbites et

les p�eriodes de r�evolutions sont respect�es� L�utilisateur peut visualiser �a sa guise

n�importe quelle r�egion du syst�eme solaire� Il peut voir d�e�ler les plan�etes� suivre

l�une quelconques d�entre elles �en y reliant la position de l�observateur look from��


�� MoPs

MoPs est un logiciel de visualisation et de manipulation de mol�ecules� Il a �et�e

�ecrit de telle sorte qu�il puisse tourner sur le PS��� sans l�utilisation de l�ordinateur

h�ote �mis �a part le chargement du programme�� Toutes les commandes sont enti�ere	

ment ex�ecut�ees par le r�eseau Data Driven sans �echange avec des programmes de

l�h�ote� Il est en particulier possible de charger l�application par l�interm�ediaire d�une

disquette �pour des d�emonstrations par exemple��

En plus des op�erations de visualisation� il permet �a l�utilisateur qui d�esigne

un atome� repr�esent�e comme un ellipso&�de� de connaitre ses coordonn�ees� sa nature

et son nom �ceci est fait par la recherche dans une liste comme nous l�avons indiquer

en ������� MoPs prend en compte les op�erations de sym�etrie cristallographiques de la

mol�ecule� a�ch�ees ou non au choix de l�utilisateur� Il permet de couper des liaisons ou

d�en cr�eer de nouvelles� Il calcule les distances interatomiques� les angles de valence

et les angles di�edres� C�est un programme ind�ependant non reli�e �a AGraph�


�� ROC et ROCI

Le probl�eme que doit r�esoudre un critallographe disposant d�un clich�e de

di�raction aux rayons x d�une mol�ecule biologique� est de d�eterminer �a quelle orien	

tation du cristal ce clich�e correspond 
Blundel et Johnson� ������ Une premi�ere m�eth	

ode consiste �a calculer �a partir d�une orientation donn�ee �pr�esum�ee�� l�image que ce

cristal� dont on connait plus ou moins pr�ecis�ement les param�etres de maille� doit cr�eer



CHAPITRE �� APPLICATIONS ���

lors de son exposition aux rayons x et �a comparer cette image calcul�ee avec l�image

r�eelle visible sur le clich�e� Cette comparaison des deux images peut se faire �a l��ecran du

PS��� gr�ace au logiciel ROC � Apr�es un certain nombre d�essais	erreurs� et beaucoup

de m�etier� le cristallographe arrive g�en�eralement �a a�ner cette orientation� ROC fa	

cilite cette t�ache en o�rant des outils interactifs de visualisation pratiques et e�caces�

m�emorisation d�images� choix ais�e de nouveaux angles d�orientation� d�etermination

automatique de certains param�etres� etc��

Le calcul d�une image correspondant �a une orientation donn�ee est fait sur

l�ordinateur h�ote et n�ecessite plusieurs secondes� ce qui interdit le temps r�eel� C�est

pour cela que nous avons mis au point le logiciel ROCI� bas�e sur une id�ee originale de

Philippe Dumas� qui autorise le temps r�eel 
Dumas et Ripp� ������ On peut montrer

simplement que l�image d�un clich�e de di�raction correspond g�eom�etriquement �a la

projection de centre C sur un plan P ��g� ���� de l�ensemble des points d�un r�eseau

tridimensionnel p�eriodique �d�etermin�e uniquement par les valeurs des param�etres de

maille du cristal� situ�es pr�es de la sph�ere de centre C et de rayon R �" ���� �

longueur d�onde� Une l�eg�ere oscillation du r�eseau autour du point O� intersection de

la sph�ere et de l�axe des rayons x� fait passer les points du r�eseau proches de la sph�ere

�a travers celle	ci� ce sont les projections de ces points qui sont visibles sur le clich�e de

di�raction�

E�ectuons une inversion de p�ole O de puissance �� On peut d�eterminer � "

OP �OH de sorte que l�image de la sph�ere par cette inversion soit le plan P � Si l�on

soumet tous les points du r�eseau �a cette inversion� les points qui �etaient proches de la

sph�ere se retrouveront proche du plan P � Un clipping parall�ele �a P en de�ca et au del�a

de P donnera une certaine image du r�eseau invers�e� Cette image doit correspondre �a

l�image du clich�e exp�erimental auquel on aura fait subir une transformation proche

d�une inversion �voir �gure ����� On remarquera qu�une rotation du cristal autour du

point C correspond tr�es exactement �a la m�eme rotation du r�eseau et du r�eseau invers�e

�l�inversion d�une rotation est la rotation de l�inversion� s�ils sont tous deux de m�eme

centre� ce qui est le cas��

ROCI est un bel exemple de graphisme interactif qui pro�te de la puissance

de la machine �ici le clipping��
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Figure ���
 ROCI
 R�eglage de l�Orientation d�un Cristal par Inversion� Un point M du

r�eseau p�eriodique proche de la sph�ere d�Ewald de centre C forme sur le clich�e une tache

de di�raction m� L�inversion de p�ole O de puissance � � OP � OH transforme la sph�ere

en un plan qui est le plan du clich�e� Le point m�� inverse de M � est reli�e �a m par Hm� �

�� Hm���tan� 	�!� On peut par cette transformation� calculer l�image de l�inverse du clich�e�
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�	 Interpolation dans TEX

Ce document a �et�e r�ealis�e �a l�aide du traitement de texte TEX 
Knuth �����

et LaTEX 
Lamport ������ Ce logiciel s�il est parfait pour son aspect typographique a

de s�erieuses lacunes pour tout ce qui concerne les dessins� Il est en e�et tr�es di�cile

de faire des �gures compos�ees de segments de droite� et pratiquement impossible de

tracer des courbes� A�n d�obtenir un document TEX pur comportant tous ces dessins

nous avons d�evelopp�e une interface permettant de cr�eer des ordres TEX �a partir

de commandes habituelles de dessin� nous y avons aussi implant�e les algorithmes

d�interpolation pour obtenir des courbes lisses �a partir de points rendez�vous�

D�autre part nous avons mis au point une s�erie d�interfaces permettant

d�inclure dans un document TEX presque tous les types de documents graphiques�

�a des �ns d�analyse ou de publications 
Mourey et al�� ������ Tous les programmes

d�evelopp�es dans AGraph comportant une sortie graphique peuvent ainsi fournir ais�e	

ment une sortie directement compr�ehensible par TEX�
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Chapitre �

Conclusion

��� L�animation graphique interactive est un outil

Dans ce manuscrit nous r�esumons l�ensemble des travaux ayant trait �a la sta	

tion graphique PS��� Evans � Sutherland� Certaines �etudes ont �et�e abord�ees dans le

but de r�esoudre un probl�eme particulier� elles ont abouti �a des r�ealisations et n�eces	

sit�e certains d�eveloppements qui eux	m�emes ont d�ebouch�e sur d�autres �etudes� Il nous

�etait di�cile de pr�evoir quelles applications devaient �etre d�evelopp�ees� ne poss�edant

aucune pratique ni exp�erience en la mati�ere� En e�et� les besoins apparaissent

avec les outils� ensuite d�autres outils sont cr�e�es en fonction de ces nouveaux be	

soins� Le graphisme� l�animation graphique et l�interactivit�e sont vus� d�abord� comme

des gadgets� puis deviennent habitudes� pour �nalement �etre n�ecessaires� La plupart

des applications possibles restent �a d�ecouvrir� l�animation graphique interactive en

est encore au stade o�u elle consiste �a simuler certaines de nos pratiques courantes�

elle ne tire pas pleinement pro�t des nouvelles possibilit�es qu�o�re la machine pour

visualiser et manipuler des entit�es abstraites�

AGraph et la station graphique nous sont apparus en fait comme un outil

qui permet de fouiller et de visualiser des donn�ees� pour les banques de don	

n�ees de structures de mol�ecules� par exemple� il est toujours n�ecessaire d�utiliser une

repr�esentation graphique pour y voir quelque chose� nous avons d�evelopp�e Ecosse�

Prot pour les comparaisons de structures primaires� Prot� Frag� pour l��etude des
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structures secondaires� ou Puck� AGraph� pour l�analyse �ne des structures tridi	

mensionnelles 
Amerein et al�� ����� Amerein ������ D�autres programmes �Packing


Moras et Bergdoll� ������ permettent de visualiser l�empilement cristallin de ces struc	

tures�

AGraph est aussi un outil p�edagogique� il permet� par exemple avec

PhiPsi� de montrer ce qu�est une h�elice de prot�eine� d�expliquer la recombinaison

des ADN 
Moulinier ������

La station graphique PS��� est une loupe que l�on d�eplace sur les infor	

mations existantes� Mais� sans outil particulier� seul celui qui sait programmer� sait

visualiser les donn�ees pour les comprendre� Nous aimerions� par contre� que cela soit

possible pour tout le monde� nous voudrions o�rir un outil simple qui permette

de le faire� les applications qui ont �et�e d�evelopp�ees vont dans ce sens�

L�ordinateur est devenu l�outil n�ecessaire �a la plupart des chercheurs� Nous

pensons qu�il en sera bient�ot de m�eme pour l�animation graphique interactive� En

d�epla�cant cette loupe sur les informations stock�ees sur les disques� On verra d�e�ler� ici

des textes� l�a des graphiques� puis des structures tridimensionnelles d�objets r�eels mais

on pourra aussi comprendre comment elles �evoluent dans le temps ou comment elles

r�eagissent aux actions qu�on leur impose� Souvent dans un livre �gurent les conseils

pour s�en servir� comment pro�ter pleinement de son contenu� Pourquoi les infor	

mations stock�ees dans les ordinateurs ne seraient	elles pas aussi conviviales� Quand

s�arr�etera	t	on de consid�erer une information comme le contenu d�un �chier� Quand

d�ecidera	t	on que cette information ne peut �etre comprise que si elle est analys�ee

correctement par des programmes de visualisation ad�equats�

��� Un outil �a am�eliorer

Nous avons d�evelopp�e un outil qui nous fournit quelques r�eponses �a ces ques	

tions�

Il n�est �evidemment qu�un prototype et demande �a �etre r�e�ecrit et am�elior�e�

Les solutions que nous avons adopt�ees permettent d�o�rir �a l�utilisateur un environ	

nement relativement simple et convivial�
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En plus des outils d�interaction� il faudra o�rir �a l�utilisateur des moyens de

construire simplement des objets graphiques complexes et� si les performances des

machines le permettent un jour� la possibilit�e de manipuler des objets graphiques

d�eformables qui ne soient plus seulement �laires mais surfaciques� ceci directement�

ou par l�interm�ediaire de programmes tournant en temps r�eel sur de puissants ordi	

nateurs�

L�utilisation des techniques d�interpolation qui rendent les mouvements

aussi lisses que possibles ne sont peut �etre pas les mieux adapt�ees mais semblent �etre

les plus simples et les moins contraignantes� La m�ethode d�interpolation par approx	

imation des tangentes que nous avons mise au point permet de calculer les interpola	

tions sans avoir �a prendre en compte pour chaque portion de la courbe l�ensemble des

points de rendez	vous� Elle �evite les calculs sur de grandes matrices dont on ne connait

pas �a priori les dimensions� Nous avons pu �etendre cette m�ethode �a l�interpolation

en fonction du temps moyennant des manipulations de matrices de petites dimen	

sions �xes� Actuellement les temps de calcul sont encore largement n�egligeables par

rapport au temps n�ecessaire �a l�envoi des valeurs interpol�ees de l�ordinateur vers

la station graphique� Des d�eveloppements sont encore n�ecessaires pour la mise au

point d�algorithmes performants permettant le temps r�eel� Ceci suppose �evidemment

l�implantation de ces algorithmes directement sur la station graphique� Leur r�ealisa	

tion par des r�eseaux cadenc�es par les donn�ees� qui est possible� serait particuli�erement

int�eressante�

Une �etude approfondie des quaternionsm�erite d��etre entreprise� Les r�ef�erences

bibliographiques traitant de leurs utilisations dans des cas simples sont peu nom	

breuses� souvent consid�er�ees comme des cas particuliers de th�eories plus g�en�erales et

sont de ce fait rarement utilis�ees� Le contr�ole des rotations dans l�espace� qui peut

sembler simple �a priori� conduit en fait �a des calculs tr�es compliqu�es et soul�eve des

probl�emes g�eom�etriques qui nous sont peu familiers�

L�une des di�cult�es que nous avons rencontr�ees a �et�e de d�e�nir des suites

de rotations qui soient le moins  oscillantes! possibles� une rotation d�e�nie par un

axe et un angle admet plusieurs repr�esentations� le sens de l�axe pouvant �etre positif
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ou n�egatif� suivant la valeur de l�angle qui lui	m�eme est d�e�ni �a �� pr�es� Si les suites

des orientations	cl�es ne sont pas choisies correctement� les interpolations� quelques

soient la m�ethode utilis�ee� donnent des r�esultats d�esastreux� L�utilisation des quater	

nions n�apporte pas de r�eponse� l�interpr�etation d�un quaternion comme rotation n�est

pas univoque� N�ayant pu trouver de solution math�ematique �el�egante nous avons d�u

r�esoudre ce probl�eme en mettant au point un algorithme qui choisit la solution la

meilleure en fonction de crit�eres de proximit�e�

La mod�elisation des rotations par des quaternions nous permet d�appliquer

les m�ethodes d�interpolation que nous avons d�e�nies
 de nouvelles techniques de cal	

culs sont �a mettre au point si l�on veut exploiter pleinement toutes les propi�et�es de

l�alg�ebre des quaternions�

Les quaternions pourraient remplacer les matrices de rotation dans toutes les

�etapes des calculs des transformations g�eom�etriques appliqu�ees aux objets �certains

travaux allant dans ce sens 
Lafon ����� Le Borgne ����� Shoemake ����� Yahia et Gagalowicz� ����

et permettre� si la r�ealisation cabl�ee est possible� des op�erations complexes en temps

r�eel�

��� Programmation du graphisme interactif

Bien que fortement d�ependante des standards et des produits propos�es par

les constructeurs d�ordinateurs� la programmation des stations graphiques permettant

l�animation graphique interactive m�erite d��etre �etudi�ee s�erieusement� On pourra tou	

jours mettre au point n�importe quelle application en faisant tourner des programmes

�ecrit dans un langage classique� faisant appel aux fonctions graphiques de la librairie

propre �a la machine� g�erant l�interactivit�e par des moyens classiques de program	

mation temps r�eel� le graphisme interactif �etant ainsi trait�e comme une application

parmi d�autres� Il serait pr�ef�erable de consid�erer l�animation graphique interactive

comme un but pour lequel devront �etre cr�e�es des outils qui restent pour la plupart

encore �a d�e�nir� Le fait de construire une structure de donn�ees graphique� mise �a jour

par un r�eseau de fonctions cadenc�e par les donn�ees� peut �etre une r�eponse �a ce

probl�eme� Les r�eseaux cadenc�es par les donn�ees permettent d�exprimer simplement le

parall�elisme qui est inh�erent aux applications temps r�eel� qui� lorsque les machines
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multiprocesseurs seront en�n disponibles� pourra �etre e�ectivement r�ealis�e�

��� Cadencement par les donn�ees

Le cadencement par les donn�ees pose de s�erieux probl�emes lorsque l�on veut

r�ealiser des r�eseaux performants� Cela n�est pas sp�eci�que au cadencement par les

donn�ees mais provient� en grande partie� de la di�cult�e d��etablir des algorithmes

parall�eles e�caces�

Les probl�emes qui apparaissent �a la programmation du cadencement par

les donn�ees se retrouvent g�en�eralement dans d�autres types de langages� Si l�on n�a

pas la possibilit�e de r�ealiser des r�eseaux r�ecursifs �ce qui suppose une machinerie

compliqu�ee permettant l�empilement des donn�ees et la gestion des appels qui est dans

une certaine mesure contraire �a la notion de cadencement� on perd �evidemment la

facilit�e o�erte par l��ecriture fonctionnelle qui nous est maintenant famili�ere�

Cette notation fonctionnelle n�est pas encore vraiment adapt�ee �a l�expression

de fonctions op�erant sur des suites de donn�ees devant �etre trait�ees en pipeline� C�est

parce que les r�eseaux de fonctions cadenc�es par les donn�ees doivent pouvoir g�erer cela

qu�ils paraissent compliqu�es�

Le parall�elisme et le temps r�eel sont d�autres sources de di�cult�es� li�ees

aux probl�emes de synchronisation et de contraintes de temps de r�eponse que cela

suppose� Le cadencement par les donn�ees semble� l�a� �etre une solution naturelle�

Beaucoup reste �a faire�



��


Annexe A

La station graphique PS���

Evans � Sutherland

A�� Avertissement

G�en�eralement une application de graphisme interactif est fortement d�epen	

dante de l�ordinateur sur lequel elle est implant�ee� Il est di�cile� �a l�heure actuelle�

de dissocier nettement les aspect logiciels et mat�eriels
 bien que certains standards

graphiques tendent �a s�imposer �Phigs semble �etre en bonne voie�� cela signi�e encore

souvent perte d�e�cacit�e�

Les stations graphiques PS��� Evans � Sutherland sont �a cet �egard peu com	

patibles avec les autres machines du march�e� Leurs performances sont remarquables

�ceci explique peut �etre cela�� surtout si l�on tient compte du fait qu�elles existent

maintenant depuis bient�ot dix ans�

Ce chapitre est une pr�esentation presque compl�ete de la station PS��� Evans � Suther	

land� il est inspir�e des manuels 
PS��� Users Manual��

A�� Introduction

Le PS��� Evans � Sutherland est une station graphique �D avec �ecran �a

balayage cavalier 
Foley ������

Il permet l�a�chage d�objets graphiques complexes� compos�es de plus de
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����� vecteursmanipulables directement par l�utilisateur� Ses performances autorisent

l�animation en temps r�eel �a l��ecran�

La description des objets graphiques tridimensionnels se fait de mani�ere

hi�erarchis�ee et structur�ee gr�ace �a un langage de programmation �evolu�e�

L�utilisateur peut agir sur les objets visibles �a l��ecran par l�interm�ediaire des

p�eriph�eriques� boutons� tablette graphique� manette� Les programmes g�erant cette

interactivit�e sont dits cadenc�es par les donn�ees �Data Driven��

A�� Principe de fonctionnement

La structure de donn�ees graphique� cr�e�ee par l�utilisateur sur l�ordinateur

h�ote� est implant�ee en m�emoire RAM par le processeur graphique GCP Graphic

Control Processor�� Elle peut �etre modi��ee �a tout moment en temps r�eel par celui	ci�

A chaque cycle de rafra��chissement� �� fois par seconde� l�image �a a�cher �a

l��ecran est enti�erement reconstruite �a partir de la structure de donn�ees graphique�

L�ACP �Arithmetic Control Processor� balaye les arborescences de la struc	

ture de donn�ees pour en extraire les informations n�ecessaires �a la cr�eation de l�image�

Il e�ectue �egalement les produits de matrices correspondant aux transformations

g�eom�etriques �a appliquer aux di��erents objets graphiques�

Le PLS �PipeLine Subsystem� traite de mani�ere asynchrone les donn�ees

fournies par l�ACP� il e�ectue essentiellement les op�erations de clipping� de calcul

de perspective et de fen�etre d�a�chage�

Les ordres de trac�e ainsi cr�e�es sont convertis en commandes analogiques par le

LGS �Line Generator Subsystem�� Ces commandes� d�e#ection et intensit�e de faisceau�

sont envoy�ees �a l��ecran cathodique�

A�� Description des di��erents modules

A���� Mass Memory

La m�emoire centrale du PS���� d�une capacit�e de � �a � m�egaoctets� contient

la structure de donn�ees graphique et les programmes du processeur graphique GCP�
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 Sch�ema g�en�eral de l�architecture du PS	��� d�apr�es  PS	�� Users Manual!�



ANNEXE A� LA STATION GRAPHIQUE PS��� EVANS � SUTHERLAND ���

C�est une m�emoire MOS �a double acc�es par l�interm�ediaire des bus Mass Memory

Bus ��� bits� et Common Bus ��� bits��

A���� GCP Graphic Control Processor

Le processeur graphique est un microprocesseurMOTOROLA ������ Il com	

munique avec la m�emoire �a travers le bus rapide�

Il est connect�e aux p�eriph�eriques�

� disquette �!

� ordinateur h�ote

� p�eriph�eriques interactifs�

	 clavier

	 boutons

	 tablette graphique

	 manette �en option�

Il g�ere �

� la m�emoire

� la structure de donn�ees graphique

� les communications avec l�ordinateur h�ote

� les p�eriph�eriques interactifs par l�interm�ediaire du r�eseau cadenc�e par les donn�ees

cr�e�e par l�utilisateur�

A���� Floppy Disk Drive

L�unit�e de disquette �! n�est g�en�eralement utilis�ee que pour l�initialisation du

syst�eme �bootstrap�� Elle peut n�eanmoins contenir une structure graphique� rendant

ainsi le PS��� enti�erement ind�ependant de l�ordinateur h�ote�
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A���� ACP Arithmetic Control Processeur

Ce premier �etage du processeur d�a�chage �Display Processor� est constitu�e

d�un microprocesseur en tranche �AMD������ d�une logique de commande et de � pro	

cesseurs � bits sp�ecialement d�edi�es aux op�erations de multiplications� Ces processeurs

tr�es rapides permettent de r�ealiser en un soixantieme de seconde toutes les op�erations

n�ecessaires au calcul des transformations g�eom�etriques �a appliquer �a l�ensemble des

points �a tracer�

Puissance de la machine

En supposant qu�il y ait ����� vecteurs �a tracer� il faudra e�ectuer ������

multiplications ��� multiplications �etant n�ecessaires pour calculer la transformation

�a appliquer �a un point�� �� fois par seconde� Tous le calculs se font en arithm�etique

#ottante� la puissance serait donc de ���� MFlops� Remarquons que le PS��� a �et�e la

premi�ere machine graphique �a proposer une arithm�etique #ottante 
Foley ������

Principe �pr�esum�e� de fonctionnement de l�ACP

Les informations contenues dans la stucture de donn�ees graphique� sont or	

ganis�ees en arborescence� A chaque noeud de l�arbre correspond une transformation

g�eom�etrique �rotation� translation� homoth�etie� coloration� etc�� applicable �a un nom	

bre quelconque de sous	branches qui elles	m�emes sont �a nouveau de noeuds ou� en

feuille� des listes de vecteurs�

L�ACP parcourt cette arborescence en ordre pr�e
x�e� Commen�cant par la

racine de l�arbre� il traite chacune des branches� jusqu�aux feuilles� puis passe �a la

branche imm�ediatement adjacente� puis �a la suivante� � �Les branches pour lesquelles

il n�existe pas d�ordre explicite d�a�chage ne sont pas explor�ees�

Lors du parcours d�une branche� �a chaque noeud� il e�ectue la composition

des transformations g�eom�etriques� m�emorisant ainsi dans une matrice le chemin par	

couru depuis la racine� Les bouts de branches� c�est �a dire les feuilles� sont des listes

de coordonn�ees correspondant �a des ordres de trac�e� L�ACP n�a plus qu��a multi	

plier ces suites de points par cette matrice� Toutes ces op�erations sont faites sur des
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vecteurs en coordonn�ees homog�enes �a � dimensions� permettant ainsi les projections

en perspective�

Lorsque l�arborescence ou le nombre de vecteurs deviennent trop grands� il

est possible que l�ACP n�ait plus le temps de traiter toute la structure graphique en

un soixanti�eme de seconde� L�a�chage se fait alors plus lentement� l�image semble

papilloter�

A���� PLS PipeLine Subsytem

Les donn�ees correspondant aux coordonn�ees exprim�ees dans  l�espace util	

isateur! fournies par l�ACP sont transform�ees en coordonn�ees  �ecran! par le PLS�

C�est un processeur asynchrone pipeline dont la fonction essentielle est de r�ealiser

les op�erations de projections perpectives ou parall�eles� de clipping tridimensionnel et

d�a�chage�

A���� LGS Line Generator Subsytem

Les commandes r�eelles de trac�e ainsi cr�e�ees par le PLS sont converties en sig	

naux analogiques par le LGS� Il calcule la vitesse de trac�e� �elimine les vecteurs courts�

c�est	�a	dire ceux dont la longueur ne d�epasse pas �mm� Le LGS d�etermine �egalement

quel vecteur a �et�e d�esign�e par l�utilisateur au moyen de la tablette graphique� le sys	

t�eme connait en permanence la position du stylo sur celle	ci� et peut donc savoir� au

moment du clic� quel segment trac�e �a l��ecran passait par cette position� Il cr�ee les

commandes analogiques de d�e#ection et d�intensit�e de faisceau qui sont transmises �a

l��ecran cathodique�

A���� HCP HardCoPy

Une copie de l��ecran peut �etre envoy�ee �a une imprimante du type Versatec ��

ou Hewlett Packard par l�interm�ediaire d�un port parall�ele � bits� Notons �egalement

qu�il est possible de renvoyer �a l�ordinateur h�ote toute l�image a�ch�ee �a l��ecran� Cette

 SoftCopy! permet de cr�eer un �chier format PostScript qu�il su�t d�imprimer� les

�gures ���� �� de cette th�ese ont ainsi �et�e cr�e�ees�
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A�	 La structure de donn�ees graphique

A���� Introduction

La structure de donn�ees graphique est implant�ee en m�emoire par le pro	

cesseur graphique GCP �Motorola ������� L�utilisateur d�ecrit cette structure au

moyen d�un langage hierarchis�e et structur�e�

Nous n�aborderons en fait que ce langage de programmation� ne disposant

en e�et que de peu d�informations concernant l�implantation r�eelle de la structure de

donn�ees en m�emoire�

A���� Pourquoi une structure de donn�ees graphique�

La fonction essentielle du PS��� Evans � Sutherland est de repr�esenter sur

l��ecran des  objets! tridimensionnels d�e�nis par l�utilisateur� Celui	ci n�a pas �a  cr�eer!

la repr�esentation mais �a de�nir d�une mani�ere simple les objets tels qu�ils sont� tels

qu�ils �evoluent dans leur espace propre� Ils peuvent �etre d�ecrits de mani�ere logique�

en respectant leur structure�

l�utilisateur MODELISE ses objets�

Il faut �egalement d�e�nir de quelle mani�ere les  sc�enes! ainsi cr�e�ees doivent

�etre repr�esent�ees �a l��ecran� quelles parties de l�espace doivent �etre  vues!� quelle pro	

jection adopter�

l�utilisateur VISUALISE son espace�

La structure de donn�ees ainsi cr�e�ee n�est pas �g�ee� Les param�etres la d�e�nis	

sant peuvent �etre modi��es de mani�ere interactive par l�utilisateur �a travers le pro	

gramme cadenc�e par les donn�ees �Data Driven��

l�utilisateur AGIT sur la structure�
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A���� Description et manipulation de la structure de donn�ees

Le langage de programmation PSCL �PS��� Command Language� permet

une description ais�ee des aspects  mod�elisation! et  visualisation! de la structure

graphique� Le langage de programmation PSDDNL �PS��� Data Driven Network

Language� est l�outil de d�e�nition des  r�eseaux cadenc�es par les donn�ees!� Ces lan	

gages sont d�ecrits dans ce qui suit et au chapitre ��

A�
 Le langage PSCL

A���� Principes g�en�eraux

Le but d�un  programme! �ecrit dans ce langage est de�

� d�ecrire des objets tridimensionnels dans leur espace�

� d�e�nir la mani�ere de les a�cher �a l��ecran�

A chaque objet on associe�

� sa forme �ou plus pr�ecis�ement sa  structure!��

� sa position et son orientation dans l�espace�

� ses attributs �couleur� �eclairage� visibilit�e etc���

Un observateur  regarde! les objets dans leur espace� l�image obtenue �a

l��ecran est d�e�nie par�

� la position de l�observateur�

� la ligne de vue�

� le type de projection utilis�ee�

A���� Le syst�eme de coordonn�ees

Les objets sont d�ecrits dans un espace tridimensionnel d�e�ni par un rep�ere

orthonorm�e XYZ repr�esent�e �gure A���

Par convention le rep�ere est gauche c�est	�a	dire que si X est orient�e vers la

droite� Y vers le haut� alors l�axe des Z pointe vers l�arri�ere de l��ecran�
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X horizontale

Y verticale

Z profondeur

��� �� ��

Figure A��
 Rep�ere gauche Oxyz� Z pointe vers l�arri�ere�

A���� Les primitives graphiques

Tout objet graphique� aussi complexe soit	il� est d�e�ni �a partir d�objets �el�e	

mentaires �primitives� qui sont des points ou des segments de droite�

Ces objets �el�ementaires sont appel�es vector list�

Ils sont d�ecrits de la mani�ere suivante� pour le cube fait de segments�

CUBE�
 vector list itemized

p �� �� �

l �� �� � l �� �� �

l �� �� � l �� �� �

l �� �� �

l �� �� � l �� �� �

l �� �� � l �� �� �

p �� �� � l �� �� �

p �� �� � l �� �� �

p �� �� � l �� �� �

p �� �� � l �� �� � 


ou les points de chaque face�

UDTQCS�
 vector list dots

p ���� ���� ���

p ���� ���� ���

p ���� ���� ���
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p ���� ���� ���

p ���� ���� ���

p ���� ���� ���

p ���� ���� ���

p ���� ���� ���

p ���� ���� ���

p ���� ���� ��� � � � 


p signi�e Position� c�est �a dire qu�il faudra se positionner sans tracer au

point d�e�ni par ses coordonn�ees x� y� z�

l signi�e Line� c�est �a dire qu�il faudra tracer un segment de droite partant

du point d�e�ni pr�ec�edemment jusqu�au point de coordonn�ees x� y� z�

Dans une instruction dots �points� on ne trace pas les segments mais unique	

ment les points�

A���� Les transformations g�eom�etriques

Des objets plus complexes peuvent maintenant �etre construits �a partir de ces

 primitives!�

� Ainsi on pourra cr�eer l�objet DE� compos�e des deux objets CUBE et UDTQCS� par

DE�
instance of CUBE�UDTQCS �

� A tout objet graphique on peut appliquer des transformations g�eom�etriques�

c�est	�a	dire des translations� des rotations� et des changements d��echelle� ou d�une

mani�ere g�en�erale toute matrice � � ��

Par exemple �

GROSDE �
 scale by � applied to DE �

ROTDE �
 rotate in y 
� applied to DE �

RORO �
 rotate in x �� applied to ROTDE �

VOLDE �
 translate by ����� applied to RORO �
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Figure A�	
 Les objets GROSDE� ROTDE et VOLDE�

correspond �a l�image de la �gure A���

Nous connaissons maintenant l�essentiel pour pouvoir construire un objet�

A���� Les structures

Dans tout ce que nous venons de voir� nous avons toujours nomm�e chaque

 nouvel! objet cr�e�e par une commande� En e�et� et c�est important� chaque com	

mande cr�ee un nouvel objet sans pour autant d�etruire celui auquel s�applique cette

commande� Ainsi l�objet DE peut �etre utilis�e en plusieurs endroits� L�ensemble des

objets disponibles peut se sch�ematiser comme sur la �gure A��� On peut �egalement

cr�eer d�autres objets �a partir de RORO� de CUBE�de GROSDE� etc��

Il arrive fr�equemment qu�on ait besoin d�appliquer plusieurs transformations

�a un m�eme objet sans pour autant se servir ailleurs des objets interm�ediaires� dans

ce cas� essentiellement pour des raisons de facilit�e d��ecriture et de compr�ehension� il

est possible de regrouper toutes ces op�erations dans une m�eme structure�

Par exemple�



ANNEXE A� LA STATION GRAPHIQUE PS��� EVANS � SUTHERLAND ��


����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

���
���
���
���
���

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

      

      

    

DE

GROSDE

ROTDE

RORO

VOLDE

scale
rotate

rotate

translate

CUBE UDTQCS

instance instance

Figure A��
 Construction hi�erarchique de GRODE et VOLDE �a partir des listes de vecteurs

CUBE et UDTQCS�

VOLDE�
begin structure

translate by ����� � ���

rotate in x �� � ���

rotate in y �� applied to DE � ���

end structure �

est �equivalent �a

VOLDE �
translate by ����� applied to RORO �

RORO �
rotate in x �� applied to ROTDE �

ROTDE �
rotate in y �� applied to DE �

� � � et �evite les sempiternels applied to et de nommer tous les objets�

Toute commande de la ligne �i� s�applique implicitement �a l�objet d�e�ni par

la ligne �i$ ��� s�il n�y a pas d�ordre applied to explicite�

Dans une m�eme structure peuvent �gurer plusieurs objets �
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DESDES�
begin structure

translate by ����� � ���

rotate in x �� � ���

rotate in y �� applied to DE � ���

scale by � applied to DE � ���

end structure �

Remarquons que la rotation ��� ne s�applique pas �a la ligne ��� puisqu�elle s�applique

�a l�objet DE
 l�objet DESDES est de ce fait compos�e de deux d�es�

Chaque ligne d�une structure peut �etre nomm�ee �

DESDES�
begin structure

TRA �
translate by ����� � ���

RYX �
rotate in x �� � ���

RY �
rotate in y �� applied to DE � ���

SC �
scale by � applied to DE � ���

end structure �

Chaque objet d�e�ni �a l�int�erieur d�une telle structure peut �etre r�ef�erenc�e par

�

DESDES�TRA� DESDES�RY� etc��

Les structures peuvent �etre imbriqu�ees les unes dans les autres en paren	

th�esant par begin structure et end structure�
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JULES
�begin structure
� � �

TOTO
�begin structure
� � �

OLAF
�begin structure
� � �

end structure �
� � �

� � �
LULU
�begin structure

� � �

end structure �
� � �

end structure �
� � �

end structure �

A���� L�attribut couleur

Nous savons cr�eer des primitives et leur appliquer des transformations g�eom�etriques

pour construire des objets plus complexes�

A tout objet on peut associer une couleur d�e�nie par

� une valeur de couleur de � �a ��� �un tour��

� bleu� ��� rouge� ��� jaune� ��� bleu�

� une valeur de saturation de � �a � �

� non satur�e �blanc�� � satur�e�

La commande de coloriage est �

COLDE�
set color ���	� � �	�� applied to GROSDE �

o�u ����� correspond �a la couleur rouge� ��	
 �a la saturation�

La couleur d�un objet X ne peut pas �etre red�e�nie par une commande de

coloriage d�un objet Y qui fait r�ef�erence �a X�

Exemples �
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X �
 set color ���	� � �	�� applied to OBJ� �

E �
 instance of X�OBJ� �

Y �
 set color ����� applied to E �

OBJ� et OBJ� ne sont pas colori�es� X est l�objet OBJ� colori�e en rouge� E est

compos�e de OBJ� rouge et de OBJ� sans couleur� Y sera compos�e de OBJ� rouge �et

non pas jaune� et de OBJ� jaune�

A���� Les r�ef�erences conditionnelles

Comme nous le verrons plus loin la structure de donn�ees d�e�nie  statique	

ment! par les commandes du langage de description PSCL pourra �evoluer en fonction

des ordres donn�es par les p�eriph�eriques d�interaction� Ainsi� on voudra� par exemple�

ne plus a�cher tel objet� appliquer telle transformation �a une autre structure� Ces

r�ef�erences conditionnelles doivent �etre pr�evues lors de la description statique de

la structure de donn�ees�

A toute branche de l�arborescence peuvent �etre associ�es �

� � variable enti�ere level of detail

� �� variables logiques conditional bit

La valeur des entiers level of detail est comprise entre � et ������

Les �� variables logiques conditional bit�� � � � conditional bit�
 peu	

vent prendre les valeurs  vrai! ou  faux!�

Ces valeurs sont d�e�nies �a priori par les commandes PSCL mais peuvent �etre

modi��ees par le r�eseau DDN�

Exemple d�utilisation de level of detail

Soit �a d�e�nir la structure correspondant �a un  �lm! compos�e de �� images�

Chaque image est d�e�nie par un objet sp�eci��e par ailleurs �par exemple �� vector lists

di��erentes IMAGE�� IMAGE�� � � � IMAGE���
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D�e�nissons FILM par �

FILM�
begin structure

set level of detail to � �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

if level of detail 
 
 then IMAGE
 �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

if level of detail 
 � then IMAGE� �

end structure �

Tel quel� l�objet FILM est en fait l�objet IMAGE�� Si� par l�interm�ediaire d�un r�eseau

DDN �voir plus loin�� on a�ecte la valeur � au  level of detail!� FILM sera l�objet

IMAGE��

Puis �� � etc�� le �lm contitu�e des images IMAGE�� IMAGE�� � � � IMAGE� se

 d�eroule! �a l��ecran�
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Exemple d�utilisation de conditional bit

TOTO�
begin structure

set conditional bit 
 on �

if conditional bit 
 is on then RIRE �

if conditional bit 
 is off then PLEUR �

set conditional bit � off �

if conditional bit � is on then CHAPEAU �

instance of CORPS �

end structure �

TOTO a ainsi un CORPS� une t�ete RIRE et pas de CHAPEAU�

En modi�ant conditional bit� on peut faire pleurer TOTO� en modi�ant

conditional bit
 on lui o�re un CHAPEAU�

Remarquons que le fait d�avoir un chapeau n�a �a priori aucune in#uence sur

l�humeur de TOTO� les di��erents conditional bit �etant ind�ependants�

A���� R�ecapitulons� � �

Nous savons cr�eer des objets �elementaires

Vector List

nous savons d�e�nir de nouveaux objets en appliquant des transformations

g�eom�etriques

Instance� Translate� Rotate� Scale

nous pouvons colorier

Set Color

en�n� nous pouvons nous servir de r�ef�erences conditionnelles par
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level of detail

et

conditional bit�

Toutes ces op�erations doivent �etre d�ecrites de mani�ere intelligente� en struc	

turant et en hi�erarchisant a�n de correspondre le plus possible �a la  r�ealit�e!�

Ainsi la description d�un robot doit �etre faite de mani�ere �a ce que les mou	

vements du membre sup�erieur s�appliquent correctement au bras� �a l�avant	bras� �a la

main� que les d�eplacements du robot s�appliquent au corps� au bras � � � et donc �a

l�avant	bras et �a la main�

A���� Visualisation

La sc�ene est cr�e�ee� les objets existent���� dans un espace �a trois dimensions�

Il faut maintenant les visualiser sur l��ecran� en deux dimensions�

Pour cela� pla�cons un observateur dans l�espace tridimensionnel des objets�

�en �xant sa position dans le r�ep�ere XYZ�� d�e�nissons l�endroit vers o�u il regarde

�sa ligne de vue�� comment il regarde �type de projection et �eclairage �� quels

objets ou parties d�objets il doit voir �plans de coupe ��

Ligne de vue

La position de l�observateur dans l�espace objet est donn�ee par �

LOOK FROM x�y�z

La direction vers o�u il regarde est donn�ee par �

LOOK AT a�b�c

L�orientation de la t�ete de l�observateur� c�est	�a	dire  sa! verticale� est donn�ee

par �

LOOK UP u�v�w

Ces trois commandes peuvent s��ecrire en une �
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Figure A��
 �LOOK FROM �� �� � AT �� �� � UP ���� ���	� ��� L�observateur� dont

l�oeil est situ�e �a l�origine ��� �� ��� regarde en direction des Z positifs ��� �� �� �vers l�arri�ere

de l��ecran� et est tourn�e de telle sorte que l�axe de son corps passe par le point ����� ����� ���

LOOK FROM x�y�z AT a�b�c UP u�v�w

Par exemple� pour indiquer que l�observateur situ�ee �a l�origine regardant en

direction des Z croissant avec la t�ete inclin�ee de telle sorte que son axe passe par le

point ����� ����� ����� l�instruction sera LOOK FROM ����� AT ����� UP ���� ���
�

��� 
�g�A����

Projection

L�image fournie par un appareil photographique d�epend de la position et de

l�orientation de l�appareil� mais aussi du r�eglage de l�objectif� essentiellement de la

focale �zoom�� de la position du plan de focalisation �mise au point� et de l�ouverture

du diaphragme �profondeur de champ�� Les objets sont vus avec plus ou moins de

nettet�e suivant qu�ils sont plus ou moins proches du plan de focalisation �mise au

point et profondeur de champ��

Contrairement �a l�image obtenue par photographie� les objets situ�es loin du

plan de focalisation ne seront pas #ous mais pourront �eventuellement ne pas �etre

a�ch�es �Depth Clipping�� c�est pour cette raison qu�il su�t de d�e�nir les plans avant

et arri�ere et non pas la position du plan de focalisation et la profondeur de champ�

Tous ces param�etres sont exprim�es �a travers la commande
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FIELD OF VIEW

ANGLE a

FRONT BOUNDARY
f

BACK BOUNDARY
b �

Un objectif �a d�ecentrement permet de voir une r�egion de l�espace d�ecentr�ee par rap	

port �a la ligne de mire�

Cela s�exprime par la commande

EYE BACK

z BACK

l LEFT �ou r RIGHT�

u UP �ou d DOWN� FROM SCREEN AREA

w WIDE

FRONT BOUNDARY
f

BACK BOUNDARY
b �

Signalons que ces deux transformations peuvent s��ecrire sous la forme de

matrices ��� 
Foley �����
 l�utilisateur peut cr�eer sa propre matrice par la commande

MATRIX �x�

m���m���m���m��

m���m���m���m��

m���m���m���m��

m���m���m���m�� �

Un objectif d�appareil photographique �ainsi que les commandes Field of View

et Eye back� donne toujours une vue en perspective� et donc une repr�esentation  d�e	

form�ee! des objets �ligne de fuite� parall�eles qui se rejoignent� etc�� 
Foley ������
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La projection  orthographique! qui est une projection parall�ele �a la ligne de

mire est d�e�nie par la commande

WINDOW

X
xmin�xmax

Y
ymin�ymax

FRONT BOUNDARY
f

BACK BOUNDARY
b �

Eclairage

Nous venons de d�e�nir la position de l�observateur

LOOK FROM AT UP

et le type de projection

FIELD OF VIEW� EYE BACK ou WINDOW

il reste �a d�e�nir l��eclairage � Celui	ci peut �etre plus ou moins intense� plus

ou moins contrast�e�

Les commandes Field of View� Eye back et Window sp�eci�ent les plans avant

et arri�ere� La luminosit�e d�une sc�ene est d�e�nie de telle sorte qu�elle varie continuelle	

ment du plus intense �plan avant� au moins intense �plan arri�ere�� Les zones �eloign�ees

�en profondeur� sont plus sombres� Les valeurs sont toujours comprises entre � �on

ne voit rien� et � �le plus clair possible��

Ainsi la commande

SET INTENSITY ON �������

a�ecte la luminosit�e ��� au plan avant et ��� au plan arri�ere� Un objet situ�e

�a �egale distance des plans aura une intensit�e de ���� $ ������ " �����

Le contraste ainsi appliqu�e �a la sc�ene peut �etre att�enu�e par la commande

SET CONTRAST c
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Si c a la valeur � �contraste maximum� la commande n�a aucun e�et� Si

c a la valeur � �pas de contraste� l�intensite minimale �ici ���� est remplac�ee par

l�intensite maximale ������ il n�y aura pas de variation de luminosit�e en fonction de

la profondeur�

Les valeurs interm�ediaires de c att�enuent ainsi plus ou moins cette valeur

d�intensit�e minimale d�e�nie par la commande set intensity� �quatre valeurs seule	

ment sont prises en compte� �� �� �
�
�
et ��

Remarque� la commande d�intensit�e s��ecrit en fait

SET INTENSITY o min�max

o�u o peut prendre la valeur  on! ou  o�!� set intensity off signi�ant qu�il

ne faut pas tenir compte des valeurs  min! et  max! mais leur a�ecter les valeurs �

et � �pas de contraste��

Cette technique de luminosit�e d�ecroissante en Z donne une tr�es bonne im	

pression de profondeur �a l�image bidimensionnelle�

Les objets ou parties d�objets situ�es en de�c�a du plan avant ou au del�a du

plan arri�ere peuvent ne pas �etre a�ch�es gr�ace �a la commande

SET DEPTH CLIPPING ON

La commande

SET DEPTH CLIPPING OFF

permettra l�a�chage de ces zones �avec l�intensit�e min ou max correspon	

dante�� L�image ainsi cr�e�ee est a�ch�ee �a l��ecran�

La commande

VIEWPORT

HORIZONTALE 
 Hmin�Hmax

VERTICALE 
 Vmin�Vmax

INTENSITY 
 Imin�Imax �
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indique que l�image doit �etre a�ch�ee dans la partie d��ecran d�e�nie par bord

gauche en Hmin� droit en Hmax� bord inf�erieur en Vmin� sup�erieur en Vmax L��ecran

complet est d�e�nie par �Hmin�Hmax��������� �Vmin�Vmax��������


Le centre de l��ecran est en ��� ��� Remarquons que si la fen�etre n�est pas

carr�ee �Hmax�Hmin 	" Vmax�Vmin�� l�image est d�eform�ee ��a moins de d�e�nir dans la

commande window les valeurs ad�equates de X et Y��

R�ecapitulons � � �

Un observateur d�e�ni par

LOOK FROM f AT a UP u

regarde �d�une certaine mani�ere�

FIELD OF VIEW� EYE BACK ou WINDOW

une sc�ene compos�ee d�un ensemble d�objets d�ecrits dans leur espace�

Cette sc�ene �eclair�ee par

SET INTENSITY� SET CONTRAST

peut �etre vue partiellement gr�ace �a

SET DEPTH CLIPPING

L�image vue par l�observateur est a�ch�ee dans la partie d��ecran d�e�nie par

VIEWPORT
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A����� Hi�erarchie

L�image a�ch�ee sur telle ou telle partie de l��ecran est ce qui est vu d�une

certaine mani�ere par un observateur� plac�e en un point de l�espace tridimension	

nel� regardant dans une direction donn�ee� une sc�ene compos�ee d�objets graphiques

structur�es de fa�con hi�erarchique par des op�erations d�instanciation� de transforma	

tions g�eom�etriques simples et d�a�ectations d�attributs de couleur et luminosit�e�

display bidule �

bidule�
begin structure

viewport � � � �

set contrast � � � �

field of view�� � � �

look from � � � at � � � up � � � �

translate � � � �

rotate � � � �

scale � � � �

set color � � � �

set intensity � � � �

end structure �

Ici l�arborescence n�appara��t pas� de chaque n�ud ne part qu�une seule branche�

L�utilisation des commandes begin structure 	 end structure� instance of et

applied to permet toutes les constructions�

L�ordre des commandes n�est pas n�ecessairement celui indiqu�e ci	dessus� Il

faut n�eanmoins respecter la hi�erarchie induite par les commandes de constructions

g�eom�etriques� de visualisation et de fen�etre d�a�chage�

Il faut respecter la hi�erarchie

�ou eye back ou window
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display bidule �

bidule�
begin structure

fenetre d
a�chage

mode de visualisation

de
nition d
objets

end structure �

A�� Le Langage PSDDNL

A���� Principes

Les di��erents param�etres d�une structure de donn�ees graphique d�e�nie par le

langage de description PSCL peuvent �etre modi��es interactivementpar l�utilisateur�

Celui	ci peut agir sur les objets graphiques par l�interm�ediaire des boutons� du clavier�

de la tablette graphique ou m�eme �a travers un programme implant�e sur l�ordinateur

h�ote� �a tel bouton sera associ�e la rotation autour de l�axe des x� �a tel autre un d�e	

placement en z�

Cette interactivit�e est g�er�ee par un r�eseau de fonctions cadenc�e par les

donn�ees qui doit �etre cr�e�e par l�utilisateur� Dans le chapitre � nous avons introduit

cette notion de cadencement par les donn�ees� nous ne pr�esentons ici que les grandes

lignes du langage de programmation PSDDNL �PS��� Data Driven Network Langage�

et son utilisation pour le traitement de l�interactivit�e�

Un exemple� la translation

Consid�erons la commande suivante

VOLDE�
translate by �	�� � �	� � � applied to RORO �

L�objet VOLDE est obtenu par translation de l�objet RORO� A�ectons� par connection

de la boite syst�eme f�dials� au bouton � la fonction de translation dans la direction

X et au bouton � la translation en Y�
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volde��translate by ���
� ���� �� applied to roro �

bo��te �a boutons

Figure A��
 Les boutons � et � permettent de d�eplacer l�objet� Les boutons activent le r�eseau

de translation de la �gure A�� qui met �a jour l�instruction �volde�� � � �� dans la structure

de donn�ees�

Lorsque l�utilisateur tourne le bouton �� celui	ci �la bo��te f�dials�  �emet!

une valeur que nous devons interpr�eter comme �etant un d�eplacement relatif en X�

Cette valeur du d�eplacement devra �etre additionn�ee �a la valeur absolue pr�ec�edemment

enregistr�ee� Les d�eplacements  �emis! par le bouton � a�ecteront de m�eme la position

en Y �voir �gure A����

L�instruction  translate by ���
������!� implant�ee dans la structure de

donn�ees graphique doit �etre mise �a jour� La valeur �a modi�er est celle du vecteur

tridimensionnel associ�e �a la position absolue �x�y�z�� Cette mise �a jour doit �etre faite

�a chaque  �emission! de l�un des boutons � ou �� Ceci est fait par le r�eseau de la �gure

A���

La valeur scalaire dX correpondant au d�eplacement relatif en X est transfor	

m�ee en un vecteur �D vX " �dx� �� �� par la bo��te �noire�� nomm�ee ici  CONV dX vX!�

De m�eme le scalaire dY est converti en vecteur �D vY " ��� dY� �� par CONV dY vY�

Ces vecteurs sont additionn�es �a la position absolue vXY Z �vecteur �D��

qui est  stock�ee! dans la bo��te POS ABS� Toute valeur �emise par l�un des boutons

 active! la bo��te de conversion correspondante� cette bo��te  �emet! �a son tour une

valeur �vecteur �D� qui  activera! la bo��te d�addition� La nouvelle position calcul�ee

par POS ABS est  envoy�ee! �a la structure de donn�ees� l�instruction  translate by �����!

est alors modi��ee� La connection du r�eseau sur la structure de donn�ees graphique est

faite par des instructions du type connect POS ABS�������volde�
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volde��translate by 
���� applied to roro�

f�xvector

f�yvector
f�add

dx

dy

�dx� �� ��

��� dy� ��

�x� y� ��

��� �� ��

���

���

���

���

���

������

Figure A��
 Translation d�un objet

A���� Le type des donn�ees

A chaque donn�ee circulant sur un arc est associ�e un type� Les tyes possibles

sont�

� scalaires

	 bool�een

	 entier

	 #ottant

� vecteurs �D ou �D d�entiers ou de #ottants

� matrices �� �� � � �� �� ��

� cha��nes de caract�eres

� liste de vecteurs produite par la fonction F�XformData �a partir de la structure

de donn�ees dont l�image est visible �a l��ecran�

Ces types ne sont pas sp�eci�ques aux arcs mais sont d�e�nis par la fonction et par le

type des donn�ees en entr�ee� Ainsi si une fonction addition re�coit deux entiers elle

�emet un entier� si par la suite elle re�coit deux matrices de #ottants� elle �emet une

matrice de #ottants�
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A���� Les fonctions �el�ementaires de PSDDNL

Nous donnons ici un aper�cu des fonctions �el�ementaires du langage� Cette

liste incompl�ete devrait n�eanmoins permettre au lecteur de se faire une id�ee de ce que

la machine sait faire et de ce que l�utilisateur doit programmer� Le PS��� �etant une

station graphique� les fonctions �el�ementaires choisies par le constructeur sont orient�ees

dans ce sens� La liste exhaustive de toutes les fonctions existantes �il y en a plus de

���� ��� si l�on tient compte des variantes� se trouve dans 
PS��� Users Manual��

Op�erations arithm�etiques et logiques

Les quatre op�erations et toutes les comparaisons entre nombres ou valeurs

logiques existent� mais aussi entre vecteurs et matrices� Sont �egalement disponibles�

le calcul de sinus	 cosinus �mais pas des fonctions inverses�� la racine carr�ee et des

fonctions permettant de calculer des moyennes et des cumuls sur des suites de donn�ees�

Manipulation des cha��nes de caract�eres

Le texte a�chable �a l��ecran� sous la forme d�un objet graphique �D ou par

simple message� peut �etre cr�e�e par le r�eseau lui	m�eme� par les op�erations usuelles� con	

cat�enations� recherches et extractions de sous	cha��nes� calcul de longueur et masques�

Conversion de type

Toutes les conversions sont possibles� entier vers #ottant� cha��nes de carac	

t�eres vers entier� etc�� mais aussi � ou � scalaires �entiers ou #ottants� vers vecteurs

��D ou �D�� � ou � vecteurs vers matrice �� � � ou � � ��� matrice vers vecteurs�

vecteur vers scalaires�� � �

Fonctions de routage

Nous citons principalement la fonction d�aiguillage �F�Route� et de s�election

�F�Inputs Choose� F�Boolean Choose�� la bo��te de synchronisation �F�Sync� et la

fonction de stockage d�une constante �F�Constant��
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Fonctions g�eom�etriques

Elles permettent de cr�eer les matrices associ�ees aux transformations g�eom�etriques

et aux op�erations de visualisation� La fonction F�Scale produit la matrice d�homoth�etie

�a partir d�un #ottant ou d�un vecteur �D si l�on veut des facteurs d��echelle di��erents

sur les trois axes� On peut cr�eer� �a partir d�un #ottant� la matrice de rotation autour

de l�axe Ox �F�XRotate� Oy �F�YRotate� ou Oz �F�ZRotate��

La de�nition de l�observateur se fait par les fonctions F�LookAt et F�LookFrom�

les param�etres de projection par F�Field of View� F�EyeBack ou F�Window�

Les fonctions horloge

Elles autorisent toutes les possibilit�es� �emission d�une valeur �a intervalle de

temps r�egulier� tous les n rafraichissements d��ecran� ou cr�eation de chien de garde�

d�etection de timeout� etc�

Gestion des p�eriph�eriques

Ce sont des fonctions du syst�eme qui permettent de prendre en compte au

niveau du r�eseau les p�eriph�eriques d�entr�ee�

� le clavier �F�Fkeys et F�ButtonsIn��

� la tablette graphique �F�Tablettin et F�Pick��

� l�ordinateur h�ote �F�Host��

les p�eriph�eriques de sortie�

� les a�cheurs lumineux �F�Dlabels et F�Flabels��

� la liaison vers l�ordinateur h�ote �F�HostOut��

� l�a�chage des messages d�erreurs ou d�information �F�Error� F�Message Display��

� la recopie d��ecran �F�HardCopy��
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Fonctions sp�eciales

Remarquons particuli�erement la fonction F�H Chop qui est le point d�entr�ee

de l�interpr�eteur du langage� C�est cette fonction qui re�coit les commandes �emises par

l�ordinateur h�ote mais peut �egalement traiter des cha��nes de caract�eres cr�e�ees par le

r�eseau� lui permettant ainsi de se modi�er lui	m�eme�

A���� Programmation

La machine ne comprend �malheureusement� pas les dessins des r�eseaux que

nous aimerions lui soumettre� Nous devons les lui traduire�

Ainsi le r�eseau de la �gure A�� se programmera de la mani�ere suivante�

CONV DX VX�
f�xvector � ���

conn dials�������CONVDX VX � ���

CONV DY VY�
f�xvector � ���

conn dials�������CONVDY VY � ���

POS ABS�
f�add � ���

conn CONV DX VX������� POS ABS � �
�

conn CONV DY VY������� POS ABS � ���

conn POS ABS�������POS ABS � ���

send V�D������� to ���POS ABS � ���

conn POS ABS�������VOLDE � ����

Les instructions du langage se r�esument �a�
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NOM BOITE�
f�NOMFONCTION �

conn NOM BOITE�S���E�NOM BOITE �

send INFORMATION to �E�NOM BOITE �

disc NOM BOITE�S���E�NOM BOITE �

disc NOM BOITE�S��all �

init connections �

Une instruction se termine toujours par  �!�

La d�e�nition d�une connection ne peut pas �etre faite avant celle de la source


une connection peut �etre d�e�nie avant la destination� La ligne ��� doit �gurer avant

la ����

Il est possible d�envoyer des valeurs sur n�importe quelle entr�ee par la com	

mande

send INFO to �E�BOITE

Ainsi nous avons  initialis�e! l�entr�ee ��� de la boite POS ABS par ����

La commande

disc BOITE��S���E�BOITE�

d�econnecte la sortie �S� de la boite� de l�entr�ee �E� de la boite��

disc NOM BOITE��S��all

signi�e que la sortie �S� de nom boite� est d�econnect�ee de toutes les entr�ees

auxquelles elle �etait connect�ee� La commande disc all��E�NOM BOITE n�existe pas�

les pr�ed�ecesseurs d�une entr�ee n��etant pas connus explicitement�

La commande

init connections

supprime toutes les connections�

Remarquons que la sortie POS ABS���  reboucle! sur l�entr�ee ���� De cette

fa�con nous  m�emorisons! l�ancienne valeur de la translation dans la �le d�attente

���POS ABS�

Les instructions sont interpret�ees par le processeur graphique MC����� au

fur et �a mesure qu�elles lui arrivent� On peut red�e�nir une bo��te� supprimer ou rajouter
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des connections� initialiser certaines entr�ees� Les r�eseaux ainsi d�e�nis sont imm�edia	

tement actifs� l�information circule entre les boites� la base de donn�ee graphique est

mise �a jour
 l�image a�ch�ee �a l��ecran �evolue en cons�equence�

A���� O�u cr�eer ces commandes �

Le processeur graphique est accessible par �

� le clavier

� le lecture de la disquette

� l�ordinateur h�ote

� le r�eseau lui	m�eme�

Le r�eseau peut cr�eer des instructions �a l�aide des fonctions de traitement de

cha��nes de caract�eres
 ces instructions� envoy�ees sur l�entr�ee ��� de la bo��te appel�ee

H CHOP� sont interpret�ees par le processeur graphique�

Le r�eseau peut �eventuellement se modi�er lui	m�eme�

G�en�eralement les instructions sont cr�e�ees sur l�ordinateur h�ote par �editeur

de texte ou par programme� Elles sont envoy�ees au PS��� directement ou par copie

de �chiers�
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Annexe B

AGRAPH� le r�eseau cadenc�e par

les donn�ees

Nous d�ecrirons ici bri�evement les modules composant la partie de AGraph

implant�ee sur la station graphique� La liste ci	dessous traduit leur hi�erarchie� les

modules conn� � � sont destin�es �a �etablir les connections�
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B�� Hi�erarchie de di��erents modules

fk

peri

free

real

aigreal

mesc

aigmesc

ario

maqu

amaq

cman

aigcman

port

solo

wifo

fovi

wind

avar

from

look

clip

cote

rota

tran

refe

conncame

applcame

initcame

anim

boit
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host

scri

afnr

clap

Connections

connamaq

connario

connmesc

connamou

connamin

connarou

connarin

connreal

connhost

B�� Description succinte

On retrouve ici l�organigramme g�en�eral de la �gure ���� Remarquons que

dans la liste ci	dessus� les connections �gurent apr�es les modules� ceci ayant �et�e fait

dans l�esprit d�une programmation modulaire d�ecrite au chapitre ��

� fk et peri g�erent les boutons� touches et p�eriph�eriques�

� le r�ealisateur �real� aiguille ces informations via aigreal vers le metteur en

sc�ene �mesc�� le cameraman �came� ou l�animateur �anim��

� la mise en sc�ene est aussi une question d�aiguillage �aigmesc�� l�impresario

�ario� dirige les acteurs et �eventuellement les maquille �maqu� en les coloriant�

� le cameraman �came�� forc�ement aiguilleur �aigcame�� d�e�nit la fen�etre d�a�chage

�port�� le type de vue solo� vue gauche� vue droite ou st�er�eo� il �wifo� choisit
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le mode de projection parall�ele �wind� ou perspective �fovi�� il r�egle les plans

avant et arri�ere �avar�� d�eplace la cam�era �from� et l�oriente �look�� il proc�ede

aux op�eration de clipping �clip�� de rotation du plateau tournant �rota� et de

travelling �tran�� La position et l�orientation de la cam�era peut �etre visualis�ee

sur l��ecran par refe� Les connections sont faites par conncame� la camera �lme

tout objet graphique cit�e dans applcame�

� l�animateur �anim� active les acteurs
 quelquefois par l�interm�ediaire d�une bo��te

de vitesse �boit��

� la datation des sc�enes est faite par le module scri� l�a�chage du num�ero par

afnr�

� le �lm commence � � � clap'
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Annexe C

AGRAPH� Programmation de la

cam�era

C�� Introduction

Nous pr�esentons ici les modules servant �a diriger la cam�era virtuelle qui

permet de d�e�nir la mani�ere dont les objets graphiques de la sc�ene doivent a�ch�es �a

l��ecran�

C�� Fonctionnnalit�e de la cam�era

Par cam�era nous entendons toutes les op�erations conduisant �a l�a�chage

d�une image �a savoir�

� d�e�nition de la fen�etre d�a�chage

� choix de la vue� mono� st�er�eo� vue gauche ou droite

� type de projection

� r�eglage des param�etres de prises de vue

� orientation et position de la cam�era par rapport �a la sc�ene

A titre d�exemple nous d�ecrirons pr�ecisement les modules port� fovi et clip�
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C�� Organisation g�en�erale

C���� Imbrication

Voici le diagramme d�imbrication des di��erents modules composant la cam�era�

L�objet port est a�ch�e� il fait r�ef�erence aux objets wifo g� wifo d� solo g�

solo m et solo d� wifo g fait lui m�eme r�ef�erence �a fovi g et fovi etc�
 l�objet

champ contient les acteurs et d�ecors suceptibles d�entrer dans le champ de vision de

la cam�era�

  

      

      

                

         

   

   

   

   

   
    

    
port

solo g solo m solo d

wifo g wifo m wifo d

fovi g wind g fovi m wind m fovi d wind d

look g look m look d

clip

cote

rota

tran

champ

Figure C��
 Imbrications des modules de la cam�era�
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C�� Etude pr�ecise de quelques modules

C���� La fen�etre d�a�chage� PORT

port��begin structure

lod�"set level of detail to � 


pm�"if level of detail ( � then port m 


ps�"if level of detail " � then port s 


end structure


port m �"viewport horizontal"	���

vertical"	��� applied to port m appl 


port m appl�"instance of nil


port s �"instance of port g�port d 


port g �"viewport horizontal"	���

vertical"	������� applied to port g appl 


port d �"viewport horizontal" ���

vertical"	������� applied to port d appl 


port g appl �"instance of nil


port d appl �"instance of nil


Remarquons que les ordres applied to s�appliquent �a des objets graphiques

vides �nil�� qui seront mis �a jour par les commandes cit�ees ci	dessus en C����� Cette

mani�ere de proc�eder n�a �et�e adopt�ee que par un souci de coh�erence entre tous les

programmes que nous avons �ecrits
 souvent ces ordres d�instanciation ne sont pas

connus lors de l��ecriture des programmes et peuvent m�eme �eventuellement �etre d�e�nis

par programme�

Le port d�a�chage est di��erent suivant que l�on a�che une vue mono �ou

gauche ou droite pour les photos st�er�eo�� ou une vue st�er�eo� dans ce cas la taille
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des fen�etres d�a�chage gauche et droite est variable en fonction de l�ecartement des

deux images souhait�e par l�utilisateur� Ceci est r�ealis�e par l�interm�ediaire du r�eseau

de fonctions cadenc�e par les donn�ees pr�esent�e �gure C���

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

   

   

   

   

   

   
   

   

   

   

    

    

   

   

port	lod�
set level of detail to �

port g�
viewport � � �

port d�
viewport � � �

f�sync

f�nop

f�accu

f�mulc

f�const

f�const

f�mulc

f�mulc

f�mulc

f�vec

f�vec

f�vec

��

�

�

�

��

�

���

fkey 


level of detail

dial �

de solo

f�matrix

f�matrix

Figure C��
 Le r�eseau port permet de choisir le type de vue� mono� gauche� droite ou st�er�eo

�touche f	�� ainsi que l��ecartement des deux images de la vue st�er�eoscopique �boutons � du

cam�eraman��
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C���� La projection perspective� FOVI

fovi m��field of view ���

front boundary "�

back boundary "� applied to fovi m appl 


fovi g�"
eld of view ���

front boundary "�

back boundary "� applied to fovi g appl 


fovi d�"field of view ���

front boundary "�

back boundary "� applied to fovi d appl 


fovi m appl�"instance of nil


fovi g appl�"instance of nil


fovi d appl�"instance of nil


Les trois branches sont n�ecessaires pour distingu�ees les vues mono� gauche et droiute�

Tous les param�etres d�e�nissant la commande field of view peuvent �etre modi��es

par le r�eseau repr�esent�e �gure C���

C���� Le module CLIP

Il est possible de ne pas visualiser les parties d�objets situ�ees en de�c�a et au

del�a des plans avant et arri�ere d�e�nis par la distance de mise au point et la profondeur

de champ� Par analogie� c�est comme s�il �etait possible de ne pas avoir sur l�image les

parties #oues d�un objet photographi�e�

clip��set depth clipping ON appl to clip appl �

clip appl�"instance of nil
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dial �

plan avant

plan arri�ere

fovi g�
field of view angle � � �
fovi m�
field of view angle � � �
fovi d�
field of view angle � � �

f�accu

f�nop

f�nop

field
of
view

Figure C�	
 Le r�eseau fovi permet le r�eglage de la focale de l�objectif �angle de zoom�

et e�ectue la mise �a jour des positions des plans avant et arri�ere prises en compte par

l�interm�ediaire du r�eseau avar�

Le r�eseau de la �gure C�� permet de modi�er la valeur de depth clipping de ON �a

OFF et inversement�

  

  

  

  

    

    

fkey �

true false

clip�
set depth clipping ON applied to � � �

f�sync

Figure C��
 Le r�eseau clip permet d�activer ou de d�esactiver l�a�chage de parties d�objets

situ�ees en de"c�a et au del�a des plans de coupe avant et arri�ere� Par la touche f 
 on envoie

OFF �false�� puis ON �true�� puis OFF �false� etc��
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Annexe D

AGRAPH� modules implant�es sur

l�ordinateur h�ote

Nous d�ecrirons ici bri�evement les modules fortran composant la partie de

AGraph implant�ee sur l�ordinateur h�ote�
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D�� Hi�erarchie de di��erents modules

agraphinit

choiseq

scripte

iniscri

crescri

litscri

typscri

mesc

clic

justi�

ajustmi

ajustma

litscen

crescen

cliscen

clicplac

clicacteur

placacteur

insscen

plascen

supscen

depscen

demscen

movscen

linscen

louscen

locscen

spionscen

vali

echanti
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role

locact

openro

appendro

deco

acte

oldrole

deckcs

brikcs

liskcs

dectra

britra

listra

inttra

decrsc

brirsc

lisrsc

rscrotech

introt

intqua

poliqua

intech

rotechrsc

distri

sendbo

sendacro

sendac

sendacca

sendch

sendcc

sendcl
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sendrf

sendtf

sendcr

sendrd

sendin

sendnr

sendmesc

clap

D�� Description succinte

� Apr�es initialisation g�en�erale par agraphinit� l�utilisateur choisit la s�equence �a

r�ealiser gr�ace �a choiseq�

� La d�etermination du nombre d�acteurs� leur mani�ere de jouer� sont pris en

compte par les modules de cr�eation d�un nouveau script �crescri et iniscri��

chargement ou modi�cation d�un ancien script �litscri�� interrogation et af	

�chage �typscri��

� La partie mise en sc�ene �mesc� consiste �a receptionner les informations relatives

aux sc�enes	cl�es issues de la station graphique �modules clic�� en modi�ant

�eventuellement leur date par justifi� ajustmini et ajustmaxi� celles	ci sont

stock�ees �clicscen� pour �etre �eventuellement r�eutilis�ees plus tard par litscen


ces sc�enes	cl�es sont ins�er�ees par insscen dans la liste ordonn�ee de sc�enes exis	

tantes� elles peuvent �egalement en �etre supprim�ees par supscen�

Une position particuli�ere d�un acteur peut �etre m�emoris�ee par clicacteur pour

une �eventuelle r�eutilisation ult�erieure par placacteur lors de la r�ealisation d�une

autre s�equence�

Toutes ces op�erations sont r�ealis�ees �a l�aide des modules de manipulation de

sc�enes spionscen� linscen� locscen et louscen�
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� L�interpolation de ces sc�enes	cl�es est faite par le module intervaliste vali� Celui	

ci� apr�es calcul des param�etres d��echantillonage par echanti en fonction du

script et des dates des sc�enes	cl�es� calcul les r�oles des acteurs� Trois sortes de

r�oles sont cr�e�es suivant que l�acteur est un d�ecor� ou joue un r�ole qui doit �etre

lisse ou bris�e �constant entre deux sc�enes	cl�es�� Les param�etres de contraste k�

de couleur c� de saturation s� ainsi que la translation tra� l�orientation rot� et

le facteur d��echelle ech� sont trait�es par les modules deckcs� brikcs� liskcs�

et dectra� britra� listra etc�� Remarquons que la rotation rot et le facteur

d��echelle ech peuvent �etre combin�es en une matrice rsc�

� les r�oles peuvent �etre renvoy�es �a la station graphique par distri� Il y a r�eini	

tialisation des r�eseaux de r�oles par l�interm�ediaire des modules de chargement

sendbo pour la bo��te de vitesse� sendac pour les acteurs� sendch pour les r�eseaux

chef d
orchestre� r�ole� clic et collecte de mise en sc�ene�

� silence on tourne � � �clap'
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