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"

La puissance d'evocation de 1'image et les differents niveaux de
perception dont elle peut faire 1'objet en font incontestablement
le moyen de communication le plus naturel et le plus efficace

Alors que 1l'analyse d'un texte demande au lecteur des connaissances
approfondies de vocabulaire et de regles de grammaire utilisees, 1la
connaissance de 1'image ne requiert aucune connaissance consciente
aucun apprentissage prealable . "

FRANCIS MARTINEZ

PR R DRI D

B S LA ELEEEEEEGELEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEEEEEE&EEE&EES
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INTRODUCTION GENERAILE




Au cours de ces dix dernieres annees , les specialistes du develloppement
des logiciels de modelisation d'objets a 3D et de techniques d'animmtions ont
considerablement ameliore le realisme de 1'image .

Les premieres animations 3D se contentaient de mettre en oceuvre des structure
(FIL DE FER) ou des solides a facettes colorees ( SIMULATION DE VOL )

Grace a la geometrie Euclidienne et au calcul matriciel , on savait alors
model i ser des solides a 1'aide de polygones , dans une bases de donnees et
visualiser ces objets en perspective sur un ecran , avec elimination de parties
cachees . Ces techniques offraient la possibilites d'animer des objets simples ,
comme exemple (GENERIQUE DE TELEVISION) et ont ete a 1'origine des lere animation
commerciales

Neanmoins ces images avaient un aspect synthetique qui leés rendaient vite
desagreable . Pour obtenir des images plus realiste , la seule solution etait de
consacrer plus de temps au calcul de chaque image .

[ls decoulent aussi du develloppement spectaculaire du materiels informatiques
dus notament a la grande densite d'integration atteinte et 1'avenement des memolre
specialisees devant stoquer toutes les informations concernant 1'objet a manipul et
ainsi qu'un materiels adequat qui forment une station graphique de modelisation

et d'animation suivant :



1 - 5 . ’/
Une console de visualisation ‘

- Des unites de dialogue : photostyle , table a digitaliser , clavier , etc...
- Processeur graphique
Le but de notre travail est de presenter des methodes et des outils utilises

pour faire 1'animation d'objets ; ainsi qu'un editeur qui permet de construire ces

objets .

Le premier chapitre est consacre a des generalites sur 1'animation d'image |,
ou on a presenter le materiels et les outils de graphisme 3D utilises dans les

logiciels pour 1'animation des objets 3D .

l.e second chapitre portera sur la presentation et la description des different:

techniques d'animations et de vision artificielle , ainsi qu'a la presentation de
| 'editeur d'objets .
Dans le troisiemé chapitre , nous avons defini , comment preparer 1l'animation
et la mise en scene final .
Le dernier chapitre comporte deux parties , le premier traite 1'aspect logicie
des differents algorithmes pour les mouvements de notre objet ( ROTATION ,
TRANSLATION ,etc ...) ; et la seconde partie est consacree a la presentation
logiciel de 1'editeur d'objets ,ainsi que les resultats obtenus des programmes
etudle.
Une bibliographie comportant la liste des theses et ouvrages afin de permettre aux

interesses de retrouver les sources des techniques presenter .

~
s
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1.4- INTRODUCTION GENERALE

Yu 12 ﬂaractefe universél de 1'inage et sa pfesence dans presgue tous
1es domaines, son animation ne fera que renforcer d'avantage son chaap
d'interet .

Notons que la realisation d'un dessin anine revient a creer un grand
nonbre de dessins, qui, pris dans un ordre chronologique , diffevent
Legerement 1'un de 1'autre . L'elaboration manuelle de ces desssins
.5t une tache longue, fastidieuse, voire neme delicate

1 'apparition des censoles de visualisalion et 1'evolution dez tecl: iqu

informatigques graphiques constituent un moyen efficace pour tvzpondr o
ce nesoin dont la demande est sans cesse croissante
Apres avoir pris connaissance des prihcipés cinemato-graphiuyuss o1 o

v
entaux et de la complexite de realimation traditionnelle de filwm de
dessing animes
Partant de cette situation et grace a un procede d'interpoiiat ior 1.
neasibilite nous est offerte d'associer un mouvement guelcongue a i aw
norte quel objet de la scene . Afin d'aboutir au film final , il ;' &
1ieu de synchroniser les differents partiéipants de la scene &t evantuw
eilem=nt les scenes entre elles

~ GENURALITES

INTRODUCTION A L'INFOGRAPHIE

R ————— i e e e

'est ce que 1'infographie 7
L infographie , abreviation d'informatique graphique , est l'ensenble
des techniques de representation graphigues automatique d'un lot o ing
armations

2i1le a vue le jour au cours des annees cinguante , presgu’au mems (em



gue les premiers ordinateurs , et son utilisation par des physiciens

a 1'epoque , se limitait a une transformation de tableaux de chitfrez
=n graphes |

Vers 1963 , IVANLE.SUTHERLAND a concu le systeme SKETCHFAD ancetr. CJes
systemes actﬁéla de synthese d'images . Et ce n'est qu's partir des
annees 70 , avec 1'avenement des consoles conversationnelles , gue des
syatemes de sfnthesg d'{mage ont v le jour e* ont Commence a se gen -
allismer |

Pourquoi synthese d'img@&s 7

Son interet reside dans lé traduction et la representation des formula-
F:; tion=z wmathematigues , physigques ou autres ... sous forme d'iuvages

Nous citons a titre d'exemples la representation des phencmenes uicio
ou macroscopiques ( molecules , phenotmenes astronomigues etc ... )

Elle nous permet donc de comprendre la realite dans son aspect , =a
representation et son fonctionnement .

Ssn domaine d'application est tres riche et concerne entre autres

- L'aeronautique : Sinmulateurs de vol , ...

L'industrie electronique : Circuits integres ,

L'architecture : Plan d'ensembles immobiliocrs

L'education : Les dessins animes , les jeux video ,

]

1'enseignemeni assiste , ...

L'industrie automobile
etc

A-STRUCTURE D'UN SYSTEME GRAPHIQUE

- G e e e R R S S S W A S S e S SR S A g T S e

I1 comprend deux paxties
- Le materiel

~- Le logiciel

LE wTEREIL GRAFHIQUE

- G b A e e D B M S e S

P




8]

Si le graphisme par ordinateur est devenu une industrie prospere , la
recherche dans le domaine du materiel graphique n'a pas czsze depuis |

La liste des equipements que nous presentons est loin d'e*re exhsust = o

L'ecrar de visualisation @
Croat un digepositif de sortie pour la visualisation des images |, 15

surfaces de visualisation sont des surfaces constituees ad'un guadeilil-
age regulier definissant un systeme de coordonnees . On distingue o
types de surfaces "

- Tout sommet du quadrillage represente un point [1iX, L)

- Tout carre elementaire represente un point 1H(Y,Y, .

( Voir figure 1 ) .
M(x,Y) -

11 existe des ecrans a rayons cathodiques , a cristaux liguides , =«
plasma , etc ...
Notons gque la couleur ne peut etre obtenue gu’'avec un tude a ruons

cathodiques .

Sen principe de fonctionnement st base sur des techniques de bt.lavage
{ belayage recurrent , cavalier , ... ) .

- La memoire d'entretien @

C'est 1= dipositif qui permet de maintenir 1l'affichage d'une imege sur
1'ecran . Dans le cas du balayage cavalier , la memoire d'eniraiien
cntient la liste des coordonnees des extremites des segments cons™ )l

uant le cdessin . Tandis gque pour le cas du balayage recurrent , 1o



pemoire contient la definition point par point de 1'image et est crga-
nises en tableau bidimensionnel

Processeur graphique

C'es=t un calculateur specialise qui controle les dispositifs d'affi-
chage sur l'ecran . 11 joue le role d'interface entre 1'unitce de calc
e et le terminal graphique . 11 est charge des taches suivantes

%* Gestion des transferts
* Decodage des ordres graphiques
+« Gestion de la memoire de rafraichissement

h-'
% Mise en oeuvre des generateurs de fonctions graphiques , etc.

4 - Dispositif de communication

4

re sont les organes permettant 1a’ communication entre le systome &t
1'ntilisateur . Les dispositifs 3?5 plus utilises actuellement sont
- Le clavier alphanumerique et 1e clavier de fonction
Jert a entrer du texte , des commandes ou donnees numerigu . U
ancore 1'execution des fonctions predefinies
- Photosfyle et Reticule @
Pe-matthent une designation directe sur 1'ecran leur position =ar
1'acran designe 18 coordolnees de ia fonction a executar
- Tablette graphique , boule roulante e souris
Permettent une designation indiercte sur 1'ecran un syubole
lumineux s'affiche sur 1'ecran pour designer la pozition pyeddane
- Feran sensitif ( Tactile )

la designation se fait & L'aide du doigt sur 1l'ecran

- Camera , etc ...
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- QUTILS DE GRAPHISME 3.D
.24~ INTRODUCTION

B
B

Un objet Uﬁ-peut"éfréwﬁodelise et represeﬁte sur un dispositif
graphigue gui n'a gue deux dimensions ( ecran graphique . traceur de
courbes etc ...) . I1 est donc pessible de projeter des images en 3D
sur un plan de vue , au moyen de certain outils mathematiques et cela
saas perte d'informations

7, 2. - GENERALITES

a — Les systemes de coordonnees

Pour representer un point de 1'espace 3D , on a le choix entre deux
'
systemes de coordonnees : le systeme direct ou indirect . ces deux

systemes ont les directions de 1'axe Z diametrallement opposees

y k4 8
el ' ; &
% direct ! ¥ ifdirect
3 ’,/

L//// & - '
O : el Z j P e

30it P un point de 1'espace 3D . ces coordonnees penvent s'ecrire

sous la forme suivante

X = R COS ©.COS (@
Y = R SIN 8.C0S @
Z = R SIN @

Passage d'un systeme a un aulre

o — . — i _— T — e Saa S S Mt o

£..% - MODELISATION GEOMETRIQUE

T
i

Un objet est defini par un ensemble d'informations de natuves dis
erantes : geometrique , topologique , aspat |, etc

chaque donnnee a sa propre signification et son importance les donnnec;

reometrigusa: oncernant la representation des formes et des dimensions
de 1'objet ( coordonnees ., equations , etc ... ) , les donnees topolco-
ziques concerne les relations gqui existent entre les differents objits
de la scene ou bien entre les differents elements geometriques consti-

tuant 1'objet . On trouve aussi d’'autres informations concernan. 1ot



relations qui existent entre les differents elements geometriques
constituant 1'objet . On trouve aussi d'autres ipnformations concernant
12 couleur , le degre de transparence . etc ...

L'utilite de la modelisation est de permettre un traitement avtomatigue

en representant un objet a partir de ces proprietes geometrigques . La
modelisation est utilisel pour representer des entites physignes

{ shijets solides ) et/ou abstraites . afin de produire non senlegent
des dessins . mais en general pour representer leurs structures ot

leur comportement . :
53

Un model consiste en une structure de donnees de 1'applicaticn a
1aquelle s'ajoute une collection de procedures Propres ait Pragramne
{'application . permettant la definition de sa structure ot d= <on

comportement |



1.3~ LES APPROCHES DE LA MODELISATION 3D :

La modelisation 3D permet de manipuler et de representer un ou-»!
ot une collection d'objets dans 1 espace 3d .

Un wmodele 3D manipule trois niveaux d'elements principaux

- Miveau O : Les elemenlts 2D ( points , arcs ., courbes )

- Niveau | @ ¢ sont les surfaces ( plans , surfaces de revolution
surface gauches , etc ...) . !

= Niveau 2 : ce sont les volumes . nous distinguons : [es cylindres

cones , prismes , polyedres , etc...
3

On distingue quatre approches de la modelisation geometrigques Cridimer: -

sionnelle . Le choix du type du modele est dicte par le domaine

d'application .
1 .31 ~ APPROCHE FIL DE FER : ’"

C'est la methode la plus ancirenne utilisee pour la canstructioeon
graphigque . elle a ete developpee par BRALID wvers 1970 . a 1l'universite

de: COMBRIDGE .

Dans ce type de developpement 1'obiel est connu par sor "sguelci s’
done soule Lo connaissance des sommets et des arretes ies e lyant

sif11l pour les decrire
lLa qualite de ia representation en [il de fer est ea fonciion Jio A
conplexite de la scene . Ainsi , sa comprehension devienl oo Ui oo

dans le cas ou le nombre d'objets d'une meme scene devient asy

important .



Y

(1) 12)
Representation Deux interpretations
fil de fer possibles

4.3.2 APPROCHE PAR FACETTE

On deffinit 1'objet grace a des regles mathematiques d'epprexima-

ticon des surfoces par des facettes polygonales . Cette technigue peui-

etre combinee a la precedente pour attenuer 1'impact de l'ambirite

2.2.3 - APPROCHE PAR MODELISATION DES SURFACES GAUCHES

P ——————————— e b Dt e e ol

Ce model consiste a approximet¥ par interpollation des surc oo,
7

Celle~ci est faite par des fonctions mathematiques ( BEZIER , CJONS

SPLINE , ...) . On approche alors les surfaces par des moicCesu

per des courbes plus ou moins complexes cette approche svalue .ers
medelisation solide utilisant les ombres , les couleurs ...

iile est utilisee en construction mecanique , aeronautigue
/i.3.4 - APPROCHE PAR MODELISATION SOLIDE :

Celi=c ci permet la representation d'objetls complexaes en o

1z coherence de 1l'information . Elle tient comute en particulisr
matiera gul constitue 1'objet . Un objet dans ce cas est connu pav
irterieur et un exterieur et est definie par un volume borne pos
surfaces planes cu gauches . La representation n’est donc pas as':

Cette methode est apparue au niveau industriel vers (379 =2t =2 ete
utilisee dens des logiciels connus tels que : GMSOLIDE , EUCLIU ,

SYNTAVISION ...



O distingue trois types de representations solides
- Par contour {boundary representation )
~ Par volume de base CGS {( CONSTRUCTIVE SOLID GEOMETRY !}
- Par balayage ( Sweeping )

1.4 - QUELQUES METHODES DE CONSTRUCTION D'OBJETS 3D

— - A A — A ST PN e S e S S S T S S S S N NN S T M G e S e i

11 existe plusieurs methodes possibles pour creer ., €n voicti les prin-
cipales

~.7,4.1 - UTILISATION DES COURBES OU DE SURFACES

S ————————————————p ket B TS R

Celles—-ci sont obtenues par plusieurs techniques . On trouve
- Le lissage de points

- La courbe ( ou surface ) parallele a une courbe { ou surfc oo )

- l,a concatenation de la courbe ( ou surface ) initiale
- La deformation de ila courbes( ou surface )

1.4,2 - UTILISATION D'OPERATIONS BOOLEENNES

Cette methode consiste en la generation d'objets complexes @
prrtir.d'operations booleennes sur des objets plus simples . e
oyperations sont : 1'union , 1'intersectioﬁ et la soustraction
Permi ces objets de bases on trouve : le cube , le cylindre , ta @32

Le cone

e

cube 2 (8)

Cobe s (A) ] (A_r,'"),,c‘
bl //]
P

4
e
|
{
i

-

7 al / ¥4
. Y < v/
l /?:; // e
&0 %ybhcke (c) TS ,/

ji :? J//
Kﬁ/ //?émﬁf$¢ﬁ

DESCRIPTION ©D'UN UBJET A L'AIDE D’OPERATIONS
BOOLEENNES




T.4,3 - PAR EXTRUCTION :

Soit un contour dans un plan : l1la tr anslation de ce coantour
~ree un obhjet " Par epaisseur " . Si le contour comporte des trous

a btransiation cree une " epaisseur trouee sa rotation aatour d'un
sxe engendre un volume de revolution decrit dans un plan a 1'eside de
ronctions en 2D

I.64.4 ~ CONCLUSION

o ———— - —

C'est le modele " fil de fer " gui est le mieux a metire en ocuvie
car il permet d'obtenir Wine representation rapide sur 1'ecran ( fi
1'aspet le plus impertant a la mise en oeuvre de 1'animation !

1.3 = OUTILS UTILISES POUR LA PRODUCTION ET LA MANIPULATION D'GBJUTS 30

e ———— T T — T = S S S Ut S W SR e Swn Wa (8 e VAN BG5S e ——

1.3.1 - INTRODUCTION

- ——————— ——— i —

Dans cette partie nous essayons de presenter une chaine ¢ & StaC-

tion et de manipulation d'objets 3D . Evidement ., cette phase g .3 r -

pare ia visualisation de ces objets et completement absltraite powo
1ecteur et resoud le plus grand probleme de 1'infographie tridime .-
sionnelle : le passage d'un objet a trois dimensions a un< inage en
deux dimensions

Tous les traitements ( c'est a dire : le clipping , progection pers o -

tive , passage du systeme utilisateur au sysieune observateur , e=tc ...

tependeront des deux parametres suivants
- Position de 1'observateur : 0 ( XC ., YO , 20 )

- Direction des 1'observateur ( Ligne de visee ) , on d=f7ini-

un point de cette ligne : D ( Xa , Yd , Zd )

(Y




1.5 - OUTILS UTILISES POUR LA PRODUCTION ET LA MANIPULATION D‘OBJETS 3D

e —————————

Dans cette partie nous essayvons de presenter une chaine de nroauct-
icn et de manipulation d'objets tridimensionnels
tvidemment , cette phase qui prepare la visualisation de ces cbiets est

cempleten-nt abstraite pour le lecteur et resoud le plus grand probleme

¢z 1'infographie tridimensionneile : le passage d'un objet a trois dim

ncions a une image en dé&ilx diwmensions

Tous les traitements qui vont suivre (c'est-a=dire :Clipping.l'rojectio:

verspective, passage du systeme utilisateur au systeme observateur,ei o)
dependeront des deux parametres suivants
P
- Position de 1'observateur : 0 ( Xo ,Yo , Zo )
~ Dimension de 1'observateur ( ligne de visee ) on definira un point

de cette ligne : D ( Xd , Yd , Zd )

3 (xq”w/ Z::') f.;:i &
/r/ &=l A (X,)l, 1) o ;O__{) servebii
2(xamz) ~ | A bt e TR
T — =~ :d -a..? /.
) ; Lot \ - N
,"’J / O ( }.‘:1! _Q‘__, s i?
//// iﬂgne e Visee |
/’? ‘ |
V ! . Distance o
o o i

& : Point d'un objet { en 3D )

B : Point image de A ( en 2D }

I.5.2 - PASSAGE DU SYSTEME UTILISATEUR AU SYSTEME OBSERVATEUR

-

“our voir les objists sous n'importe quel angles , nous avons 1o i tix
entre deux possibiliites

- Le point de vue reste fixe et 1l'objet subit toutes les tranformab -




souhaitees ,

- L'objet reste fixe

ment
Le choix a ete porte
realite . La mise en
svivante :
L'objet etant defini

connu sous le nom de

et le point d'observation est positionnea corre

sur la seccnde qui est la plus proche de la

oeuvre de cette solution necessite la procedurs

systeme

dans ui de coordonneeq tridimensiocnne’ e

systeme d'objets ou systeme utilisateur On peunt

generer pour un meme objet plusieurs vues dependant de 1'endroit
W ; .
partir duquei on 1'observe Ceci revient a 1'amener dans un autrs=
systeme appelle " ESPACE OBSERVATEUR " ( IFig ) :
= ' *
= )‘n j@- [ V /
' !/.
| I ?
D ! "/ Xm;
] - ”T / ! O
[y e ar - Sysima
Jyste r-i. | > oé.re.“l-’&“-""d"'
(Jhilicatanr
0 i« o
/.;:" ~
y (Frgure )

-~ Les differentes transformations fondamentales ,

que le system= u’

sateur doit subir pour coincider avec le systeme de 1'observateur

ETAPE 1

X' =

T1 Y' =

Z2' =

ETAPE 2 : Changement

Changement d'origine au point d'observation .

X - Xo

Y — Yo
Z - Zo

d'orientation du systeme obtenu



X' = -X - 4
T2 Y'' = 2
‘Z' = -Y t 77 —
4 :TTT_?it:trzyﬁ To

ETAPE 3 : Rotation autour de 1'axe Y de facon a amener 1'axe Z cans le
plan contenant 1'axe Y' et le point D

Soit t l'anglie de rotation tel que

L
Cos t = {( Yo — Yd ) /'v/( Xd - Xo ) + '( Yd - Yo )

2 2 <
Sin t = ( Xo - Xd ) / V/1 Xd - Xo ) + ( Y& - Yo )
W
On obtient
X' =X % Cos t - Z * Sin t
T3 Y' = Y

Z' = X *Sin: t + Z * Cos t

—

ETAPE & @ Cette derniere etape permet d'effectuer une rotation ai ou:

de l'axe 0X' , de telle facon qﬁe 0Z' soit sur la ligne de

visee

Sens trop insister sur les demonstrations nous obtenons

X' = X
T4 Y' = Y *¥ Cos V + 2 * 5in V

Z'' = Y * Sin V 4+ Z *¥ Cos V
“r conclusion , nous pouvons dire que le passage du systeme utd
al systeme observateur , on effectue les transformations suivantes

X Y L ZY LR Ys R YR L) Y

Avec V . ia matrice carree resultant des juaires transformat ions vues
precedemment . Donc

V=Ti ¥ T2 * T3 * T4




(

{ et ) Ye NAE o )

1.5.3 - LE DECOUPAGE ( CLIPPING )

I ——————— T ————— T

Le clipping est une operation qui consiste essentiellement a eiiw:
ner tous Tes objets

; ou parties d'objets.siftues hors du champ de

vision de 1l observateur

2 chanp de vision n'est autre gue la pvramide de visee definie par
w2 base rectangulaire et un sommetl gqui: sont

de nrojection et le point d'observation

Ye

respnectivenent le pLiar

- 2
' ) . g B 722).-"_
. . T AT NARegion visible
“!'_ ‘l: ’ﬂ{ @ f L - ) .z
L observation =S ==

_{ P Pfc?n e /DKE/Q"L’- 108

N

i
é’l.
2rs &
Xe
PYRAMIDE DE VISEE
Les condifions regquises pour qu'un point appartienne au pran de
pirrosection

(c'est—-a-dire visible) sont

Dist )
—Ze {z —==—-—— x Xe <= Ze
LNG/2
Dist
—Ze (¥ —mmow- X Ye <= Ze
LRG/2

Avac LNG et LRG etant

respectivement la longueur et la

largeur du pi
de projection

Posons : LNG/2 = a et LRG/2 = b

i obtient les conditions sous la forme matricielle suivante

= { Xe , Ye . Ze ., 1



Dist/b 0 8] 0
4] Dist/a O 0
Avec N = ;
0 U 1 0]
L © 0 0 1

‘1 existe plusieurs techniques de decoupage .le choix de 1'une d '¢lles
g2 fail penevalement en fonction des entites manipulees et des sorties
I

souhaitees |

Un trouve deux grandes familles d'algorithmes de decoupage :

a - Ceux dont le decoupage se fait par rapport au plan d= vae | deoe
apres projection . c'est le decoupage bidimensionnel .

b - Ceux dont le decoupage se fait dans 1'espace tridimensionnsl et

s'effectue par rapport aux (uatres plans de la pyramide de visicn

e

REMARQUE @ !

Parmi les algorithmes les plus utilises nous citerons ceiui do
SUTHERLAND~HOGMANN ( voir annexe <)
celui-ci traite directement des polygones et permet d'avoir un . ps

e traitement acceptable

.5.4 - PROJECTION :

—

in general , les projections transforment les points d'un sys! enme .

coordonnees de dimension N en des points de dimension inferieur & N
1. 5.4.1 = PROJECTION PERSPECTIVE :

Dans le cas de la projection , le centre de projection est 1.

distance finie du plan de vue ., la projection perspective cree wur.

{

ef ‘et visusel similaire au systeme photographigue et notre systeme de

vision des objets . on dirs gu' on a une perspective a




~ Un point de fuite : Lorsque le plan de vue coupe un des axes

- Deux points de fuite @ Lorsque le plan de vue coupe deux axes

™

'ois peints de fuite : Lorsoue le plan de vue coupe les irois axes
g S
LY
9 | 2
i
i

[
certe methode ( projection perspective ) permet de conserver ['illu

sion de la troisieme dimension et presente un degre de realisme

apprecianle (fig | . 8

Le procede de passage du point ae 1l'espace 3D P(Xe.Ye.Ze) au p .nt d

plan de projection P'( Xp . Yp ) est le suivant

4 Yo ~ Dlan cle Projection
b Y T 2
b4 2 ISP v 7
i RC0) /l’
/ ':‘ : n
- l"J- ———- i amenidl) S, ’T‘{-b
0 " e
dh__»_‘amé JUR S
Dres led nroprietes des triangles semblables nous pouvons @crire

Yp = ( Dist / b ) x ( Ye / Ze )
De mewme sur le plan Xo . 0 . Yo on trouve
Xp = ( Dist / a ) x ( Xe / Ze )
Avee ¢+ b = demi-largeur de plan de projecfion

a = demi-longueur du plan de projection

P

Dist = Distance entre le point observateur O et ie plan &

projection



SX{ZMPLE DE PROJECTION PERSPECTIVEA UN SEUL POINT DE FUITE

Dans une vue en perspective , les droites parallieles convergent vers
un point de fuite pour que les objets les plus eloignes soient plos
setits que les objets les plus proches . Ceci est un moyen de parachoe-

ver le e iame et la profondeur des images

Pour tout point d'une vue en 3D de ccordonnees (X,Y.,Z) la nouvell=s
poeition sur l'ecran ( Xp . Yp )} . qui tient compte de la perspect o
et est calculee de la maniere suivante

(XP"yP) = T ’a‘f’(f}( /Y, Z)
-k

Ecran
- e
/

Point de projection

-

L M |

Poinst de vue =
J‘/
/ o

Y — [ RN S

:’:— T Kr:": '._,.____... e ————— — ___,____.‘__._.._..ﬁ\\

s (Xv;szz”) \\\

L Point de convergence

Xp=Xv + (Xv=-X) *2Zv / ( Z - 2Zv )
Yp & Yv + [ Yy =Y ) X 2Zv f ¢ &4 = 4V )
La distance d'un point ( X, ¥ , Z } eslt celculee de la maniecrve
suwivante

Zvi )y T 2 )

™
|

D=SQR ( { X =Xv) ~ 24+ (Y =-Yv) "~ 2+ (




5.6 - ETUUE Dr LA VISIBILITE @ { Elimination des surfaces cacness |

L'etude de visibilite constitue 1'un des grands probleumes qui se

sont poses dans le domaine de la synthese d'images ., si 1'on se contzate

de La represéntation graphique obtenue par la projection de tou: les
points des objets a visualiser . des problemes d'interpretation peuver i
surgir a la visualisatioh--.

Aussy 1L'interpretation d'ﬁne r&presentatién en fil de fer est d'autant
plus coumplexe gque lie nombre d'eleuwents coﬁp05ants la scene est 1mpor-
tant . De nombreux travaux ont ste effectues dans le domaine de 1'et.ud:

e la visibilite,et chague annee de pouvelles sclutions sont pronosices

Les alzorithmes traitanl de ce probleme peuvent etre repartis selon
divers criteres 1. SOUTHERLAND et AL ont propose une ciassificari .,
tasa essentiellement sur trei1s familles d'algorithmes . nous nous Lase-

oS sur ceux de la fawille operant dans 1'EHpﬂce obict ar il font



avec une tres grandes precision ( en general celle de la machine )} les
calculs permettant de distinguer les parties visibles des parties o
cachees . parmi les principaux algorithmes de cette categoris . on
trouve ceux de : APPEL , LOUTREL et GALIMBERT-MONTANARI

Avantages

”

Grande précision de la solution calculee

]
- Resolution dans 1'espace utilisateur sans tenir compie des para-

metres de visualisation

| "R

inconvenients :

~ S'applique aux poly@dres uniquement
- Demandes une orientation des faces .
P
- Temps de calcul assez long car il est fonction du rombres

d'aretes de la scéene .

®

CONCLUSTION

Dans 1'aspect animation,le facteur temps etlant plus importast o»
le realisme de 1l'image , nour resoudre le compromis temps — realian-
1'algorithme de GALIMBERT et MONTANARI qui consomme moins do Uoo o fe

traitement , qui est facile a mettre en oeuvre .

Lz presentation de cet algorithme est donnee en annexe .




I.5.6 - LES TRANSFORMATIONS GEOMETRIQUES :

Pour les transformations geometriques , il existe un type de coor-

connees auquel travail les infographistes , qu'on appelle coordonnees

oncgenes . i1 faut en effet , savoir qu'un objet dans 1'espace = N
limensions peut parfaitement etre represente dans un espace a N+1

limensions . c’est un peu 1'inverse de ce qui se passe avec la proj
tion ou 1'on a N-1 dimensions . seulement ici la dimension supplsmen
i

irc n'interviendra que pour jouer le role de facteur d'echelle

st ainsi gu'un vecteur tridimensionnel ( X , Y . Z } sera represc:

scoir vecteur homogene ( SX , 8Y , 82 , § ) dans legquel S doniora
valeur du facteur d'echelle

]

P
emps et simplicite de calcul,.

et

1ie
En genevral la description du modele ne permet pas d'obtenir une e

zilement comprehensible de la scene 3D

Hh

fet . des operations geometriques de base sont mises en oo uvy

caet &

poiir obtenir la vue demandee . il s'agit de la Translation, La Pots

e

changement d'echelles et la symetrie .

1'utilisation des matrices de transformations est un avantages du poin!

NB ¢ Onn note M'( X' 5 ¥', 2' , 1 ) trangformee d'un point guelcong: =

de MO X , Y , 2, 1) prar 1'une des transformations de bezss cu

1. 5.6.1 - LE CHANGEMENT D'ECHELLE

On 1'appelle aussi 1'echelonnage,qui sert a ajuster lies dismens ou

de notre objet a la taille maximale gue peut prendre nos trois

noues representerons un npoint par la matrice vecteur contenant ias

nnees homogenes catrscterisant ce point,.pour obtenir ia matrice vec:

contenant les coordonnees etalonnees de ce point,on feras le produst




1a matrice d'echelle suivante . soit

[ Ex O 0 0 1
(X', YWh'Z' ) = 4X . Y %, 21) % [0 By 0 0 |

10 o Ez 0

|o o o 1j

{ X x Ex , YxXEy , Z2x Ez , 1}

Se sont les termes de la diagonales de 1a matrice ( 4 x 4 ) gqui
permettent non zeulement 4'effectuer des etalonnages ., mais aussi des
deformations selon 1'un ou 1'autre axe . On peut donc zoit s'en mervit

ncur agrandir ou retreciry un objet en mulitipliant ou en divioanl leg

trois ccoordonnees par la meme valeur , soit a deformer 1'cobjet on ne

Faisant varier gu'une seule ( ou deux ) des dimensions.

1:5.6.2 -~ LES ROTATIONS :

re

Considerons les trois matrices de rotations autour des Ui is awxwes:

[ ] o 0 0
Rot x = 0 Cos0 Sin0 0
4] -8in0 Cos0 0
0 0 0 IJ
i Cos0 0 -8in0 4]
Rot y = 0 i 0 0
5in0 4] Cos0 0]
0 Q 1] 1
L
[ T
Cos0 Sin0 0 O
Rotz = -Sin0 Cos0 0 4]
0 0 0 0
0 0 0 1

Er exerple . on examinera Rot x , nous remarguerons que la pregmiers
colonne de coordonnees concerne les X, et done qu'il est normal gus
i'element de depart soit egal a 1 ( Rotation autour d'un axe n'affect~

pas cet axe ) il est tout a fait normal que les deux autres a.od piv-




otent , c'est pourquoi chacun de ces axes se voit affecter une valeui

STHNUS et COSINUS pour etablir 1'endroit exact ou se situe la proiection

cu point de coordonnees ( X', Y', Z' )
REMAPRQUE

autour d'un axe arbitraire passant par 1l'origine du repere,definie par

ses Cosinus Directeurs a , b, ¢ et un angle 0 ; s'ecrit zous la forae

suivante:

ra.a ( I- a.a ).Cos0 a™ ( 1-CosC ) - Sin0 a.c ( 1-Cos0 )+5in0 G
. |
= | a.bi1-Cos0)+c.Sin0 b.b+( 1-b.b ).Cos0 c.b( 1-Cos0 )+Sin0 0 |
5'
a.¢(1-Cos0)-b.Sinl b.c ( 1-Cos0 ) + c¢.SinG ¢c..cll-c.c) .CoshH ¢

'est 1la ou les coordonnees homogenes prennent toute leur vaizuar,

les deplacements sont tres utiles lorsqu'il s’agira plus tzacd
d'animer notre objet . la matrice de transformation gui pervet

de les realiser est la suivante:

.
1 ¢ G 0

(e e ¥ 2 R ) wm 0 | 4] Q i X 5 ¥ Z I o=
0 ) 1 0
iTW Ty Tz 1

L4+ T . YA Ty ; 2% Tz 19D

1.5.6.4 - LA SYMETRIE ( EFFET MIROIR }

-

Un objet en 3D se refere a trois plans , le plan forme par les
axes X =2t Y , celul forme par les axes Y eh 2 . et enfin celui se rapn
ortant aux axes X et Z , 11 serait interessant de pouvoir obisuir une

image—~miroir de cet objet de 1'autre cote d'un de ces plans




sk

Ainsi la r“flexion de 1l'objet . travers le plan XY a tout simplenent
pour effet de changer le signe de toutes les coovdonnees 7 = 1 'in‘opri-
cur de la matrice qui depeint 1'objet

Ce guiy . selon le plan traverse , ncous deonne les matrices de transior-
mation suivantes :

Par ranport au plan XOQY

i il il i e S . il i e i e D Yl il i i

1 0 0 O

Sxy = ¢ 1 0 O ;
G 0-~-1 O
0 ¢ lj

Far rapport au plan X0Z

A S - ——— T . —— - —

5.7 - COMB1MALSON DE TRANSFORMATIONS DE BASE

. —— B — s S - — | —

Les tranaformations etant representees par des mairices , la
cowbinaison de ces transformations se fer& par le produit des wat io =
corrvespondantes
Le produit de deux matrices n'est pas commutatif en general , i uvrdre
dans lequel celui-ci se fera iafluera donc sur le resultat . cec: eux?

atre aussi verifie dans la pratigue



A titre d'exemple considerons un objet que 1'on fait tourner d’un angle

0 autour de 1'axe Y ., et auquel on fait subir un changeumenit d'echelis

selon 1'axe Z . on obtiendra
z

>

~ Y b 4
- 4 /
b 4
Cette operation etant faite dans le sens inverse , on obtiendra
/ Fadie . r
(frgere B)
CONCLUSION : ;"
On constate donc que les deux resultats sont bien differents . |'oriece

soat leguel ces transformations seront declenchees devra etre respac

Z g Zz &

sl L
; __,// ﬁ// L.‘._‘{,—f””/
= Leholle
i Lo teotins

( Figure B) ' \Causurie fnatd)
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TECHNIQUES DE LA VISION
ARTIFICIELLE

ET DE L"'ANIMATION




1 .4- TECHNIQUES DE LA VISION ARTIFICIELLE :

Tl 1.~ INTRODUCTION

La vision par ordinateur est un Proceéssus de traifements de 1'infor-

mation

ou d'extraire des informations necessaires directement utilisables
par le module de prise de décision |, afin d'atteindre ces buts , le

Systeme utilise des Strategies bien definies,les deux mises en jeu

- Les strategies ascendantes:

representation la plus abstraite possible ( ex :un ensemble de primij-
tives 8eometriques 3D )

- Les strategies descendantes:

= Physiques
~ Geometriques
- Semantiques

Les techniques utilisees pour atteindre ce niveau d’'abstraction a

29
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partir de proprietes concernant chacun des pixels d'une image;exigent
un traitements mathematiques qui relevent essentielement de trois
domaines:

- La reconnaissances de formes.

~-Traitement du signal 2D.

-Inteligence Artificielle.

Nous allons donner un apercue general des techniques de vision par
ordinateur
Un systeme de vision ( Comme le montre la figurefbf)met en oeuvre une

ou plusieurs cameras qui captent les images et un ou plusieurs proces-

seurs qui les interpretent.les applications de tels systemes sont; des

a present illimitees.

_Outil de surveillance

_En bureautique ou il permet la saisie automatiques de messages.

_Inspection des produits pour y detecter les defauts : il contribue a
1'objectif de qualite totale.

Couplees a des equipements robotises,le systeme de vision permet de

manipuler les objets et des outils pour fabriquer , assembler ou

emballer.

Notre etude consiste la a presenter les techniques de 1'analyse des
images numeriques dont la maitrise permet de tirer le maximim des

systemes de vision . c'est-a~dire le chemin qui nous guide de 1'image

a la decision.

Ir.1.2-CAPTEURS

-—

Divers types de capteurs sont utilises pour aquerir 1'image d'une
scene ; les plus repandus sont les cameras de television ; elles sont
constituees d'un optique qui focalise 1'image sur une couche photosen-

sible ;: a la sortie, Elles delivre un signal video proportionnel au

24




signal lumineux qu'elles recoit.
Il existe,deux types principeaux de cameras:

A-=CAMERAS A TUBES : ( Vidicon , etc ... )

Le type le plus repandu de camera utilise un tube de vue vidicon
( voir fig 2-2) , un objectif forme 1'image de la scene observee a

1'interieur d'un tube a vide , sur un ecran ou cible photoconductrice

qui prend en chacun de ces points une charge electrique proportionne-
lle a 1'eclairement.

Un faisceau electronique convenable devie,explore successivement ces
points , creant sur 1'electrode de sortie un courant analogique vari-
ant avec la luminance du point analyse 1l'origine temporelle de chaque

ligne est repere par une impulsion de synchronisation marquant la"fir

de ligne"” precedente.le debut d'une nouvelle trame est identiquement
reperee par une impulsion particuliere de " fin de trame " (fig 21-})
Le courant au moyen d'une resistance de sortie permet 1'obtention

d'un signal video ( fig 1“1-}.

® ~CAMERAS A SEMI-CONDUCTEUR ( CCD , CID, etc...)

-

Ce sont de nouvelles , dites solides,dont la surfaces sensible est

composees d'une matrice d'element photosensible a technologie C.C.D

( Charge Coupled Devices ) ou C.I.D ( Fig Z-%:%D
; . s STRUCTURE DES
Phetong Frg 2-4 TRANSIATORS glectrode
E,'?u_.\"‘\oclc‘ FAians parenm }‘f
b \ e f—mnsparem'r'c : \ /
___14L1
|

‘———GJL' 02 A ccomulation «—5c 0y

—» 000 TyeeA
3 P 5L1L:_5\‘M‘" B C:‘:: = O O g4-canal du YFe
7 - e 51 fcuu 4 4— 5 Qecaun ;i31~}!p¢ e
AcevmiiPation J¢
(.hnrgcs

Le principe des cameras C.C.D est basee sur le concept de transfért

de charges des semiconducteur.Les informations de provenance optique
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sont converties par effet photoelectronique au niveau de chaque grille

en de paquets de charges electroniques . Le signal video en sortie est
analogue a celui delivre par les cameras a tubes
Les cameras de television a semiconducteur ont,sur la camera classique
( a tube ) , 1'avantage d'etre beaucoup moins encombrantes et moins
fragiles de plus leurs distortions geometrigues sont pratiquement
nulle . En effet les inconvenients mageurs des cameras a tubes sont:

- Le mauvais alignement du canon a electron

- Les distortion geometrigques dues au balayage de trame

- La saturation due a un fort eclairage ( effet BLOOMING )
Malgres tous ceci , les cameras a tubes preséntent une meilleure deéfi-

nition de 1'image et un cout beaucoup plus faible

C - LES CAMERAS INFRAROUGES :

C'est un dispositif qui permet de donne un signal video a partir c

rayonnement electromagneétique emis par la matiere . sa construction
necessite 1'emploi de materiaux speciaux a par les elements optiques.
1'objectif forme le plan image qu'explore le dispositif opto-mecanigue

-

de balayage . le detecteur infrarouges recoit le rayonnement et fourn:

un signal traite ensuite par 1'electronique de la camera.
La camera etant equipee d'un seul detecteur , 1l'exploration de 1'image
infrarouge doit se faire par balayage opto-mecanique , type televisior

ligne par ligne , puis trame par trame , avec un eventuel entrelacemer
pour diminuer le papillotement lors de la visualisation.

.1.3-SYSTEME D'AQUISITION

Dans cette parties , on s'interesse sur les techniques de num"ris-

ation de 1'image recu par le capteur



Cette operation consiste a convertir 1'image video analogique issue du
capteur en une image numerique sur laquelle un traitement par calcula-
teur pourra etre effectue

C'est-a-dire qu'une mise en forme du signal video est necessaire afin

de 1'introduire comme donnee dans un systeme de traitement cette etape

comprend deux techniques

A - L'ECHANTILLONNAGE :

I1 permet de structure 1'image video en celluies elementaires ( ou
"pixels" ) disposee selon un maillages approprie ( carre ,» rectangle

hexagonal . . . ) , en general le type de maillage utilise est carre ot

rectangulaire , et ceci pour sa facilite de realisation .

Soit T la periode du balayage d'une ligne , un signal d'horloge synch-
ronise sur une periode multiple de T , permet de figer la valeur du
signal video , jusqu'a la prochaine impultion d'horloge des compteurs

de lignes et de colonnes associer a 1'horloge, permettent de determinet

les coordonnees du point ainsi echantillonne ( fig 2-6)
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B - LA QUANTIFICATION DU SIGNAL VIDEO

Un convertisseur analogique-numerique quantifie alors la valeur ech-
antillonnee , selon une echelle lineaire ou non de niveaux de gris
Ce nombre varie entre 2 pour les images binaires et 256 pour les

images multiniveaux
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Son choix depend principalement du traitement a effectuer et des
possibilites des convertisseurs utilisees ( fig 1*+)

Une image ainsi numerisee se caracterise par

- Ses dimensions M x N :

Ou M est le nombre de pixels sur une ligne et N est le nombre de

pixels sur une colonne

Sa resolution

C'est les dimensions " physiques " d'un element d’'image " pixel "
On distingue la resolution horizontale liee a la frequence d'echanti-
l1lonnage d'une ligne , et la resolution verticale liee a 1'intervale
entre deux lignes de balayage . Dans le cas ou celles-ci sont egales
1" image est dite isotrope . Certains systemes de perception utilisent

une resolution variable en fonction du niveau de precision requis par

l1'analyse de 1'image.

- Sa definition

C'est 1'echelle du niveau de gris qui code 1'intensite lumineuse des
points de 1'image . Plus fine est la definition , moins 1'image sera
sensible aux problemes d'eclairage , d'ombre ou d'eblouissement
mais plus lourd sera le traitement ( En robotique,la pr*"cision requise
necessite rarement plus de 32 niveaux de gris

-4 — TRAITEMENT D'IMAGES

En traitement d'images , on utilise les techniques de traitement de
signal qui sont les plus connues dans le domaine des signaux a une
dimension ( Les signaux temporels qu'etudient les eiéctroniciens )
parce gue la nature de certains signaux et des operations que 1'on

effectue sur les signaux est plus facile dans le domaine frequenciel



que dans le domaine temporel .on prefere travailler non pas sur le

signal d'origine lui-meme mais sur sa transforme de fourier ( T.F ) qu

caracterise dans 1'espace des frequences

S5i f(t) est le signal d'origine . sa T.F sera

4+ 0O

-32Tut
F(u) = f(t) e dt

- Do

En traitement d'image le signal de depart n'est plus une fonction du
temps f(t) mais une fonction spaciale f(x,y) . x et y represente 1'abc
isse et 1'ordonnee du point de 1'image

Sa transformee de fourier a 2 dimension est alors

+ 090
—32TM(ux+vy)
F(u ,v ) = f(x,y) e dxdy
-0o
Dans le cas de signaux discrets . et c'est notre cas | 1'image n'est
en realite definie qu'en un nombre fini de points ° pixel " ) ., la T.!

devient transforme de fourier discrete dont 1'expression est

N— -1
1 o =32T(ux+vy) /N
F(u,v) = = ZE. zz— fix,y) e
N ¥el Y=O

Une autre notion importante est 1'operation de convolution par defini
tion le produit de convolution des deux fonctions f (x.y) et g8 (X.¥)

s'ecrit f * g( x . y ) definie par
£ % ..oy ) X g ;¥ = :Z, f(m.n)*g (x-m . y-n)

Une partie des traitement que 1'on effectue sur 1'image consiste a re¢
placer la valeur d'un pixel donne par une combinaison lineaire des V:

eurs de ce pixel et d'un certain nombre de ses voisins . On montre Qi

cette operation simple peut s 'exprimer par le produit de convolution

de la fonction f ( X,y ) qui represente 1'image avec une autre
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fonction h ( x,y ) et que 1'effet de cette operation peut etre
deduit du comportement de h dans le domaine frequenciel ( c'est-a-dire
sa T.F )
L'explication reside dans le fait que la T.F du produit de convolution
de 2 fonctions est simplement le produit des T.F de ces fonctions
Ainsi si 1'on sait que 1'image fournie par le systeme de captation est
entachee d'un bruit a haute frequence , un moyen de 8'en debarrassser
est de supprimer toutes les composantes au-dela d'une certaine
frequence en utilisant un filtre passe-bas dont la T.F est :

1 si D (u, v) £ Do 1

H{u. v = D (u, v) =\u+v
0 si D (u, v) > Do

11 y'a deux facon de realiser une telle operation,ou bien ; on retrouve

la fonction spacial qui realise ce filtre et on fait le produit de con:
volution avec la fonction image f(x,y) ou alors , on realise 1'operat-
ion d'abord dans le domaine frequentiel , c'est~a-dire que 1'on calcul

la T.F de f(x,y) ( 1'image ) on 1'a multiplie par H{u,v) (la T.F du

filtre) , et on obtient 1'image finale en calculant 1a T.F inverse de

ce produit. P
I1 y'a toujours avantage de travailler dans le domaine frequenciel car
on dispose d'algorithmes tres perfoirmants pour realiser la T.F

discrete ( T F R :T.F rapide , ou la F F t: Fast Fourier Transform ).

.4.1 - LE FILTRAGE

Dans le processus de formation de 1'image a partir de la scene,des
degradations peuvent apparaitre ( bruit , probleme d'echantillonnage ,
quantification de 1'image , eclairage , etc )

L'operation la plus simple pour eliminer un bruit parasite consiste a

moyenner 1'information , c'est-a-dire realise 1l'operation suivante :@
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4 du
gix,¥y) =— f(n,m) s : etant un voisinnageypoint M
M hmes

Cette operation effectue uniformement sur toute 1'image , a le defaut
d'egalement adoucir les limites entre zones de differentes intensites:
il faut donc eviter de faire 1'operation si un pixel est trop diffe-
rent de ces voisins , preuve gu'il appartient a une zone differente

On obtient 1'algorithme suivant

1
-gf- E f(n,m) si f(x,y) = =)f(n,m)} > T
M
g(x,y) = Py - ™mnes
f(x,y) sinon

Une possibilite parmi les algorithmes de traitement d'image reduisent
le bruit est d'utilise le filtrage passe-bas ( en freguence ) . ce
sont des filtres dont 1a T.F peut s'ecrire sous la forme suivante

- FILTRE PASSE-BAS DE BUTHERWORTH

H(u,v) =
2n
1 + [ D(u,v) / Do ]

- FILTRE PASSE-BAS EXPONENTIEL

n.
- [ D(u,v) / Do ]
H(u,v) = e

- FILTRE PASSE-BAS TRAPEZOIDAL

1 #i D(u,v) < Do
D(u,v) - Do
H(u,v) = < ——————————— si Do £ D(u,v) <1
Do = D1
Y 0 8i D(u,v) > DI
Si 1'on veut mieux visualiser les linites entre les differentes zone d

1'image on a alors recours aux methodes de differentiations ou de filt:
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rage passe-haut

Le gradient d'une fonction de deux variables f(x.,y) est un vecteur dont

les deux composantes sont les derivees de f selon les directions X et Y

et gqui represente le degre de variation de cette fonction au point

considere . Si la fonction est constante , le vecteur sera nul
Si la fonction change brusquement de valeurs ., la norme de ce vecteur
sera grande . La definition formelle est i

f/?x

G [ f(x,y) 1 = >
oL/ dy /

La norme est

2 2 1/2
G [ fx.y) 1l= 1 fax) + (2f/2y) 1
le traitement est effectue par logiciel . cependant,il existe d'autres
methodes , optiques ou materielles,qui necessitent des temps de calcul

tres courts
- La methode de filtrage par convolution de 1'image par masques de

taille ( M x M) , i1l en existe deux type

A - Filtres lineaires

Ce sont des filtres de la forme
Y( i, ) = H(o}.l.i.j ) x £( k,1 )
Avec : Kz-oe hLz-pe
= Y( 1,3 ) est la fonction image filtree au point (i,3J)
= H( k,1,i,3 ) est la reponse impultionnelle du filtre au point
(k,1) associe a une impultion unitaire au point (i, J)

- f(k,1) est la fonction image initial du point (k,1)

B - Filtres non—-lineaires

Ce sont des filtres qui , ainsi que les filtres lineaires servent a

¢4 .




la restauration des images en tenant compte d'une certaine connaissance

a priori de 1'image

Par exemple un filtre lineaire.va traiter de facon identique les points

de bas ou de haut contraste. Le resultat previsible est une deformatior

des zones de haut contraste , toutefois ce phenomene ne se produit pas
si le traitement tient compte differement des zones homogenes et de
fort contraste . Pour ce tvpe de filtrage . le temps de calcul varie
avec la taille du masqgue

* Classification des filtres numerique

La fonction de transfert s'ecrit : X(z)--*9—k_ﬁifl;%-—-?'Ytz)
¥62) o Afuz ' be Yooe
I\1 (Z) = = 2o avec Bo = 1 4= ?’n - QLXWL = Z e
E.:o L=+

Xtz) o -1
:E Bi.z

z = Exp ( j2Wft ) = Expn( pT )

T est la periode d'echantillonnage
Ou Ai et Bi sont les valeurs respectivement de X et Y au instant i*T
Il existe deux types de filtres numerique

- Les filtres -recursifs : ( transversaux )

Ce sont des filtres dont tous les coefficients Bi sont nuls (sauf

Bo) ., la valeur de Yn depend que des valeurs de X aux instants n.n-1. ..

C'est-a-dire que la valeur de la sortie a 1'instant n ne depend que des

valeurs des entrees aux instants n . n-1

Ces filtres sont dits a memoire finie ( Ou F.I.R :Filter.Finite.Inpulsoe

Reponse) . Sa reponse impulsionnelle est finie

- Les filtres non-recursifs




Ce sont des filtres dont un au moins des coefficients Bi est differen

de zero . La valeur de Yn depend des valeurs de Y aux instants preced-

ents . C'est-a-dire que la valeur de la sortie a 1'instant n depend de:

valeurs d'entrees aux instants nT,(n-1)T,..., et aussi des valeurs des

sorties aux instants nT ., (n-1)T ,...
Ces filtres sont dits a memoire infinie ( Ou I.I.R.Filter : Infinite
Impulse Reponse ) , sa reponse impulsionnelle n'est pas forcement fini

en temps

1.4.2- AMELIORATION DU CONTRASTE

C'est une discipline qui est liee a la subjectivite de 1'observateur
Elle consiste a fournir une image , partfois differente de 1'image
initiale
Pour des images peu contrastees, on utilise la technique d'amelioratic
de contraste dite par egalisation d'histogramme

Supposons que la valeur des pixels (leur niveau de gris) ait ete norme

lisee et soit comprise entre 0 et 1 (0 pour le noir et 1 pour le blan
Une image sombre comprendra de nombreux pixels proche de la valeur 0.

contraire la valeur d'une grande partie des pixels d'une image claire

sera proche de 1 .( Fig )
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1'egalisation d'histogramme consiste a trouver une fonction S=T(r) ,
c'est-a-dire a chaque pixel d'intensite r une nouvelle valeur S8 , pour
modifier cette repartition et obtenir une distribution relativement

uniforme des intensites entre 0 et 1,cela afin d'augmenter la dynamique
et donc d'ameliorer le contraste

1.4.3~ LA RESTAURATION

Un probleme nouveau se pose lorsque 1'image que 1l'on a obtenue des
capteurs est pratiquement inutilisable parcequ'elle a ete deformee par
un phenomene parasite qui n'est pas du bruit aletoire , mais dont on
connait les caracteristiques
lLa restauration des images est 1'ensemble des methodes developpes pour
compenser les degradations , connues ou estimees , que subit 1'image a
cause d'un changement de support ( reproduction , transmission , memor-

isation,...) ou d'un mauvais reglage de prise de vue

Le modele de degradation peut se representer ainsi :

f(x,y) —_—a H g (x.,Vy)

11 s'agit de recuperer f(x,y) a partir de g(x , y) , en ayant une idee

de la perturbation H , on peut realiser 1'operation inverse H et appre

cier le resultat

Cette operation se fait souvent d'une facon interactive , ce qui perme

a 1'utilisateur plusieurs tentatives jusqu’'a 1'obtention d'une image
convenable

Les techniques de retauration des images continues presentent 1'avant-
age d'etre simples et de rendre effectif 1'usage du tlomaine de .fourier
Cependant ,ces techniques connaissent plusieurs limitations importantes

Elles ne prevoient pas les effets des erreurs de recouvrement causees



par le sous-echantillonnage de 1'image observee . Elles permettent la

restauration pour les degradations invariantes dans 1'espace seulement.
I1 est difficile d'analyser les effets des erreurs numeriques sur le

processus de restauration et de developper des methodes pour traiter de

telles erreurs

1.4.4~ LE CODAGE ET LA COMPRESSION D'IMAGE :

Soit une image formee d'une partie carree de N x N points et une
quantification a B bits de chaque echantillon ; donc il faudrait Nzx B
bits pour representer 1'image binaire
Exemple
Si N = 256 et B = 8 bits . on doit utiliser plus de 500 000 bhits pour
representer 1'image (appelle forme canonique de 1'image numerique )

A cause du tres grand nombre de bits utilises ; il est preferable de
chercher a reduire ce nombre de bits ( a cause de la taille de la ca-
pacite memoire ou canal de transmission qui ne permettent pas de memo-
riser ou de transmettre 1'integralite des informations contenues dans
une image ) , cette operation s'appelle reduction de redonbance ou
compression d'images

Cette technique utilise les methodes de transformees , qui agissent sur
le domaine transforme sur une transformee ( lineaire ou non lineaire)
de 1'image originale

Les transformees les plus utilisees sont celles de fourier , Hadamard ,

et de Haar

1.4.5- LA SEGMENTATION :

Segmenter une image , c'est effectuer une partition de cette image

en region telle que chacune d'entre elle possede au goins une caracte-
ristique que ne possede pas les regions voisines

Le but de la segmentation est de fournir une description de 1'image
sous la forme d'une liste de regions caracterisees par des proprietes

qui les differencient
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Les differents algorithmes employes pour faire la segmentation des

images en regions se differencient par

- Le type des proprietes recherchees pour les regions ( parametre de
segmentation )

La maniere d'operer des regroupements de pixels pour former les region

On distingue generalement trois approches:

- La classification des pixels

La detection des contours

- L'approche par regions

1.5.1- CLASSIFICATION DES PIXELS : -

La formation des pixels se fait sur la base d'une ressemblance
entre pixels consideres individuellement , le principe general est
On definit un ensemble fini de classes de pixels et on cherche a
affecter chaque pixel de 1'image a une de ces classes . On forme les
regions en regroupant les pixels connectes par la propriete d'apparte-
nance a une meme classe . La maniere de definir les classes permet de
distinguer deux groupes de methode de classification:
- Les methodes supervisees dans lesquelles les classes sont definies
a priori

- Les methodes non-supervisees pour lesquelles les classes ne sont pe

-

d
connues a priori

- CLASSIFICATION SUPERVISEE

Dans ce cas , les classes doivent etre definies avant d'effectuer
1'operation de classification des pixels de 1'image , chaque classe
etant definie par un ensemble d'echantillons constitues d'element rep-
resentatifs de la classe consideres

- CLASSIFICATION NON-SUPERVISEE :

AG _



Dans ce cas , on n'a aucune connaissance a priori sur les classes
les classes seront definie apres examination de pixels . Parmi les
methodes utilisees , citons les methodes permetant d'obtenir les regr-
oupements de maniere iterative ,on optimisant un critere de similarite

entre objet regroupes

1.5.2- DETECTION DE CONTOURS :

La formation des regions va se faire en determinant leurs
frontieres . nous appellerons !

- Points de contour

tous points appartenant a la frontiere d'une region.

Contour d'une region:

la courbe fermee telle que tous les pixels de la regions se trouvent
d'un meme cote de cette courbe general , il peut y avoir un ensemble
de courbes fermees oheissant a cette definition

La recherche des contours se decompose en deux phases 1

- Detection des points susceptible d'appartenir a un contour

P
- Formation du contour,c'est-a-dire des sequences d€ points constituant

des courbes fermees verifiant la definition du point de contour.
Deux approche sont possible
—- Detection des points sur toute 1'image , choix des points frontieres
possibles,elimination des faux points de contour recherche de nouveaux
points de contour qui n'avaient pas ete retenus lors de la phase de

detection

- Detection des droites et des courbes : Dans ce cas , on trecherche
directement un ensemble de points de contour constituant droites ou

courbes et detectant eventuellement direction ,concavite, longueur,etc.



1.5.2.1- DETECTION DE POINTS SUSCEPTIBLES D'APPARTENIR A UN CONTOUR :

_ Detection des points sur toutes 1'image:

Dans une image , un contour est determine par une variation rapide
des niveaux de gris de pixels consecutifs . Cette variation peut etre
detecte par le maximum d'une derivee premiere d'un point image ou par
le passage par ZzZero d'une derivee seconde
Les operateurs les plus utilise dans ce domaine sont

- Operateur gradient

L'operateur gradient d'une image en chaque point est un vecteur dont
la phase indique 1la direction de 1'image dans laquelle le taux de
changement du niveau de gris est le plus grand , et dont le module es

une mesure de ce taux de changement maximal

Les expressions du module et de la direction du gradient sont donnees

par

2 2 1/2
Grad L(i,3) = [ (2L(i,3) » o1 ) + ( 2L(i,3) /7 ©23) ]

PL(i,j)/ 21
X( i.j ) = Arctg ——-—————=====x

2L(i,j)/ 01

- Operateur laplacien : C'est un operateur differentiel isotrope

5 3t ot
NE W mae i —en
O X Dy?

Une approximation discrete de cet operateur est

1
L(x,y) = f(x,y) - :E— [ f(x,y+1) + f(x,y-1) + f(x+1l,y) * f(x-1,y) 1

48




1.5.2.1- DETECTION DE POINTS SUSCEPTIBLES D'APPARTENIR A UN CONTOUR :

- Detection des points sur toutes 1'image:

Dans une image , un contour est determine par une variation rapide
des niveaux de gris de pixels consecutifs . Cette variation peut etre
detecte par le maximum d'une derivee premiere d'un point image ou par
le passage par zero d'une derivee seconde :

Les operateurs les plus utilise dans ce domaine sont

- Operateur gradient

L'operateur gradient d'une image en chaque point est un vecteur dont
la phase indique la direction de 1'image dans laquelle le taux de
changement du niveau de gris est le plus grand , et dont le module est
une mesure de ce taux de changement maximal

Les expressions du module et de la direction du gradient sont donnees

par
2 2 1/2
Grad L(i,j) = [ (2L(i,J) / 2i ) + ( 2L(i,J) /7 213) ]
OL(i,j)/ Pi
X( i,i) = APCLg: —me———e—an -
oL(i,j)/ 21

- Operateur laplacien : C'est un operateur differentiel isotrope

s Of oY
NVf = e fume
O x Oy?

Une approximation discrete de cet operateur est

Lix.y) = f(x,y) - [ f(x,y+l) + £(x,y=1) + f(x+l.,y) + f(x-1,y) ]

1
4
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base . Cette partition est realisee en fonction d'un certain nombre
d'hypotheses ou de connaissance a priori
Puis , par etapes successives , ces regions sont remodelees suivant la

nature de remodelage , on distingue 3 methodes :

- METHODE PAR DIVISION :

On divise 1'image globale en grande region etant elle meme divisees
et ainsi de suite jusqu'a ce que la region produite verifient un cert-
ain critere d'informite ( moyenne et variance a un seuil donne )

Le choix de ces grandes regions peut etre fait arbitrairement

- METHODE PAR FUSION

On part de petites region constituees de quelques pixels adjacents,a

chaque etape,on va fusionner entre elles certaines regions adjacentes

- METHODE PAR DIVISION-FUSION

On utilise successivement les methodes precedentes , par exemple ,on
commence par effectuer une division , puis on va essayer de regrouper

les regions adjacentes

CONCLUSION :

L'approche par les regions est d'un cote eleve en temps de calcule ,en

espace memoire



Les parametres issus de 1l'etape de segmentation sont divisees en deux

classes
~ Les parametres intrinseques : qui definissent une region
-~ Les parametres relationnels : qui definissent les relations

(ex:adjacence) entre ces regions

- Parametres intrinseques

Ces parametres permettent de decrire les caracteristiques propres de

regions . I1 sont calcul®"s en general dans les coordonnes du plan
image . Outre les parametres issus de la segmentation tels que le
perimetre et surface , on peut distinguer :

- Les moments d'ordre p,q

P g
Mpq =)/ x y dx dy

( x .yq) coordonnees x,y d'un pixel de la region de surface S

Moo represente la surface de 1'objet

- Le barycentre Xg,Yg

Xg = M10 / MOO ; Yg = MOl / MOO
- Distance minimales et maximales du barycentre aux points de contour.
- Les axes principaux d'inertie
Ces parametres sont faciles a calculer es£ caracterise relativement

bien les regions considere , les deux dernieres sont parmi les plus

significatif pour la localisation d'un objet

-~ Parametres relationnels

Ils expriment les relations existant entre les regions trouvees lors

de la segmentation . L'une des relation les plus importantes est celle

de connexite
Deux pixels sont connexes au sens des quatres voisins s'ils ont la

meme propriete caracteristique ( ex : le meme niveau de gris ) et
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, : (Fin 2-9B)
| permet la connexion dans toutes les directions . \ o /
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Elle traduit la propriete d'adjacence ou de non-adjacence . Tous les
moyens sont bons pour caracterise une region et pouvoir la comparer
efficacement avec des modeles de reference present en memoire

On peut prendre en compte les proprietes topologique ( ex :Nombre

d'Euler)

1I.1.%5- RECONNAISSANCE DES FORMES :

Dans cette partie,l'image a une description rationnelle et condense

de ces differentes composantes , que 1'on a d'abord debarrassee‘des
bruits et des deformations qui 1'avait entachee et que 1'on a ensuite
representee a un niveau conceptuel superieur a celui du simple pixel
Le module de reconnaissance peut alors entrer en fonction

I1 ne faut perdre de vue (que le but final est de comparer ce que le
systeme de vision artificielle percoit , avec un certain nombre de

modeles qu'il a en memoire et qu'il tente de retrouver dans la scéne

analyser

-~

La reconnaissance de forme est un domaine tres riche et on dispose

maintenant de theories et d'algorithmes puissants Le probleme de

i) B




base peut s'exprimer ainsi

On doit classe un objet donne parmi un ensemble de classes de parametre

qui caracterisent cet objet et d'une description des differentes
classes
On notera X le vecteur representant les differentes caracteristiques
de 1l'objet ( Moments geometriques par exemple) plusieurs cas se pres-
entent selon la quantite d'information que 1'on a , a priori , a sa
disposition
Si on connait deja plusieurs representants de chaques classes avec les
parametres qui leurs sont associes
Le but c'est de tracer des frontieres entre les classes ,» de telle
sorte que 1'on pourra classe un objet uniquement par sa position rela-
tivement a ces frontieres . i%i% i*%} -

N
Ces limites entre classes seront des lignes dans le cas elementaire ou
le nombre de parametres ne depasse pas 2 , et plus generalement des
hyperplans quand la dimension est superieur a 3
Dans le cas simple de la figure suivante 2 4

d(X) = Wl x X1 + W2 x X2 + W3 =0

Fiq 2~
g 2-9 %,
ot

[1 faut trouver un vecteur W (vecteur de ponderation tel que dA(X) = W

X = 0 represente 1'equation de la droite frontiere et pour un objet

quelconque , on puisse dire qu'il appartient a 1la classe Wl si d(X) > (

et a la classe W2 si d(X) < 0

La fonction d(X) est une fonction de decision .

Dans le cas de 3 classes ou plus , oﬁ va tenter de les separes 2 a 2
et d'en deduire les regions de 1'espace ou 1'on pourra raisonnablement

porter un jugement sur un objet inconnu . t?%,§~40)

N
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Cette methode fait apparaitre des zones indeterminees ou on est Fapable
X olaix)=2
p L

i
de faire reellement la difference entre 2 zones ﬁ\

1
W, @
_3_-401 Fonecrions o\c ciccfs\‘ons 1

Fl’
3 associees o O cYasses _ dy)

. \+ _* i
w2 "\ di(M=0 >
Ce procede peut etre entierement automatique . Dans ce cas,on presente

au systeme de vision une serie de tous ces objets qu'on veut plus tard
lui faire reconnaitre sans meme lui dire quel objet , il est entrain
d'observer

Lui meme va calculer les parametres de chacun des objets et va tenter
de les grouper en classes homogenes ( Cluster Seeting )

Si les differents types d'objets ne se ressemblent pas trop,le systeme
parviendra a rassembler dans chaque classes les objets de meme type.lé
volume de la classe etant dimensionne par la dispertion que presente
les valeurs des parametres des objets de meme type

11 calculera ensuite lui-meme les fonctions de decision qu'il doit apg
liquer et pourra alors identifier un objet inconnu

I1 faut noter qu'il n'y a pas reellement de limite entre 1la phase d'ag

prent issage et la phase de reconnaissance

Le processus est plus rapide si on indique chaque fois 1'identite de
1'objet a la machine . Le systeme sait alors combien de classes il fat

constituer et a quelle classe appartient chaque objet . Il ne lui res:

plus qu'a determiner les fonctions de decision

Une solution intermediaire consiste a corriger la machine quand celle

ci fait une classification fausse
L'autre approche a la reconnaissance des formes est 1'approche statis
tique , a partir de donnees concernant les objets d'une meme classe ,

une regle de classification est deduite pour minimiser la probabilite

d'erreur
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Si 1'on parvient a estimer un certain nombre de fonctions de probabil-
ites propres aux objets que 1'on etudie , alors on peut obtenir une
classification optimal

L'objet X appartient a la classe Wi qui maximise la quantite suivante:
di(X) = P(X / Wi) . P(Wi) -~

ou P(Wi) est la probabilite a priori qu'un objet de la classe Wi
apparaisse

et P(X / Wi) esthprobabilite que . .. 1'objet ait les caracteristiques
definies par le vecteur X sachant qu'il appartient a la classe Wi ,

Tout le probleme , consiste donc a estimer la quantite P(X / Wi) ce qu

1'on peut tenter de faire au cours d'une phase d'apprentissage

On a considere jusqu'ici que 1'ensemble de parametres , regroupes en u
vecteur X etait fourni par le module de traitement de 1'image et qu'i

n'y ayvait aucune raison d'attacher plus d'importance a un parametre
plutot gu'a un autre
Dans la realite , certains d'entres eux sont plus discriminants que

d'autres . Il est alors interessant de determiner ces parametres pour”

mettre specialement 1'accent sur ceux-ci
On utilise generalement , le concept"d'entropie qui est une mesure

statistique du degre d'incertitude de desordre definie comme suit

Hi = - Pi(x). Log Pi(x). dx

Avec Pi(x) : Densite de probabilite dans la classe i

On va donc choisir parmi les parane?res ceux qui reduisent le degre
d'incertitude. Cela revient a diminuer la dispersion au sein d'une me
classe pour pouvoir conclure plus facilement quand a 1'appartenance
d'un objet donne a 1'une des classes , puisque celles-ci auront ete e
gquelque sorte mieux regroupees

L'utilisation d'algorithmes numeriques , vont decider qu'il suffit d’

%)



jeu de variables reduit qu'il suffit de prendre en compte ,les autres
ajoutant finalement peu d'informations supﬁlementaires

Les logiciels qui constituent la partie intelligente de la plus part
des systemes de visions performants realisent une bonne partie des fon
ctions qu'on vient de decrire

Un exemple est le logiciel Caiman d'ITMI ou ANIMA de CEA . En Plus de
ces operateurs dont le deroulement est relativement mecanique,certains
de ces logiciels font appel a des regles pour 1'identification des
objets de la scene , ainsi le P.V.V d'ITMI est capable en cours de
traitement d'emettre des hypotheses sur 1'identite de 1'objet et orie-

nte le calcule pour verifier 1'exactitude de ces hypotheses

CONCLUSION  : .
_ _ ‘ OULRY
Le traitement automatise d'images fait appel a des¥de plus en plus sophistiques soit

pour approcher la vision humaine ( ECLAIRAGE » PERSPECTIVE , ANIMATION ,COULEUR) ;

oLt pour simuler la perception visuelle ( CONTOURS , RELIEF , RECONNAISSANCE )

Dans ce qui suit , nous allons voir les techniques wutilisees pour 1'animation .
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1L .2.- NOTIONS ET PRINCIPE DE L'ANIMATION

IL.2.1- DEFINITION

L'animation est le decoupage dans le temps du mouvement que 1'on veu

recreer en un certain nombre de positions intermediaire chacune repres-

entee par un dessin fixe qui sera donc legerement different du preced-

ent et du suivant

Pourque ce mouvement semble continu lors du visionnage de ces sequences

d'images , il faut que le temps qui les separe soit suffisament court

= L'"ANIMATION TRADITIONNELLE

Cette animation est generalement effectue a 1'aide d'un banc-titre:
cet appareil est constitue d'un plateau d'animation generalement horiz-
ontal , comprenant plusieurs plan en cristal pouvant se deplacer horiz-
ontalement pour realiser les mouvements,et verticalement,pour realiser
les travellings avant et arriere
Dans cette animation , tout ce qui est fixe au moment de la prise de
vue ( personnages ) apparaittra comme mobile sur 1'ecran que tous ce
qui est mis en mouvement ( decors ) apparaittra comme point fixe au
fond de 1'ecran
Pour filmer , par exemple , une voiture longeant une route bordees
d'arbres , il faudra faire reculer la route au rythme de la vitesse de
la voiture . De meme , pour decrire le mouvement de la camera,celle-ci
etant fixee au banc~titre , c'est le decor qui devra decrire un arc de

cercle , avec changement de perspective




Camera (Peut Pvoter)

Schema dlun LA z i ihan :
%::v Hlan dammation
bane titre Z, \- / |

1.2 .3 - L'ANIMATION PAR ORDINATEUR :

Une animation traditionnelle peut se decomposer en trois grandes
etapes _
- Elaboration d'une "story-board" et decoupage.
- Execution des dessins et decors sur cellulos et sur papier
-Tournage .
L'ordinateur peut facilement intervenir au niveau des etapes 1 et 3 :

il s'agit du "motion control" ou controle des mouvements et celui-ci

est dit intervalliste lorsqu’'il intervient au niveau de 1'etape 2

" "

a — Le motion control :

Les deplacements des cellules , horizontalement et verticalement et
la simulation des rotations de la camera etant des operations souvent

tres difficile a calculer , un ordinateur couple a un banc-titre pourr
o~

aider 1'operation et se charger de controler et de calculer les differ
ents mouvements horizontaux en multiplan ,aussi que les zooms avant et
arriere de la camera

L'ordinateur assure ces operations en lancant les ordres correspondant

a ces mouvements , lequels sont retransmis a des organes de controle «

liaison directe avec le moteurs du "banc-titre" qui pourront s'active
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selon 1'ordre transmis . Il faut signaler que dans ce cas,l'ordinateur
joue simplement le role de coordinateur des mouvements des parties du

"banc~titre" et d'interface entre 1'operateur et les moteurs

b = Synthese d'image et 1l'ordinateur intervalliste :

Dans ce cas , 1'ordinateur intetrvient dans la deuxieme partie d'une
animation ( citee ci-dessus ) et permet a 1'utilisateur de creer des
dessins , les visionner et va meme jusqu'a les animer

Il existe en general , deux types d'animations par ordinateur :

- Les animations a 1'aide de dessins-cle

Dans ce cas , 1'animateur introduit ses dessins-cles a 1'aide d'un
organe d'entree ( souvent une tablette graphique numerique equipe d'un

stylet electronique ) ou a partir d'un language specifique qui 1lui

permet de construire ses dessins .
L'ordinateur analyse alors le dessin et en fait une synthese . il ensu

ite les dessins-cles suivant et genere des dessins intermediaires , en

faisant subir au premier dessin-cle un certain nombre de transformatios

qui lui permettront , en passant par des dessins intermediaires

d'arriver au deuxieme dessins ( fig ) , ces transformations sont des

deplacements et des deformations

Dessin - cle —

-~
~

Intervelle de.
generakion d’oéjd'r

Porint cle Th Fermed)r'aires

g 77‘{:/.1. efoire

- Les animations obeissant a des modeles mathematiques et contraintes

precises :
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IL.2.4- LES TECHNIQUES D'ANIMATIONS

En animation , on distingue deux types de mouvements :
~ Les deplacements
- Les deformations

A - Les deplacements

Sont des mouvements qui n'influent Pas sur la forme de 1'ohjet . Ils
influent par contre sur sa position et son orientation dans 1'espace .
~

Ce sont les translations , les rotations , les effe{s de mirroir,etc..

B - Les deformations

Peuvent modifier les attribus et la forme des objets sans pour aut-
ant , changer leurs positions relatives .
les deformations peuvent suivre des lois , c'est le cas des transform-
ations homogenes : Projection ,Similitude » etc . . .
» ¢'est le cas des

Comme elles peuvent n'obeir a aucunne loi precise

metamorphoses .

as

IL .2.5- LES DIFFERENTS TYPES DE PRODUCTION D'ANIMATIONS

Dans le cinema traditionnel , 1'illusion d'une image animee continue
est cree grace a la diffusion de 25 images a la seconde . Cette vitesse
s 0

necessite donc la production d'une image en 10ms au minimum .Pour cet e

raison , on distingue trois types de production d'animations :

1 - Animation temps reel :

Assure le calcul et 1'affichage d'une image en moins de 10ms . Ce
qui n'est possible que dans certains g8rands centres informatiques qui

disposent de moyens de calcul considerables (ceci est souvent obtenu:én

reliant plusieurs ordinateurs )

Ce type d'animations est utilise surtout pour les simulateurs




.2 - L'animation differe precalculee:

Dans laquelle les images sont produites au prealable et stocke =
ansu:fe 4ans des memoires secondaires a acces rapide . il suffit donc,
no~ la suite , d'utiliser ces 40ms pour l'affichage de 1'image unique-

% et non pas pour le calcul et 1'affichage comme pour le premaier

(¥4

- I,'animation differe vue par vue @

Jans ce cas , 1‘im§§e produite sur 1l'ecran de visualisation est

enregistree par 1'intermediaire d'une camera commandes par 1’ ordinateur
iui{i~-meme . Ce qui permet d'avoir une independance vis—a-vis du Tewps de
~r1cul des images et donc d'obtenir des images plus realistes

£

RI'MARQUE @

Dans le cas de 1'animation en temps reel et vu le cout fabuloux de

reduction de celle-ci, on se contente souvent de 12 images par Seco..«

au lieu des 25 images par seconde du cinema traditionneli .
I~ tableau resume les differents cas d'utilisations des types

production d'animation .

[ e
§ console calcul Modification d'une Modification d'w.o |
f image < 40ms image > 40ms !
f —— —— PP ERE—
!

i calcul d'une Animation directe Animation diiffere |
i image < 40ms en temps reel vue par vue

| ﬂ
r S ——————

|

2 calcal d'une Animation differe Animation differe

| imaze > 40ms precalculee vue par vue

! e s S

o



EDITEUR

3

o



.1 - INTRODUCTION :

Pour construir des objets tridimensionnels , on dispose d un €i.
ey , dans leguel ont ete implantes des objets elementaires praedefiviis-
gui constituent les elements de pase avec lesguels on pourra tfairs la
censtruction cet editeur permetira en plus de la creation interac™is

A= ces objets . de les visualiser . leur faire subir des transformat-

icns et mettra en disposition d'autres utilitaires,qui permettent ace
les manipuler .
.< - EXEMPLES D'ENTITES R'UN SYSTEME :

e e e o i S S S B S e S S R S S e e S TP e ——

O0n distingue deux types d'objets

|

Les objets elementaires predefinis .
- Les objets - utilisateures

1 LES OBJETS ELEMENTAIRES PREDEEINIS :

[ %]
I

T 8 S S W T S W O R G S

Se sont des objets elementaires mis a la disposition de L'utilise

teur par introduction des parametres necessaires pour les ob’enir,

2 LE POINT : I1 est defini par ses coordonnees dans 1l'espace ¢’ L &

w6 e e S

dire :
X: Pour les abcsisses
Y: Pour les oordonnees
Z: Pour la profondeur

' L'ARRETE : Qui est un segment de droite dans 1l'espace . cells i « |

definie par la donnee des coordonnees de ces duoan

extremites .

Iis ont la caracteristique principale d'avoir leur base Ci.comoos !
dans un cercle . Les arretes constituant cette base ecanti c- mzne
longueur .
Les parametres permettant la construction de ces objets sont

- Le centre du cercle ( X , Y , Z )

- Le ravon du cercle (R)

- La hauteur du polyedre (H)
- Le nombre de sommets de la base




Exemp

le : Pour un nombre de sommets egale a cing ( 5 )

base superieure

4

P '
polyadre neuvent etre partages en trois types
* LES POLYEDRES REGULIERS DU TYPE | : Qui possedent deux bases

L R

identiques , et suivant le nombre de sommsets nous distinguona

i

L.e cube :Nombre de sommets egale 5 et les arretes sont tder Eioo

~ Le parallelipipede : Nbre de sommets a 4
- Le cylindre : Quand 1le aowbre-de sommets est assez granc et
2

gque la base approche un cercle

LES POLYEDRES REGULIERS DU TYPE 2 : Se sont les poly=dres d.nt

1'une des bases est reduite a un point : Les pyramides ,ie: coaos

(. Quand la base approche un cercle ).
LES POLYEDRES REGULIERS DU TYPE 3 : Se sont les polvedres dont
ta hauteur ( H ) est nulle ., ce qui donne des objets surfaciqgur

reguliers : Triangles , Carres , cercles , etc

LES COURBES : Une courbe est construite par une metnods d'aioe-
polation , a partir des points de controles

LES SURFACES GAUCHES : La modelisation de ces surfaces est rela-
tivement recente et a pour but de rendre possible , la resaiisa-
Lion des formes les plus diverses

Une surface est obtenue a partir du trace de deux ramilles da

courbes , formant ainsi un fillet

“



noint de controle —— B,

ler point de controle 4/’/‘r//

2eme point de controle —

PRINCIPE

B il e L

L'obtention de telles surfaces , necesszite la dohnee des diffevents
noints de controle sous forme matricielle qui representera le umodela et
1'allure de la surface ."Cette derniere sera fonction de deux parauc
treg U et V ( Appelles coordonnees curvilignes ou de GUAUSS ) . qu’
gont pris dans l'intervalle [ 0 , 1 1]

Cette surface sera decrite de la maniere suivante
ler type de courbes @ Garde U constant et fait varfer V dans [ 0 , |

2eme type de courbes : garde V constant et fait varier U dans t 9.4 1}

L'eguation de la surface etant :
G0 VYW XU VY XM ) 2080 X))

.2.2 - LES CEJUTS UTILISATEURS

T e

Cez objets mont construits a partir des ohjets predefinis [ .1
surfaces ) , par exemple la construction des portes , des fenetris ,
des murs , etc ..., ensuite construire un obhjet maison constitace
d une reunion de tous ces objets
Chegque objet utilisateur possed: un nom ,'faisant partie d4de la
.

" bibliotheque " et peut entrer dans la composition d'un autre obiet

atilisateur

N
T
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2tte etane constitut le noyvau de 1'animation d’images vu gue 1'ex-
préession d'un mouvement guelconque est decrite dans sa totalite a ce
niveau.

L'e¢xpression d'un mouvement debute par la realisation d'un certains
nonbre de croguis representant les personnages animes dans leurs
positions et attitudes qu'ils devront occuper a certains intervailes

de temps , ces croguis ( objets ou dessins ) sont appeles dans la suiie
e ce rapport LES DESSIN%_QLES

Toute la difficulte dans le cas de l'animation d'un mouvemen! gue 1'er
veut naturel , reside dans le choix des dessins intermediares ,coot ce
qui fait dire a MAC LAREN :"1'animation n'est pas l'art des deceiar §u,
bougent , mais 1'art des mouvements qgi sont dessines ",

A2.2 - PRINCIPE DE CONSTRUCTTION DE TRAJECTOIRES

)

.1 -~ Definition

4]

'Ine trajectoire est construite par la jonction de deu: ou

8

“yennant les methodes de BEZIER . B-SPLINE on CATMUL-ROM- SPLIINE
ces jonctions de courbes representent des proints particuliers apyp :l.3
peints-cles ( ce sont les poin:s sur lesquels seront les obi s cies Vv,

fxemple: soit trois courbes ( C1,C2,C3 ) definit separement

)
(B B 2
- 4
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Une guestion se pose :

Pourquoi Jjeindre plusieurs courbes pour former une trajectoire et re

L3

pas considerer simplement une courbe comme une trajectoire 7

vi que les methodes d'interpolation ne permettent pas le controle ar

pas

H
~

ntrole et que ces memes points de contrple n'appartiennent pas

de generation des points d'une courbe entre deux pointis da

orii-

getoirement a la courbe (Exemple :courbe B-SPLINE ) ceux-~{ ne peuvent

etre consideres comme points cles de la trajectoire d'ou la neces - in
L}

de decomposer cette trajectoire en plusieurs courbes

de ces courbes representent les points cles de

LR
{ Voir annexe ) .

Remargques !

. A b e

= bDang le cas de B-SPLINE la courbe obtenue ne

ment par tous les points de controle |
’- '
= Les courbes C.R.S ne sont pas pratiques pour

3 ok W

, les ex! oo )

la trajectoive ol aus

passe pas

cbligatof e

generer une trajoectoir.

car les points obtenus ne sont pas disperses uniformement.

filles presentent ainsi des tous empechant une animatioy: naturcl? -

- Les courbes composant une trajectoire ne sont pas obligatec. - ont

genarees par la meme methode |

- Garder les memes coordonnees des points de controle donnes

- LES OBJETS CLES :

S e T S S S e B

'3.3.1 = INTRODUCTION :

e -V R

Apre: avolr creer la trajectoire nous devrons decrire 1'awv.o-ilut

de notre objet sur cette trajectoire : des utillitaices permet: .

de definir des objets cles qui seront implantes respectivement

& chaque point cle de la trajectoire . Ces objets repressnisnt

1'etat dsns leguel sera 1°'objet a animer,nous allons Je

dans un exemple dans les pages gui suivent .

clarifier
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Les points cles doivent etre astusieusement choisi ,afin qu'il v ait
une corrvelation entre les objets cles definissant 'la continuitz da
mouvement

T W o — o — T S —

3.3.2 - MISE EN OEUVRE : w-

Nous choisissons 1'objet a animer et la trajectoire sur lagque” 11

va evoluer . Les structures de donnees correspondant a ces deay : otites
»

sercnt chargees . - PE
E g

Sur 1'ecran nous verrons affiches la trajectbire et les points cl -
en evidence ainsi que la representation du premier objet nu miveoa du
premier point cle . Cet objet n'est autre gue 1'objet tel gu'il a ete

construit ( au niveau de l'editeur ) , Il sera implante tel gucs son

point de reference coincide avec ie point cle

( ¥
' [ - e
:?O/n_{i C/é’ /‘t?;r-(?ne LCe \ Zr

DESUT

Selection de 1'obist a animer

oy
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“hoisir une trajectoire
XC=X1
$vt : vecteur de translation % :vt yc-yr
ZC=ZT
$pr : point de reference $
3pcl: premier point cle 3
Calcul de vt :d'origine pr.d'extremite pcl
Ty ¢ translation de 1'objet ( de vt )
i;bu“iisation de 1l'objet-cle
Oriéntation de 1'obhjet cle
SI : Existe un point-cle suivant
ALORS :
e
$ pcc : point-cle courant $
$ pcs ¢ point-cle suivant $
: XCC=XCS
Calcul de vt entre pcc et pcs : vt  ycc-ycs
ZCC—ZCS
aller a tr
SINON ’
FIN
FINSI

FIN

.4 - DETERMINATION DE LA VITESSE

e . — s M S - — i — o — —

3.4.1 - DEFINITION

L'illusion du mouvement est obtenue en faisant defiler us a un
les objets intermediaires ( obijets-cle inclus ) ce sont &uix g1 de e -
minent au fait la vitesse du composant a.animer
In effet si la distance entre deux dessins intermediaires est grande

vitesse du composant dans cet intervalle est grande aussi . De wmeaie
si la distance est petite la vitesse le sera aussi . Autrement dit

i le nombre de dessin intermediares est grand entre deux dessins-cle

e



ie vitesmse sera petite dans cet intervalle et invermsement si le noabr s

est petit .( fig 3.1 )

Mouvwve mernt \"'-‘?9,&;0’4.

e e e ot e e

@ @zL =l

O<5/ ets - ;néermad;axfyg

Le nombre de dessins intermediaires est inversemeni proporticnnel a

1a vitesse du mouvement de 1'objet anime entre deux points-clioe

i

4 La fixation de ce nombre ne senble pas interessante car tous les

mouvements auront la meme vitesse

75
s:cit Ni le nombre d'objets intermedfaires =z generer enlire 1| obijet-c¢) -
(i) =t (i+1) : ainsi le "Pasi" de generation de la tranche de

. correzpondante par un certain procede d'interpolation est egaie a:

—— T ——— — T —— - — - -

Al .5 - VISUALISATION INDIVIDUELLE DU MOUVEMENT

e ———— . S o T e S S - —— - — " — - f—— — 0 - ——

.1~ GENERATIONS D'OBJETS INTERMEDIAIRES

o —————— ] —— T ——— ] — o —— &

i

Les objets intermediaires sont 1'ensemble des objets generesz avtoma’ |
guement entre chaque paire de points—-cle consecutifs
Er fait ce sont les points par lesquels passent les obhjets inltevmod i

aires gqui sont les points generes par interpolation de chague coi.vbe

de l1la trajectoire




- A chagque point intermediaire , on fait ceorrespondre un objet
intermediaire
Plusieurs techniques ont ete developpees pour.qenerer auloumatiquse~-
ment les objets intermediaires , les approches les plus utiiises
sont
e

~ Par interpolation des objets

~ Par concatenation des transformations gzeometrigues de bases

v 1

lere Methode : Par interpolation des obiets
______________ %

tfoient { n+l ) objets-cle de ( g+l ) points chacun . la generation

¢ 'objets intermediaires entre eux revient a une serie d'inrervolatior

entre les points du meme rang des objets

objet O obiet 1 obiet i obiel n
/
\ / jl/ ‘\.__!i
‘UC .................. q POT . cwlims s 4 Pgd PON i 5 2 3 2.5 bt
L'interpolation entre objet 0 . objet 1 ,...... , obhiet n revient

{'"interpolation entre

POO,POL o sa: o nein POn
PLOLPLY oo b v o i Pin
Pi0,. Pl i « s o s LPin
PO POQl.oeus o o o e . Pan




( objet 1 ) un vecteur Vi de valleurs

Associons a chague objet i
reelles pour chaque point les coordonnes ( x , ¥y , 2z } engendrer

{ objet kK )} revient a determiner un

un obiet intermediaire
Vi ,..., Vn sachant que

vecteur V(k) en fonction de VO ,

Quelque =soit k appartient a { 0 ,
( Condition d'interpolation )

+Cn(k).Vn (1)

Vi k )} = Vk;

Avec V( K ) = CO(K).VO + C1(K).V1 +......

Ci( ¥ ) est appele fonction d'influence associee‘au vecteur Vi

:lle exprime 1'influence de Vi( objet i) sur 1'objet intermedaire
Elle deit verifier les conditions

{ objel ¥ ) a generer
s

el

Ouelque soit i appartenant a ¢ 0,1,.. ..., ,n 3

Ci( 1) =1

) =0 ; i#3 ; Ci( k ) = 1; quelgue soit k appartenzn.

suivantesw:

‘e

Cic¢ J =
“ eme Methode : Par transformation geometriques
- — o
Cetle methode permet la generat ‘on des objets intermediaires a !'azid
des btransformations geometrigques
Scit M 1la matrice de transformation que 1'on doit appliguer &
£2:

L'obijet <le 01 au point Pl pour obtenirll'ohjet cle 02 au point
X le nombre de points generes entre les deux points cle Pi

k Soit
et P2 (ce nombre depend du pas de generation de la courbe gui
depend a son tour de l1la vitesse de deplaceinent de 1'objet entre

les deux points Pl et P2)

Chague objet intermediaire 0i sera alors genere en appliguant a

cvijet intermediaire precedent (on a 1'objet cle si c'est o=



premier objet intermediaire genere) la transformation M' , avec

L b T ——

et cobjet intermediaire est implante a chaque fois au point intor-
mediaire suivant . I1 faudra donc rajouter a M' une translation
dont le vecteur est cailcule a partir des deux points intermedizires.

FPour passer d'un objet intermediaire 0i a 1‘objet intermsdiaire

)
Ci+1 implantes respectivement aux points Pi et Pi+l on doit appl-
icuer a l1'objet 01 la translation T telle que

i ——— T — " o o o T - o — —

tr, 25t une translation Pi =-=---> Pi+l

Remarque : La matrice de transformation T n'est valable gu'ent-o ¢
o o

pomts cle 3

——— s —— -

consecutifs car la matrice M change entre deux points cie eb > dioe -

de 1o vitesse et peut aussi changer

1

s



T1..% _ STRUCTURE LOGIQUE D'UN FILM

L.na finalite de 1'animation est bien entendu la production d'un
ilw sur un  support guelilconque. Nous pouvons decomposer ie [ilm
en deux parties

. LA DEFINITION DES DIFFERENTES SCENES UTTILISEES.

_ LA DEFINITION DE L'ENCHAINEMENT DE CELLES"CI (Montage) .

.2 description de la scene se fait egalement en deux temps

_ DEFINTTION DES PERSONNAGES PARTICIPANT A LA SCENE

.. DESCRIPTION DE LA MISE EN SCENE
Ainsi la description logique d'un film a une structure arborescent.o
de laguelle se deduisenthces trois principales parties constit -t
systeme d'animation :( Voir fig 4.1 et fig 4.2 )

* CREATION DES PERSONNAGES

* MISE EN SCENE s Ffdlw
* MONTAGE ]
—- P TR L, |
!Tﬂon%m%ﬁa
: H | W gl
: CREATION DU FILM !<=~=-==- & X

i

i CREATION DES SCENES !{---

|
X N
A
LU
1 -J t
o
P
L.
+_._—-—
9}
i\l

LY NS s 1M
il I / \ |
: | S x b
i { E M |
| P10 / \\ |
b, t E! N f \ i
f ! f NI T / \ .
CREATION DES. 4 H ! A o \W\\ Y
PERSONNAGES ! { S1 6 - e \ B 2\
e ! {1 C 1t E “%%Q ..... ey N \
i ¢t E -~ e -
: i N |
: ! E !
N ! ' ! /
Vv
STRUCTURE D'UN SYSTEME D'ANIMATION STRUCTURE D'UN FilM
Fig 4.2 . Fig 4.1




II..7 - CONSTITUTION DU SCENARIO
Dang cette etape on constitue la scenario a partir des mouvemrants
definis dans 1'etape precedente et sauvegarde dans un support externe.
On fera appel donc a chaque mouvement participant a la scene apres
gquoi , 11 y aura chargement des structures de donnees corresuond . ntes
integration de celle~ci dans un environnement capable de les
reconnaitre .

i = SYNCRONISATION

lLa syncronisation est la derniere etape avant 1'animation e, fect -
ive , les differents mouvements etant charzes , on devra donc spe  ifie:
icur  chacun de ces mouvement le moment de son activation et ie nombti:

d'activartiong gu'il doii subir avant de s arreter

Excwple : & Obiet

i o e 03 '
H H 4
1 i [ ]
i (] ¥

02 | H H
i i i '
: ; H :
01 ! | H
H H ! H ' H
H ! ' ' H !
e R R e e e R Rt EE T LT e
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 nb d'activations

a b ¢ a e f

interpretation :

a& _ b : L'objet 02 demarre le premier ,pendant 2 activations

o 1 02 et 03 sont ensuite actives parallelement une seuie iais
o _ad ¢ 0 est continue ensuite pendant 4 activement
d e ¢ Aucun objet n'est anime pendant cette activation ( terns
d'arret ) .
e f : L'objet 01 est anime pendant 2 activations

LEMARQUE : Le meme principe est utilise pour ia synchronisation des

scenes pour l1a visualisation du " Scenario



SYNOPTIQUE GENERALE DU SCENARIOQ

SCHEMA GENERAL

DEBUT

- m—

—

—— - -

{ DEPLACEMENT £ == { .. TRANSFCRMATION !
] : _.l s i i i e
’ !
: ! EQUILIBRAGE !
: ' v '
! f
\Y% \Y%
{ |
! DESSINS-CLES !
! T
! TRAJECTOIRE ]
H !
!
!
/N
< D e e i e e e
\ / -
i i | b Mol M
! { !
! INTERPOLATEUR [ i CONCATENATION BES
(e L I o N { MATRICES TRANSF.GEO! .”T.

DESSINS INTERMEDIAIRES Qe e e o o e
i

\'4
—= MOUVEMENT--




'  CREATION OBJET o e o > CATALOGUE OBJET
: wn [ v
i+ CREATICN DESSINS e e e e e > CATALOGUE nEsbINS
L] 1] ekl I —————————————— — - —
| _ v |
=% !
i CREATION SCENES fmemmmem ey CATALOGUE SCENES INITIALES
Lo, s : 1 ol T L e e R S
., \'4 ~ -~ i L _I o
H H ! _TRAJECTOIRES | ! !
! PREPARATION A  §{====>!{ DESSINS CLES f====>1 INTERPOLATEIR ;
! L'ANIMATION ! i _TEMPS DE PASSACE| SRR . L | S
Voo e o et L) !
. ',
; i DBESSING T
H ¢ INTERMEDTR1: .8
! i A iV e
H { H PROJECT10ON
! | ! MOUVEHENT i
: !
e e e i o Ca— -
! SYMCHRONISATION H ! TABLE H { o omen rROJF’Tqu H
¢ { AU NIVEAU SCENE )i1=-->! D'EXECUTION i ! ! SCENE :
O (e H H === P e
! ( Scene ) H H
! | '
! | '
H ! {
. \"J iy . ! ! —
! ;rﬂLHRONISATION H H TABLE H ! == PROJLECT I“
! DES SCENES Hte b 2 D'EXECUTION i == > FILM
1 . H P, e n—a— e e =
{ Film )

SYNOPTIQUE GENERALE D'UN PROGRAMME DE MANIPULATION

ET D'ANIMATION D'OBJETS EN DEUX ET TROIS DIMENSICNS




RESULTATS
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INTERPRETATION
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90 * # ALGORITHME POUR LA ROTATION TRI-DIMENTIONNELLE AUTOUR D UN =it *

L | GUELCONGUE DANS L TESPACE y
MR 5 7 .

| CIRTRRE Ve MR RS R e s R R R R S e R RN T AR e e R R T e R e R e
¥4 -
100  * ROUTINE DE FARAMETRES :F.X() Y(1.Z0) N1,N2Z,NZ,TI

- 110 7 p = nombre des traplets ¥,y,z

120 7 pl)= tableau contenant les coordonnees de

120 7 v()= tableau contenant ies coordonnees ae v

140 ° zu= i i L = de =z

139 " nl = cosinus oirecteur de l’axe de rotation w.r.t., directian
160 ' n2d = ¥ i ) < i direction .
200 s = i & 4 ) ! direction _ ¢
180 " tl = anele de rotation en degres

TP AR

150 DIr Weiog,4) v itou, 4 T 100 positions de vecteurs
200 MAT U=(ER{F.4) " imitialisation

210 MaT V=LER(F.4)

220 FOR I=1 7O P * constrult des positions de
230 LET Ul Lli=Xx(1)  vecteurs homogenes

240 LET UtI.2) =y (1)

290 LET U(I.3)=2(1)

260 LET U(I.4:=1

270 NEXT I

280 MAT T=lER(4,4) * redimensionne t rempl: par des zeros
290 LET T2=11/57.2957795# * convertit tl en radians

Anu LET T(d4.4)=1 " egreation de la matrice de transtormanion
A10 LET Tel.1)=N1#N1+C1-N1¥N1)%COS(TZ)

32t LET TO1,2)=N1#N2% (1-COS(T2) ) +N3I*S5IN(TZ)

330 LET T(1.3)=N1*N3* (1-COS(T2))=N2%SIN(T2)

340 LET T(Z2,1)=N1#nN2*¥(1-COS(T2))=NI*SIN(TZ)

250 LET T(2,2)=N2%Ns+ (1 -NZ*N2)¥C0OS(T2)
360 LET T(2.3)=NZ*N2r (1-COS(T2))+N1+SIN(TZ)

370 LET T(3.1)=NI+iis (1-COS(T2) Y+NZ4SIN(TZ)

380 LET T(A,Z2)=NZ*0Nis (1-CUS(T2) )-NI*SIN(TZ)

250 LET 7T (L2.3)=NIei+1-NI*N3)XCOS(T2)

400 MAT V=UET * calcul des transtormes de points
410 FOR I=1'T0 P 7 taicul des coordonnees phvsioues
420 LET X(I)=V¢(l.1)

430 LET Y(I1)=V11,2)

444 LET Z{D)=sVYil.3)

450 NEAT I
440 FIiN HUUTH%;

21




10 *Procedure de rotation en D sur 1'axe des 1
20 TArguments:P X () Y)W 200t
S0 ‘"Rlitanleaux contenant les coordonness oes

400 "YWl - des
bis T LY A O i : i ! des

60 "Tliangle de rotation en degre
O DIM 100, 4) Milow,4)

Bu MAT U=lER(F,4)

0 MAT Y=IEKRIiF,4)

100 FOR 1= TO P

110 LET bil.l)=X(1)
120 LET Ull.2)=Y (1)
130 LET UtI,3)=Z(1).

140 LET U(I.q)=1

150 NEAT I

160 LET T2=T1/57.29577954%

170 MAT T=ZER(4.4)

180 LET T41,1)=T(3,31=C05(T2)
190 LET T(2,1)=8INI(TZ)

200 LET T(1.3)=-T(3.1)

210 LET (el =T(4,4)=1

220 MAT V=Ux%T

230 FOR [=i 10 F

240 LET x(l)=vil.1)
290 LET yi(li=ViI.2

260 EETE 2 (=GR o5
270 NEAT I -
280 FIN ROUT INE




10 *Procedure de rotation en 3D sur 1'ave des )/

20 "Arpuments:P X () YO Z20) .t

A0 x()itableauy contenant les coordonnees des &
40 vy () i : L i des Y
50 a 2 ( ] 1 H u i n dE'..i Z

60 *Tl:angle de rotation en degre®

70 DIp U100 ,4) M100,4)
B0 MAT U=1ER(F,4)

90 MAT V=IER(F,4)

100 FOR I=1 TO P

11u LET Uclyl)=X{I
120 LET U(l,2)=Y(I)
130 LET UCL,3)=Z(1)
140 LET U(l1,4)=1

1590 NEXT I

L&0 LET T2=T1/57.2957795%
170 MAT T=ZER(4,4)

180 LET T(1,1)=T(2,2)=C08(T2)
190 LET T(1,2)=—8IN(TZ)
200 LET T(Z2,1)==T(1,2)
210 LET T(3,3)=T(4,.4)=1
220 MAT V=U#T

230 FOR [=1 TO F

240 LET X(1)=V(I.1)
250 LET Y(l)=v(I,.2)
260 LET Z(1)=V(I,3)
270 NEXT 1

280 FIN DE ROUTINE

10 "Procedure dé rotation en 3D sur 17axe des ;E

20 TArpumentsiF,X (), Y1) ,Z() .t

30 *X()itableauy contenant les coordonnees des A

40 'Y it t n
50 “L()s Y * &
60 *Tlianele de rptation en degre
70 DIM Udiod.4) . Viloo,4)

80 MAT U=ZER(F.4)

90 MAT V=IER(F.4)

100 FOR I=1 TO P

110 LET Utl)=XiD)

120 LET UtI,.2)=Y(I}

130 LET-UCI,.3)=Z(1)

140 LET U(I.4)=1

150 NEXT 1

160 LET T2=T1/57.2957795#

170 MAT T=ZER(4,4)

180 LET T(1.1)=T(3,3)=C0O5(T2)
190 LET T(3.1)=8IN(TZ)

200 LET T(1,3)==T(3,1)

210 LET 7(2.2)=T(4,4)=1

220 MAT V=U#%T1

230 FOR [=1 TOQ P

240 LET X(I)=V(I.1) -
250 LET Yi(l)=V(I1.,2)

260 LET Z(1)=Vv({1,2)

270 NEXT I

280 FIN DE RUUTINE

(1]

des Y
des [

e
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10
20
30
4}
o0
[=10)
70
Bi)
S0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
200
210
20
330
340
350
360
ol
S
250
400
410
420
430
440
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GENERATION DE COURBES FAR LA METHODE D' INTERFOLATION DE BEZIER

¥

EE R R R R R R b 8 o R Rk ROE e B 08 8 I T 6 R T SN A SRR SRR O 08 U 0 T T S R S o TR

ROUTINE DEFARAMETRES :N1.S.X{.).Z(.).F.R(.)
Ni=nombre de sommets dans le polygpone bezier
S5=variabie de controle JI=courbe vlane, 3=courbe dans | ‘espate
X( .1l)=tableau contenant les composants de X pour les sommets au
Y{ .1)=tableau contenant les composants de Y pour les sommets du
Zi ,1)=tableau contenant les composants de I pour les sommets au
F=le nombre de points le long de la courbe bezier
R( . J=contenant les points lp lone de la courbe bezier
kKil. )=les composants de X
"Ri(Z2, )=les composants de Y
'R(3, )=les composants de Z
“initialisation et dimension des matrices
‘assume le maximium des 10 sommets du polvgone
MAT J=ZER(1,N1)
MAT C=7ER(1,1)
MAT D=ZER(1,1)
MAT E=iER(1,1)
LET N=N1-1

nelyeone
GOl yBOnE

1 B E
OixlYedne

‘definition d'une fonction pour 1°'evaluation de l'expansion binomiale

DEF FNF (X)
IF x=0 THEN 270
LET v=1
LET Y=Yx*xX
LET x=Xx-1
IF X=0 THEN 290
GOTO 230
LET FNF=1
BOTO 300
LET FNF=Y
FNEND
LET K=1
FOR T=0 TO 1 STEF 1/(F-1)
FOR 1=0 TO N
LET /J(1.1+1)={FNF(N) / (FNF (1) #FNF (N=1) ) ) #T*I#{1=T) " (N=1)

NEXT 4
MAT C=Jwxx ‘eenere les points le lone
MAT D=J%xY ‘Lourbe bezaier ZeHp o

LET REl.k)=Cil.1)
LET RH(Z,k)=D(1,1)
IF &=¢2 THEN 420
MAT E=J#%]
LET RiJ.K)=E11.1)
LET Ksk+1

NEXT T

‘resultats du point cree

430 FIN ROUTINE

‘eenere les tonctions de haze
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CONCLUSION

— - ———
’

Mettre sur pied un systeme complet de generation et d'animation
d'objets tridimensionnels n'est evidemment pas une affaire d'ure jour-
nee , ni l'oeuvre d'une seule personne . [1 s'agit la d'un travail pure
mnent pesdagogigque susceptible bien entendu de wodifications et d'amelio-
ratlons , car ceci necessite une maitrise de 1'infographie ., une connai
ssance des technigques cinematographigues et enfin un materiel adejua’
La racherche bibliographique a ete 1'un de nos priﬁcipaux soucis . Le
lecteur trouvera dans ce memoire suffisamwent de referances wouvanl |
gervir de base pour des "taches ulterieures , sans perte de faups
Tout en etant ¢'une ebaucﬁe , notre etude permet 1'ouverture d' uns leo-
ge voie de recherche sur 1l'animation et la viszion artificiells e v
du departement d'electronique . i
Au cours de cette etude , nous avons’essaye d'appliquer certsineg wo -
thotes mathematiques comme les transformalions geometrigues , nilipos
lations et enfin certains mouvements sont obtenus a partirv de . 50 i
faits szur du papier graphique qui seront ensuite charges poin: oor
soint ( methode cinematographigque ) , celle ci necessite une lwoo. !t
sccupation momoire o
L2 methode de transformations geometricuer nous permet de contrai. ¢
mcuvemant o 1'accelerer ou de le ralentir entre chaque paire Jde poin. -
cle tout en jouant sur le pas de generation des intermediaiires ce gui
pvermet d'attenuer 1'influance du temps gul Joue un role determi - nt

Aens la mise en osuvre de 1l 'animation .

Le probleme des surfaces cachees a ete resiolu en en osuvre 1'inmortanc

de la distence du point d'observation par rapport a 1'ecran de vi ali-

"

zation alinsi que la revresentation perspective avec "point de it




Un pest dores et deda entrevoire quelques axtensions entre attres

- Introduire les effets qu'enjendre le mouvement de la camera : ! 50
Panoramigque , Travelling , etc ...)
L'amelioration du realisme de 1'image ( Ombrage., Transparence
ete i)

~ Bvolution des acteurs dans des domaines dynamiques at leur &' cibuer
des contraintes dans leur mouvement .

a
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ANNEXE 1




contient le decor et P2 le dessin a animer; la voiture . Quand celle-¢
se deplacera , on realisera les operations d'effacement et d'affichage

sur P2 et le decor ne sera,altere sur 1 'ecran
pas
2 - QUELQUES PROCEDE D'INTERPOLATION :

Etant donne une fonction definie discretement sur un ensemble de
points Xi(i=0,1,...,n) . L'operation d'interpolation consiste a
calculer la valeur de la fonction pour une valeur X n'appartenant pas

a l'ensemble de definition de la fonction ( ensemble des Xi )

- Interpolation de degre n : Formule de Lagrange

e ————————————— T — o ——— o ——— T —————— -

On calcule un polynome Pn(x) definis sur (n+l) points (Xo , X1 ,..,X
La valeur interpolee , qui est la valeur prise par le polynome Pn(x)
pour X = X', s'obtient par 1'intermediaire de la formule de lagrange
suivante

n
Pn (X) {EJ{X') = X
130
n
I| (X It} Li(Xj) =0 ;: i ¢ 3
Avec Li(X') = et :
"TT'(Xj =) Li(Xi) = 1
L+

L=4
- Avantages : L'avantages du polynome de TLAGRANGE est qu'il est exact

sur les polynomes de degre n ; la courbe passe par tous

les points et la possibilites du controle nombre des

intermediaires.

-Inconvenient : I1 ne tient pas compte des variations de courbure et

des pente




Remarque

Ce procede offre un controle local ., le changement de position d'w
point n'influe pas sur le comportement de la courbe au dela du voisin

nage de ce point

ALGORITHME D' INTERPOLATION

DEBUT
J =20
TANT QUE J < N
FAIRE
APPEL GEN - INT (J)
CAS DE J

+

PAS1
PAS2
+ PAS3

AN AN
+

1 J
2 J
3 J

(S S
[}

CN :J =J + PASN

FIN CAS
FIN FAIRE
FIN

* PROCEDURE GEN() = INT(J) *
DEBUT
POUR R = 0 JUSQU'A Q
FAIRE
X'=0 : Y'=0; Z'= 0
POUR I = 0 JUSQU'A N
FAIRE
CALCUL DE L(I.J)
X'= X'+ L(1,J) x X(I,K)
Y'= Y'+ L(1,J) x Y(I.K)
Z'= 2'+ L(I,J) % Z{(I.K)
FIN FAIRE
FIN FAIRE
FIN

3- COURBE DE BEZIER

Pour definir la courbe de bezier ; on definit d'abord un polynome
Ce dernier est defini par (n + 1) points Pi

3.1- Definition mathematique

i —————— — T — T ——————




Les Pi sont les (n + 1) points de la courbe n = ordre de la
courbe : (n - 1) = degre de la courbe
n
P(t) = E Pi x Bi,n(t)
-
ou ; ELAEY i =
Bi,n(t) = C t (1 — t)
n
avec i n |
C L i T T peap——
n i ! (n= i) |

et
: x1 x(t)
Pi = } P(t) = (
yi y(t)
En faisant varier t entre les valeur 0 et 1 d'un increment faible ,

calcule avec cette modelisation la courbe approchant le polvnome

Exenple de configuration avec 4 points

P &
Pz P5 F) 4 ity | ,:' -’,-_

(R e 3
/ |

| /
\
Py P >0 R |
4 * —>
P s,
P’i 2
Les extremites P1 . P4 appartiennent a la courbe et les vecteurs 23 e 1
et P3 P4 sont tangents a la courbe , cette remargue est valable pour

(n + 1) points

Ces courbes peuvent etre ecrites sous la forme matricielle suivante

3 2 2 3 3 Pi
RLE adet 0 (R LML T b)) SRS T St e
P2

P3




F 9
PO
3 2 i P1
= ( t t t 195°) MB
J b
J P2
Liad
|
-1 3 ey 1
3 -6 3 0
Avec MB =
=3 3 0 0
1 0 0 0
Avec t € [0 , 1] , si t = 0 1la courbe est sur PO si t = 1 la courbe
est sur P3 . Pl et P2 ont le role de vecteurs tangents
| - ]
'; r = -~ |
| S |
i P
P’l | v 5 EP

5 A7 1
|
|
]

£ e
34 e S ey e
()
- Tangente en PO et P3
- La longueur du vecteur tangent en PO est egale a 3 = (P1 - PO)
- La longueur du vecteur tangent en P3 est egale a 3 x (P3 - P2)

Passage des equations matricielles a la methode de la courbe en 3D

= Charue point Pi est defini par ses coordonnees (X . Y , Z) la
multiplication matricielle de 1'equation precedente donne une equatic
polynomiale pour chacune des coordonnees, par exemple., les coordonnee
X de la courbe de Bezier sont donnees par

8- 2 % 3 2 X 3 2 e 43
KilB) = (=t 5t = 3L )Py +3E ~ 6t d 3t) R 4 (=3t | + 3t}

X
N B : La notation P represente la coordonnee X point Pi

REMARQUE

Les equations pour les coordonnees Y et Z sont les memes gue pour Y




z
y =an . Le nombre de points de

sauf que P? est substitue par P o

controle peut-etre superieur a quatre mais ceci exige un calcul de
fonction polynomiales a degres eleve , ce qui demande un temps de
calcul considerable

- LES SURFACES

Nous presenterons maintenant la meme approche vues precedement dan
le cas des courbes et nous verrons leurs adaptation pour la generatio;

P
des surfaces gauches

.1 = LES SURFACES DE BEZIERS

. — — o

Une surface de Bezier est definie par

n m
Q(u,v) = Z L PLHJJM jnjf. (u) Hm,a (v)
i-o0 J=0

sont les polynomes de Berstein et m ., n les nombre

de sommets respectivement suivant U et V . Les calculs sont plus faci

i m < 4 et n < 4

REMARQUE : Pour m et n egaux a 4 , une surface sera definie par 16

- ——————— —

points de controle sous la forme matricielle

-
(1 - V)
3 2 2 3 3 (1 - V).3V
Q(U,V) = [ (1 - U) , 3.U.(1 - U) b e Oh o e I L SRS St
(1 - V).3y
| v
o
Avec B = Pll ——===mmeme P14
P41 ~—=maeeo P44
Ou bien )
v
3 2 2
QiU Y) |40 U U 01 ) O MB B UMb 1Y%
%
1
L. =




CONCATENATION : Pour joindre deux surfaces de Bezier ., 1l suffit de
faire coincider les quatres points de controle d'un
cote de 1'une avec les gquatres points de controle
d'un cote de 1'autre surface

Les surfaces de Bezier sont compose des positions des vecteurs qui

definissent les points du polygone ( fig )

WIVR = P10 BIZ B18. PBl4 |

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34

P41 P42 P43 P44

b







= ALGORITHME DE SUTHERLAND-HOGMAN

Tt - ———————— T — — i —————————

On parcourt le polygone arete par arete consecutivement . I.'etude d

Chacune d'elle est faite par rapport a un bord de la fenetre .La droi

supportant le bord de la fenetre fait apparaitre un demi-plan visible

et un auktre invisible ; 1la figure suivante fait ressortir les quatres

e
cas possible
P : Precedent c /f /C Demi-plan visible
C : Courant i

I : Intersection T 1/

- - - - o ——

: /

i

P/

Demi-plan invisit

CAS 1 : Deux sommets sont dans la region visible ; on recupere le poi

courant ( C est ajoute a la liste de sortie )

CAS 2 : Le point sort de la region visible : on ajoute 1 a la liste d
sortie
CAS_3 : Les points P et C sont hors de la region visible ( on passe 2

une autre etape ) la liste de sortie reste inchangee
CAS 4 ' Le point C entre dans la region visible : on ajoute les point
1l et C a notre collection

Dans tous les cas , on affecte a C sa valeur de visibilite ( visible

non ) . La liste de sortie -si non vide- va etre reetudie par rapport
au bord suivant de la fenetre jusqu'a parcourir entierement cette der

iere , ou bien aboutir a une liste de sortie vide . Notons que lors d

passage d'une arete a une autre le C devient P et 1'autre extremite

devient C

AVANTAGES : * La fenetre n'est pas forcement rectangulaire

¥ On aboutit directement a un polyvgone



INCONVENIENT :

* Erreur de decoupage dans le cas de polygones non conve:

(voir figure ci-dessous )
5 D

RQS)HiH'"r v s ble

T\)P_%l Oy 9 'blc

Le resultat reéstitue par 1'algorithme de coupage contient un element

parasite . Ainsi au lieu d’'avoir deux polygone A.I1.J et K.F.L , on au

un seul polygone A.J.K.F.L.I



ALGORITHME DE GALIMBERTI ET MONTANARI

Le present algorithme traite des polyedres tel que chacune de leur
aretes appartient a deux faces et deux seulement ; la contrainte de

convexite des faces ne se passe pas , cependant celles-ci doivent etr

|
orientees de maniere a ce qu'une arete soit parcourue dans un sens pc

une face et dans 1'autre sens pour la seconde

N
/—"_'_'_‘—“_'"“‘_'Q\
i T\\ <

/ )

J Nf ... Fa

- // I .

CAl e N, ]

NY ] X i | |

\l - L e, LU

Polyedre a etudier Premiere phase et fin

Cette orientation nous permet egalement de calculer la normale a la
face dirigee vers 1'extremite du polyedre
C=P-

Ne = 2.0 lam] =)
iz

—

1

R T

S1.8Si . S1.Si+1

A : Aire de la face f

U : VYecteur unitaire oriente vers 1l'exterieur du polyedre

P : Degre de la face ( le degre d'une face est egal au nombre de

cotes du polygone formant cette face )

S1 : Premier sdﬁmet de la face f et Sp le dernier

Comme nous 1'avons deja precise , pour cet algorithme ses traitement:

dans 1'espace objet et procede comme suit

LLa derniere phase consiste a reduire le nombre d'element a etudier e
eliminant toute arete appartenant a deux faces cachees . Une face est
cachee , lorsque sa normale a le meme sens que la direction de visee

Elle est susceptible d'etre visible quand sa normale e¢st tournee ver:



1'observateur

Notons que lorsque la scene est constituee de polyedres convexes
1'etude s'acheve a ce niveau

[.'idee de base de la seconde etape consiste a etudier point par point
les aretes restantes par-rapport a toutes les faces susceptible d'etr

vuegs . On dira dans ce cas qu'un point M est cache par la face f . s'
verifie 1'une des conditions qui vont suivre , il sera dit visible da

ie cas contraire

- Le segment joignant le point M au point d'observateur O , perce le
plan de face F

- La projection du point M appartient a 1'interieur de la projection
de la face F sur le plan de vue

Cet algorithme est d'une grande precision , il s'adapte essentielleme

aux dessins avec traits , il est tres couteux en temps de traitement
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CCoO0OCONCONOULO

OCOCOOOCCOOOCOOOCCOOOCO

'######################################ﬂ###############ﬂ'

"t i’
" EDITEUR GRAPHIQUE it
L !
i/ 3-DIMENSSION '
"t i’
"## REALISE PAR : HACENE ABDELRRANI i
Vgt & 1
"t BENSALEM FERHAT i+
"I i#H'
"1 ANNEE 88/89 i’
R it

'#####ﬁ###################ﬂ##########################ﬂ##'
'#######################################################n#ﬂ###nﬁ######
"t programme principale 1Hit
'##################################H####################H#ﬁ###ﬂﬂ######
'##################################ﬂﬁ########################ﬁxn#ﬁ####

DIM TPT(150,3) ,TBA(200),0BJ$(40)

REM ~=e—e initialisation-~-—=—-
CR=0:MPT=150:MOB=40:0X=255:0Y=105 : DDD=0

REM -——-- chargement de la table tabobj-——-——--
Z272=0

OPEN "fcat" FOR INPUT AS #1

IF EOF(1) THEN CLOSE:GOTO 130

222=2ZZ+1:INPUT #1,0BJ$(Z22Z)

GOTO 100

SCREEN 0

WIDTH 80:CLS:GOSUB 820

LOCATE 25,3:PRINT "VISUALISATION DES OBJETS EN 3D"
LOCATE 25,4 :PRINT " "
LOCATE 8,6!PRINT " 1:CREER"

LOCATE 8,7:PRINT " 2:MODIFIER"

LOCATE 8,8:PRINT " 3:SAUVEGARDER"

LOCATE 8,9:PRINT " 4:VISUALISER"

LOCATE 8,10:PRINT " 5:CONSULTER LE CATALOGUE"
LOCATE 8,11:PRINT " 6 : TRANSFORMATION "

LOCATE 8,12:PRINT " 7:SUPP UN OBJET"

LOCATE 8,13:PRINT " 8 : TERMINER"

LOCATE 8,16:PRINT " VOTRE CHOIX EST :"

A$=INKEY$:IF LEN(A$)=0 THEN GOTO 270
IF A$="1" THEN GOSUB 440:G0OTO 140
IF A$="2" THEN GOSUB 2690:GOTO 140
IF A$="3" THEN GOSUB 1260:GOTO 140
IF A$="4" THEN GOSUB 2690:GOTO 140
IF A$="5" THEN GOSUB 1660:0G0TO 140
IF A$="6" THEN GOSUB 1710:G0TO 140
IF A$="7" THEN GOSUB 2550:GOTO 140
IF A$="8" THEN 380
GOTO 270
CLS:PRINT "merci de votre attention"
GOSUB 2650:WIDTH 80:CLOSE
VA I B B BB BB R BB B B BB RO GGG RB 00000000
/23 fin de programme principale it
CARHHHEEEEE R TR I SR B A AR ST R R B A I B 1 1 44 48
END
VTR T AT SR TR R AR A R R DS 11
B2/ sous-prog-creation ik
VIHES R R I B D B L RN 1 1
CLS:GOSUB 820



+80 LOCATE 8,3:PRINT "VOUS POUVEZ CREER UN(E) "

+90 LOCATE 8,5:PRINT 1:POINT"

»00 LOCATE 8,6:PRINT " 2:ARETE"

)10 LOCATE 8, 7:PRINT " 3:FACE"

)20 LOCATE 8,8:PRINT " 4 :CERCLE"

30 LOCATE 8,9:PRINT " 5 : SPHERE"

40 LOCATE 8, 10:PRINT " 6:CYLINDRE"

50 LOCATE 8,11:PRINT " 7:CONE"

60 LOCATE 8,12:PRINT " 8: TRONC DE CONE"

65 LOCATE 8,13:PRINT " 9:CUBE"

66 LOCATE 8,14:PRINT 10: PARALLEPIPEDE"

70 LOCATE 8,15:PRINT " 11:0BJET COMPLEXE"

80 LOCATE 8,16:PRINT " 12:0BJET A SURFACE DE REVOLUTION"
81 LOCATE 8,17:PRINT " 13 :RETOURNER AU MENU "
90 LOCATE 8,19:INPUT " VOTRE CHOIX EST : ";N2

00 IF N2<1 OR N2>13 THEN GOTO 470
10 IF N2=13 THEN 640

20 ON N2 GOSUB 860,920.1110,1910.2030,2140,2270,2400.4000,4IUO,1190,10000

30 DDD=1 '

40 RETURN

50 . R 3 AT I 1 00 10
60 /221 Sous-prog-rec-nom 14
70 CHHEEE R TR A SRS R B I R R 1 01 149)
80 INPUT "donner le nom de 1 objet";NOM$

90 RETURN

00 LR SRR TR S AR I R LB L L 1 01
10 "#i## sous-prog-rec-point P
20 o HHHEEEE R R R BB 1 14 11

30 INPUT "dornez le nombre de point";NP

40 IF NP<O OR NP>MPT THEN PRINT "erruer":GOTO 730
50 PRINT "introduire les pts un par un "

60 I=1

70 IF I>NP THEN 810

80 PRINT "point ";I:

‘90 INPUT " x,y,2 :"; TPT(I,1),TPT(I1,2),TPT(I,3)
00 I=I+1:GOTO 770

10 RETURN

20 PRINT "######################################################3#3#######

LRSS ZIEIEIEI I

0 LOCATE 1,20:PRINT CHHEFEE R TSI S TR I R G U 1 L 2R SR 1

FAFIEEAEIEAE SRS AE R4 A AR A 2 221

0 RETURN

0 SHHEEEEE RS AE AT TEIE D DRI SRR R TR TR T S A A A A S A A A A A 41 91 38

0 " sous=prog-creation-point ikt

0 CHHE IR AR A DR AR R AR A 2030 08 ESE LS E EE IR A 1 18 1 1

0 CLS:CR=1:TYP=1:GOSUB 650:GOSUB 700:NBF=0

0 IF NP=0 THEN CR=0:PRINT "erruer"

0 RETURN

0 CEFFIESF IR ARSI A AR AR A IR R IR TR TR T AR R R DRI 1

0 "Ik sous—prog-creation-arete it

0 VHHEEEEEE AR IR S S G DRI S A AE AR S T TR S R R R 1

0 CLS:CR=1:TYP=2:GOSUB 650:GOSUB 700

0 IF NP=1 OR NP=0 THEN PRINT "erruer":CR=0:GOTO 1010

0 IF NP<>2 THEN GOTO 1000

O NBF=1:TBA(1)=1:TBA(2)=2:TBA(3)=-1:TBA(4)==2

0 GOTO 1010

00 NBF=1:VAR=1:GOSUB 1020

10 RETURN

20 VTSRS ARSI AR TR AR E R TR A AR DR TR AR DR R AR TR AE L A D0 1111
30 " sous-prog-rec—-ensemble-aretes JHE)

40 VIEEAER ISR TETR S AR SR TR AR SRS AR IE O AE TR AR TR TE AR S A AR S A AL TR S DR 1 1 11




1050
1060
1070
070
1080
1090
1100
1110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

330
340
345

350
360

VAR=1
PRINT "donnez les ensembleés d aretes separes par (-1) a la fin tapez (
INPUT P:IF (P<>-2) AND (P<>-1) AND (P<1 OR P>NP) THEN PRINT "erruer":G

TBA (VAR) =P : VAR=VAR+1
IF P<>-2 THEN 1070
RETURN
VISR ISR TSRO SR AR ISR SRR A SR TE ISR A SR A AR L 0 i 1t 1t
i sous-prog-creation—-face T
VHEFIEARAE SRR AR R R A TR TR R IR AR S TR A R IR AR A 1 0 1
CLS:CR=1:TYP=3:GOSUB 650:GOSUB 700
IF NP<3 THEN CR=0:PRINT "erruer'":GOTO 1180
NBF=1:VAR=1:GOSUB 1020
IF TBA(1) <> TBA(VAR-2) THEN TBA (VAR-1)=TBA (1) :TBA(VAR)=~1:TBA(VAR+1)=
RETURN
VSRR ARE IR SRR R ISR A SR TSR DA A ARSI AR T AR A IS AR SE A AR IS AR AR A4 1 00 4
"{#####f sous-prog-creation-objet complexe 1Hitit
CTESHIEAEE RSSO AR IS A AR AR TS DA QAR A ST TSR TSR SIS A A A A 0 4
CLS:CR=1:TYP=11:GOSUB 650:GOSUB 700:NF=0
IF NP<4 THEN PRINT "erruer" :CR=0:GOTO 1250
GOSUB 1020:NBF=1

RETURN
"fHEHHHHE ss—prog—save
CLS
IF NOMg$="" THEN PRINT"pas d objet a sauvegarder":GOTC 1450
I=1

IF I>ZZZ THEN 1320
IF OBJ$(I)=NOM$ THEN CR=0:GOTO 1340 ELSE I=1+1:GOTO 1300
IF ZZZ=MOB THEN PRINT "sauvegard impossible(la table est saturee)":GGT

CR=0:2ZZ=227+1:0BJ$ (ZZZ)=NOM$: I=2Z7Z
OPEN OBJ$(I) FOR OUTPUT AS #1
PRINT "sauvegard de 1 objet ...":PRINT:PRINT" PATIENTEZ UN INSTAN

VOUS PLAIT"

PRINT #1,NOM$:PRINT #1,TYP:PRINT #1,NP

I=1

IF I<= NP THEN PRINT #1,TPT(1.,1),TPT(I1,2),TPT(I,3):I=I+41:GOTO 1370
PRINT {1 ¢yNBF

IF NBF=0 THEN 1440

I=1

PRINT #1,TBA(I)

IF TBA(I)=~2 THEN 1440

1=141:G07T0 1410

PRINT "objet sauvegarder ,tapez une touche ":CLOSE

IF INKEY$="" THEN 1450

RETURN

REM jtititiHHEE ss—pg~1oad i1

CLS:INPUT"donnez le nom de 1 objet a transformer";NOM$
I=1

IF I>ZZZ THEN 1530

10 IF OBJ$(I1)=NOM$ THEN 1540 ELSE I=I+1:GOTO 1500

20 A$=INKEY$:IF As$="" THEN 1520

30 PRINT "objet inexistant":GQTO 1640

40 PRINT "chargement de 1 objet ...":PRINT:PRINT"PATIENTEZ UN INSTANT S 1
PLAIT"

50 CR=1:DDD=1:0PEN NOM$ FOR INPUT AS {1

INPUT #1,NOM$:INPUT #1,TYP:INPUT #1,NP

I=1

IF I<= NP THEN INPUT #1,TPT(I1,1),TPT(I,2) ,TPT(I,3):I=1+1:GOTO 1580
INPUT #1,NBF

IF NBF=0 THEN CLOSE:GOTO 1630

I=0

IF EOF(1) THEN CLOSE ELSE I=I+1:INPUT #1,TBA(I):GOTC 1620

IF A$="6" THEN 1650 ELSE PRINT "objet charge (tapez une touche)”



1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1715
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
18840
1890
1900
1910
1920
1940
1970
1980
1990
2020
2030
2040
2060
2090
2100
2130
2140
2150
2170
2200
22190

IF INKEY$="" THEN 1640
RETURN
WE/E/2 /22T sSs—prog-catalogue {HHEHHIH L

CLS:I=1
IF 1>ZZZ THEN 1690 ELSE PRINT OBJ$(I):I=1+1:GOTO 1680
IF INKEY$="" THEN 1690
RETURN

"M ss-prog-transformation 2RI 2]
GOSUB 1470 -
CLS:IF DDD=0 THEN 1900

GOSUB 820

LOCATE 20,3:PRINT "vous pouvez faire"

LOCATE 8,6:PRINT " 1 : TRANSLATION"

LOCATE 8,7:PRINT ™ 2:CHANGEMENT D ECHELLE"

LOCATE 8,8:PRINT " 3:ROTATION AUTOUR DE L. AXE 2"
LOCATE 8,9:PRINT " 4:ROTATION AUTOUR DE L AXE Y"
LOCATE 8,10:PRINT " 5:ROTATION AUTOUR DE L. AXE X"
LOCATE B,11:PRINT " 6 :RETOURNER AU MENL™

LOCATE 8, )13:PRINT " VOTRE CHOIX

A$=INKEY$:IF A$="" THEN 1820
IF A$="1" THEN GOSUB 2770:GOTO 1720
IF A$="2" THEN GOSUB 2870:GOTO 1720
IF A$="3" THEN GOSUR 3000:GOTO 1720
IF A$="4" THEN GOSUB 3140:GOTO 1720
[F A$="5" THEN GOSUB 3280:GOTO 1720
IF A$="6" THEN 1900
GOTO 1820
RETURN

" #  ss—-pg-cr-cercle #it# '
CLS :CR=1:TYP=4:GOSUB 650
NP=0

NP=NP+1: INPUT "donnez 1le centre du cercle":TPT{NP.l}.TPT{NP‘Z}.TPT(n

NP=NP+1: INPUT "donnez le rayon du cercle";TPT (NP, 1)

NP=NP#+1:INPUT"donnez la normale au cercle":TPT(NP.l).TPT{NP,E}.TFT(N

RETURN

't} ss-pg-cr-sphere #i##'
CLS:CR=1:TYP=5:GOSUB 650
NP=0

NP=NP+1:INPUT"donnez le centre de la sphere” ;TPT (NP, 1) ,TPT(NP,.2) ,TPT

NP=NP+1: INPUT "donnez le rayon de le sphere";TPT (NP, 1)
RETURN
" {HHt ss-pg-cr-cylindre #it#"
CLS:CR=1:TYP=6:GOSUB 650
NP=0
NP=NP+1: INPUT "donnez 1le centre" ;TPT(NP, 1) ,TPT(NP,2) ,TPT (NP, 3)
NP=NP+1<INPUT "donnez 1le rayon" : TPT (NP, 1)
NP=NP+1:INPUT "donnez la normale" ;:TPT(NP,1) ,TPT(NP,2) ,TPT(NP.3)
NP=NP+1:INPUT "donnez la hauteur" : TPT(NP, 1)
RETURN

jHif ss—pg-cr-cone {#{'

CLS:CR=1!TYP=7:GOSUB 650

NP=0

NP=NP+1 : INPUT "donnez le centre” ;TPT (NP, 1) ,TPT(NP,2) ,TPT(NP.3)
NP=NP+1 :INPUT "donnez le rayon'" ; TPT (NP, 1)

NP=NP+1:INPUT "donnez 1la normale” ; TPT(NP, 1) ,TPT(NP,2) ,TPT(NP.3)
NP=NP+1: INPUT "donnez le point"; TPT (NP, 1) ,TPT (NP, 2) .TPT(NP. 3)
RETURN

Ll

###{## ss-pg-cr-tronc-cone #i#i"'
CLS:CR=1:TYP=8:GOSUB 650
NP=Q

3T
R i 24



O NP=NP+1:INPUT "donnez le centre "iTPT(NP,1) ,TPT (NP, 2) ,TPT(NF, 3)
O NP=NP+1 :INPUT "donnez le rayonl";TPT(NP,1)
O NP=NP+1:INPUT "donnez la normalel";TPT(NP,1),TPT(NP.2).TPT(NP.3)

NP=NP+1: INPUT "donnez le centre2":TPT(NP,1),TPT(NP,2),.TPT(NP.3)
0 NP=NP+1:INPUT "donnez le rayon2 ";TPT(NP,1)
NP=NP+1: INPUT "donnez la normale2";TPT(NP,1),TPT(NP,2),TPT(NP.3)
RETURN

' i} ss—pg-sup '

CLS:INPUT"donnez le nom de 1 objet a sup";N$
I=1
IF 1>ZZZ THEN PRINT "objet innexistant":GOTO 2630 .
IF OBJ$(I) <> N$ THEN I=I+1:GQTO 2580
IF 1=ZZZ THEN 2620
OBJ$(I)=0BJ$(I+1):I=14+1:GOTO 2600
272Z=ZZ2Z-1:KILL N$:PRINT "objet sup"
IF INKEY$="" THEN 2630
RETURN

"HHEEEHHE ss-prog-save-tobi {HEHHHE
I=1:0PEN "fcat" FOR OUTPUT AS #1
IF 1<=ZZZ THEN PRINT #1,0BJ$(I):1=1+1:GOTO 2670 ELSE CLOSE
RETURN

"{HiHHHHE ss—-prog—avant-visu,mod i
IF CR=1 THEN 2720
GOSUB 2650:1IF A$="2" THEN LOAD"prog2",R ELSE LOAD"prog3" R
CLS:PRINT " objet ";NOM$; "non sauvegarder"
PRINT " tapez (r) pour sauvegarder"
E$=INKEY$:IF E$="" THEN 2740
IF E$<{>"r" THEN 2710
RETURN

"{HEHE ss—prog-—translation {#Hit
X0=0:Y0=0:Z0=0:CR=1:LOCATE 2:INPUT "dOnner le vecteur de translatlion (x,y
" X0,Y0,20

PRINT:LOCATE 6:PRINT"PATIENTEZ UN INSTANT S IL VOUS PLAIT"

ON TYP GOTO 2800,2800,2800,2830,2830,2830,2840,2850,2830,2830,2800.2852
I=1

IF 1<=NP THEN TPT(I,1)=TPT(I,1)+XO0:TPT(I,2)=TPT(1,2)+YO:TPT(1.3)=TPT(1,3)
I+1:G0TO 2810

GOTD £860
TPT(1,1)=TPT(1,1)+X0:TPT(1,2)=TPT(1,2)4Y0:TPT(1,3)=TPT(1,3)+20:GOT0 2860
TPT(1,1)=TPT(1,1)+X0:TPT(1,2)=TPT(1,2)+Y0:TPT(1,3)=TPT(1,3)+Z0:TPT(4,1)=T
) +X0:TPT (4, 2)=TPT(4,2)+Y0:TPT(4,3)=TPT(4,3)+Z20:GOTO 2860 '
TPT(1,1)=TPT(1,1)+X0:TPT(1,2)=TPT(1,2)+Y0:TPT(1,3)=TPT(1,3)+Z0:TPT(6,1)=T
) +X0:TPT(6,2)=TPT (6,2)+YO:TPT(6,3)=TPT(6,3)+20:GOTO 2860

TPT (NP, 1)=TPT (NP, 1) +X0:TPT (NP, 2) =TPT (NP, 2) #+YO: TPT (NP, 3) =TPT (NP, 3) +Z0
RETURN '

"{#H## ss—-prog-changement d echelle ##i#tit#
X0=0:Y0=0:Z0=0:CR=1:LOCATE 2:INPUT "dOnner le facteur d echelle (x.v,z)
0,20
PRINT:LOCATE 6:PRINT"PATIENTEZ UN INSTANT S IL VOUS PLAIT"
ON TYP GOTO 2900,2900,2900,2930,2930,2940,2950,2970,2950,2950,2900, 2982
I=1
IF I<=NP THEN TPT(I,1)=TPT(I,1)*XO0:TPT(I,2)=TPT(1,2)*YO:TPT(1,3)=TPT(I,3)
+1:GOTO 2910
GOTO 2990
TPT(2,1)=TPT(2,1)*X0:TPT(1,1)=TPT(1,1)*X0:TPT(1,2)=TPT(1,2)*X0:TPT(1,3)=7
*X0:GOTO 2990
TPT(2,1)=TPT(2,1)*X0:TPT(4,1)=TPT(4,1)*X0:TPT(1,1)=TPT(1,1)*X0:TPT(1,2)=1
*XO0:TPT(1,3)=TPT(1,3)*X0:G0TO 2990
TPT(1,1)=TPT(1,1)*X0:TPT(1,2)=TPT(1,2)*X0:TPT(1,3)=TPT(1,3)*X0
TPT(2,1)=TPT(2,1) *X0:TPT(4,1)=TPT(4,1) *X0:TPT(4,2)=TPT (4,2)*X0:TPT (4,3)=1
*X0:GOTO 2990
TPT(1,1)=TPT(1,1)*X0:TPT(1,2)=TPT(1,2)*X0:TPT(1,3)=TPT(1,3)*X0
TPT(4,1)=TPT(4,1)*X0:TPT(4,2)=TPT(4,2)*X0:TPT(4,3)=TPT(4,3)*X0:TPT(2,1)="
*X0:TPT(5,1)=TPT(5,1)*X0:G0TO 2990




982 1I=]

983 IF I<=NP-2 THEN TPT(I.I)“TPT(I,l)*XOiTPT{I,2)=TPT(1.2)*YU:TPTEJ.EJ*TPT(Z
Z0:1=1+1:GOTO 2983

290 RETURN
000  '"{HIHHHHE ss=prog-rotation—z #itiiiti
010 XO0=0:LOCATE 2:INPUT"donner 1 angle de rotation : ";X0

015 PRINT:LOCATE 6:PRINT"PATIENTEZ UN INSTANT 8 IL VOUS PLAIT"

82 I=1

83 IF I<=NP-2 THEN TPT(I,1]=TPT(I,1)*X0:TPT(I.2]=TPT(I,2]*YO:TPT{I.3}=TPT{
0:I=I+1:GOTO 2983

90 RETURN

00  '##HHHHF ss—prog-rotation—-z ####H#ti

10 X0=0:LOCATE 2:INPUT"donner 1 angle de rotation : ";X0

15 PRINT:LOCATE 6:PRINT"PATIENTEZ UN INSTANT S IL VOUS PLAIT"

20 I=1:X0=(3.14%X0)/180

30 ON TYP GOTO 3040,3040,3040,3070,3070,3070,3070,3070,3070, 3070, 3040, 3122
40 IF I>NP THEN 3130

50 XV=TPT(I,1):YV=TPT(I,2)

60 TPT(I,1)=XV*COS(X0)~YV*SIN(X0) :TPT(I,2)=XV*SIN(X0)+YV*XCOS (X0):1=1+1:GOT!

70 XV=TPT(1,1) :YV=TPT(1,2) :TPT(1,1)=XV*COS(X0)~YVXSIN(X0) :TPT(1,2)=XVASIN(
*COS (X0)

80 XV-TPT{B.I):YV=TPT(3.2)=TPT{3.1)=XV*COS(X0)-YV*SIN(X0]:TPT{3.2)=KV*SINC
*COS(X0) =

90 IF TYP=4 OR TYP=5 OR TYP=6 OR TYP=9 OR TYP=10 THEN 3130

00 IF TYP=7 THEN XV=TPT(4,1) :YV=TPT(4,2) :TPT(4,1)=XV*XCOS (X0)~YV*SIN (X0) : TP
=XV*SIN(X0)+YV*COS (X0) : GOTO 3130

10 XV=TPT(4,1) :YV=TPT (4,2) : TPT(4,1)=XV*COS(X0)~YV*SIN(X0) : TPT (4,2)=XV*SIN(
*COS (X0)

20 XV=TPT(6,I):YV=TPT(6.2)=TPT(6,1)=XV*COS(X0)~YV*SIN(XO)ITPT(6,2)=XV*SIN{”
*COS (X0) : GOTO 3130

22 XVHTPT(NP*l,l}=YV=TPT(NP—1.2}=TPT{NP—1.1}=XV*COS[X0}~YV*51N{XU}:TPT(NP—
VXSIN (X0) +YV*COS (X0)

30 RETURN

40  'H#iHtHE ss—prog-rotation=y #itH{H

50 X0=0:LOCATE 2:INPUT"donner 1 angle de rotation : ";XO0

55 PRINT:LOCATE 6:PRINT"PATIENTEZ UN INSTANT & IL VQUS PLAIT"

60 I=]1:X0=(3.14%X0)/180

70 ON TYP GOTO 3180,3180,3180,3210,3210,3210,3210,3210,3210,3210.3180, 3262
0 IF 1>NP THEN 3270

0 XV=TPT(I,1):2Y=TPT(I,3)

0 TPT(IL,1)=XV*COS(X0)+ZV*¥SIN(XO0) :TPT(I,3)=-XV*SIN(X0)+ZV*COS(X0) :I=1+1:GO

10 XV=TPT(1,1):2ZV=TPT(1,3) :TPT(1,1)=XV*COS (X0)+ZV*SIN (X0) :TPT(1,3)=-XV*SIN
*COS (X0)
0 XV=TPT(3,1) :ZV=TPT(3,3) :TPT(3,1)=XV*COS (X0) +ZV*SIN (X0) : TPT (3,3) =—XV*STN
*COS (X0)
0 IF TYP=4 OR TYP=5 OR TYP=6 OR TYP=9 OR TYP=10 THEN 3270
0 IF TYP=7 THEN XV=TPT(4,1) :ZV=TPT(4,3) : TPT(4,1)=XV*COS (X0) +ZV*SIN(X0) : TP
=XV*SIN(X0)+2ZV*CO0S (X0) : GOTO 3270
0 XV=TPT(4,1) :ZV=TPT(4,3) : TPT (4, 1)=XV*COS (X0)+ZV*SIN(X0) : TPT (4, 3)=-XV*SIN
*COS (X0)
0 XV=TPT(6,1) :ZV=TPT(6,3) :TPT(6,1)=XV*COS(X0)+ZV*SIN(XO0) : TPT (6, 3)=-XV*SIN
*COS (X0) : GOTO 3270
2 XV=TPT (NP-1,1) :ZV=TPT (NP-1,3) : TPT(NP-1,1)=XV*COS (X0)+ZV*SIN(X0) : TPT (NP~
VX¥SIN(X0)+2ZV*COS(X0) : GOTO 3270
RETURN

' ss—prog-rotation—z
X0=0:LOCATE 2:INPUT"donner 1 angle de rotation : ":XO0
PRINT:LOCATE 6:PRINT"PATIENTEZ UN INSTANT S IL VOUS PLAIT"
I=1:X0=(3.14%X0) /180
ON TYP GOTO 3320,3320,3320,3350,3350,3350,3350,3350,3350,3350, 3320, 3402
IF {>NP THEN 3410 :

coocouno Qo



30 YV=TPT(I,2):2V=TPT(I,3)
40 TPT(I,2)=YV*COS(X0)—ZV*SIN(X0)=TPT(I.3)=YV*SIN(XO)+ZV*CUS(X0):1=I+I!GOTO

50 YV=TPT{1.2):ZV=TPT(1,3)=TPT(1.2}=YV*COS(X0)—ZV*SIN(XOJ:TPT(I,?)zYV*SlN{X(
*COS(X0)
60 YV-TPT{B.Z):ZV-TPT(3.3}=TPT(3.2]=YV*COS(X0)HZV*SIN(XO)=TPT{3.3)HYV*SIN(XI
*COS (X0)
70 IF TYP=4 OR TYP=5 OR TYP=6 OR TYP=9 OR TYP=10 THEN 3410
80 IF TYP=7 THEN YV-TPT(4,2]=ZV-TPT(4.3}=TPT(4.2)=YV*COS(XUJ~ZV*SIN(XU}:TPT
YVXSIN (X0)+ZV*COS (X0) : GOTO 3410
0 YVHTPT(&.Z)IZVHTPT{é.B):TPT(4,2}=YV*COS{X0)~ZV*SIN(XO)=TPT(4.3)=YV*SIN(X{
COS (X0)
(0] YVﬂTPT(G.Z)?ZVHTPT(6.3}:TPTl6.2)=YV*COS{X0]"ZV*SIN{XO)!TPT(6.3}=Y¥“SIN{X(
COS(X0) 1GOTO 3410
2 YV-TPT{NP—1.2]:ZV-TPT(NP-I,S):TPT(NPwl,2)*YV*COS(XU)—ZV*SIN(XO}:TPT{NP—I
*SIN(X0)+2ZV*COS8(X0) : GOTO 3410
RETURN
"### ss-pg-cr-cube it
CLS:CR=1:TYP=9:GOSUB 650
INPUT "donnez le centre du cube";TPT(1,1),TPT(1,2),TPT(1,3)
INPUT "donnez 1la normale" ;TPT(3,1) ,TPT(3,2) ,TPT(3, 3)
INPUT "donnez la long d un cote";TPT(2,1)
NP=3:NBF=0:RETURN
"#i##H} ss-pg-cr-parallelipipede #i#i
CLS :CR=1:TYP=10:GOSUB 650

SOQCOOCOOCCO

INPUT "donnez le centre du cube":TPT(1,1),TPT(1,2),TPT(1,3)
INPUT "donnez la normale";TPT(3,1),TPT(3,2),TPT(3,3)
INPUT "donnez la long d un cote";:TPT(2,1)
NP=3 :NBF=0:RETURN
"#HHE ss-pg-cr-parallelipipede #i#i#
CLS :CR=1:TYP=10:GOSUB 650
INPUT "donnez le centre du parallelipipede”" :;TPT(1,1),TPT(1.2),TPT(1,3)
INPUT "donnez la normale ";TPT(3,1),TPT(3,2),TPT(3,3)
INPUT "donnez la long du cotel";TPT(2,1)
INPUT "donnez la long du cote2";TPT(2,2)
NP=3 :NBF=0:RETURN
00, CLS:CR=1:TYP=12:GOSUB 650:PRINT "donnez les points de 1 objet (30 point:
axximum) " : GOSUB 700:NF=0
10 NP=NP+1:INPUT"donnez le vecteur directeur (x,¥y.2):";TPT(NP,1),TPT (NP, 2)
P, 3)
11 NP=NP+1:INPUT"donnez un point de reference (x,y,z):";TPT(NP,1).TPT(NP,2)
P,3)

CCO00CO0OCOOC0



Fit
0
kit
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"HHEG M prog2-modification ####EFEEY
DIM TPT(150,3),TBA(200),0BJ$(40)
MPT=150
GOSUB 1090
GOSUB 1320
IF CR=1 THEN 120
PRINT "tapez (c) pour continuer, (r) pour quitter"
A$=INKEY$:IF A$=""THEN 80
IF A$="c" THEN 40
IF A$="r" THEN LOAD"progl",R
GOTO 80
CLS:GOSUB 420:LOCATE 10,3
PRINT "VOUS POUVEZ"
LOCATE 15, 7:PRINT "1:CONSULTER"
LOCATE 15,8:PRINT "2:MODIFIER LES COORDONNEES"
LOCATE 15,9:PRINT "3:MODIFIER LES ARETES"
LOCATE 15,10:PRINT "4:MODIFIER UN AUTRE OBJET"
LOCATE 15,11:PRINT "5:RETOURNER AU MENU"
LOCATE 15,14:PRINT " VOTRE CHOIX : _"
A$=INKEY$:IF A$="" THEN 200
IF A$="1" THEN GOSUB 550:G0TO0 120
IF A$="2" THEN GOSUB 460:GOTO 120
IF A$="3" THEN GOSUB 340:GOTO 120
IF A$="4" THEN GOSUB 1520:GOTO 50
IF A$="5" THEN GOSUB 270
GOTO 200
"{iEEEEEE RETOURNER AU MENU  df{F{E4EIEARIESAEIE ARSI 2
IF MD=0 THEN 320 ,
CLS:PRINT "TAPEZ (s) POUR SAUVEGARDER,AUTRE SINON"
A$=INKEY$:IF A$="" THEN 300
IF A$="s" THEN GOSUB 1160
GOSUB 1480:LOAD"PROG1",R
RETURN '
VIRIRARAEIEAEARIE IR IR AEE MOD=AR  JREHFIR ARSI I 4
IF NBF=0 THEN 410 ELSE MD=1
PRINT "DONNER LES ENSMBLE D ARETES SEPARES PAR (-1),A LA FIN TAPEZ (-2)
VAR=1
INPUT P:IF (P<>-2) AND (P<>-=1) AND (P<1 OR P>NP) THEN PRINT "ERREUR":GO

TBA (VAR) =P 1 VAR=VAR+1"-

IF P<{>-2 THEN 380

RETURN

REM

PRINT " FH3EIHEF RIS AT AE QRS AR SRR SIS GE AR A SRR AR SR AR AR SH SRS AE SR AR BRI R a2 0 e R 1 I 11
A

LOCATE 1, 20 : PRINT" #4H{EEIEIEFHIETEIE SRR AEAE AR SR AR AR AR AR SRS ARARAE AR TRAR SRS AR AR AR AL AR QAR AR AL SR AR AR R IE IR TY
LRI IIRIRI2I2I2IRIZIEI2 EIFI2IEI 200

RETURN

REM mod-paoint

CLS

INPUT "donner le numero du point a mod , (-~1) sinon":N
IF N=-1 THEN 540 ELSE MD=]

IF N<O OR N>NP+2 THEN PRINT "ERREUR":GOTO 480

INPUT "(X,Y,2)":TPT(N,1) ,TPT(N,2),TPT(N, 3)

IF N=NP+1 THEN NP=NP+1

GOTO 480

RETURN

REM consulter

CLS

INPUT "nom de 1'objet : "iNOM$
PRINT "type de 1'objet : ":ityp

ON TYP GOTO 600,610,620,630,640,650,660,670,680,690,700,710



600 PRINT
610 PRINT
620 PRINT
030 PRINT
640 PRINT
650 PRINT
660 PRINT
70 PRINT
80 PRINT
90 PRINT
00 PRINT
10 PRINT

"point ":GOTO 720
"arete ":GOTO 720
"face ":GOTO 720
"cercle :":GOTO 720
"sphere:":GOTO 720
"cylindre:" :GOTQ 720
"conet:":GOTO 720

"tronc de cone:":GOTO 720

"cube:" :GOTO 720

"parallepipede:":GQTO 720

"objet complexe":GOTQO 720

"objet a surface de revolution:":GOTO 720

20 ON TYP GOTO 730,730,730,810,840,860,900,940,1000,1030,730.1062

30 PRINT "nombre de points " ;NP
40 I=1
50 IF I<= NP THEN PRINT"point :";I,TPT(I,1);:;TPT(I,2);TPT(I.3):1=141:G0TO 7
60 IF NBF=0 THEN 1070
70 I=1
80 IF TBA(I)=-2 THEN 1070
90 IF TBA(I)=-1 THEN PRINT TBA(I) :PRINT :ELSE PRINT TBA(I) ;
00 I=I+1:GOTO 780
10 PRINT "centre du cercle (1): "3TPT(1,1):TPT(1,2) :TPT(1,3)
20 PRINT "rayon (2): ";TPT(2,1)
30 PRINT "la pormale (3): ":iTPT(3,1):TPT(3,2):TPT(3,3):60T0 1070
40 PRINT "centre du sphere (1): ":TPT(1,1):TPT(1,2):TPT(1, 3)
50 PRINT "rayon (2): "iTPT(2,1):GOTO 1070
60 PRINT "centre du cercle (1): ";TPT(1,1):TPT(1,2);:TPT(1.3)
70 PRINT "rayon (2): ":sTPT(2.1)
80 PRINT "la normale (3): ":TPT(3,1):TPT(3,2):TPT(3,3):GOT0 1070
90 PRINT "la hauteur (4): ":TPT(4,1):GOTO 1070
00 PRINT "centre du cercle (1): ":TPT(1,1):TPT(1,2);:TPT(1.3)
10 PRINT "rayon (2): ":;TPT(2,1)
20 PRINT "la normale (3): "3TPT(3,1);:TPT(3,2);:TPT(3,3)
30 PRINT "le sommet (4): ":;TPT(4,1);:TPT(4,2):TPT(4,3):GOTO 1070
40 PRINT "centre du ler cercle (1): ";TPT(1,1):;TPT(1,2):TPT(1.3)
50 PRINT "rayon (2): ";TPT(2,1)
60 PRINT "la normale (4): "iTPT(4,1):TPT(4,2);:TPT(4,3)
70 PRINT "centre du 2emme cercle (4): ";TPT(4,1);TPT(4,2);:TPT(4,3)
80 PRINT "rayon (5): ";:TPT(5,1)
90 PRINT "la normale (6): ":;TPT(6,1):TPT(6,2);:TPT(6,3)
000 PRINT "centre de cube (1) :"3iTPT(1,1):TPT(1,2);TPT(1,3)
010 PRINT "la normale (3):":iTPT(3,1):TPT(3,2);TPT(3,3)
20 PRINT "la long d un cote (2):";TPT(2,1):GOTO 1070
30 PRINT "centre de parallepipede (1):";TPT(1,1);TPT(1,2):TPT(1,3)
40 PRINT "la normale (3):":TPT(3,1):TPT(3,2);:TPT(3,3)
50 PRINT "la long de cote 1 (2,1):":TPT(2,1)
60 PRINT "la long de cote 2 (2,2):";TPT(2,2):GOTO 10670
62 I=1
63 IF I<=NP+<2 THEN PRINT "point:";I,TPT(I,1),TPT(I,2),.TPT(1.3):1=I+1:GOTC
64 PRINT "le vecteur directeur (";NP-1:;") :",TPT(NP-1,1):TPT(NP-1,2);:TPT(
65 PRINT "le point de reference (";NP;") :",TPT(NP,1):;TPT(NP,2):TPT(NP, 3)
70 IF INKEY$="" THEN 1070
80 RETURN
90 REM -—-==- ~hargement de la table tabobj-———----
00 ZZ%4=0

10 OPEN "fcat" FOR INPUT AS {1
120 IF EOF (1) THEN CLOSE:GOTO 1150
30 Z2Z%Z=727Z+1:INPUT #1,0BJ$(Z222)
40 GOTO 1120

50 RETURN




1 160

170 CLS:PRINT "sauvegard de 1 objet

"W ss—prog—save kit

> IL YOUS PLAIT"
IF NOM$="" THEN PRINT"pas d objet a sauvegarder":GOTO 1300

1180
190
200
210
1220
1230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420

OR=0

OPEN NOM$ FOR OUTPUT AS {1

PRINT #1,
I=]

NOM$ : PRINT 4#1,TYP:PRINT #1,NP

.":PRINT:PRINT "

PATIENTEZ UN

IF I<= NP THEN PRINT #1,TPT(1,1),TPT(I,2),TPT(I,3):1=1+41:G0T0 1230

PRINT i1,
IF NBF=0
I=]

PRINT #1,
IF TBA(I)

NBF
THEN 1300

TBA(I) :
=~2 THEN 1300

I=1+1:GOTO 1270

CLOSE
RETURN

ViR ss—prog-=1oad R
CLS:INPUT"donnez le nom de 1 objet a modifier

I=1:MD=0
IF 1I>ZZZ

THEN 1380

IF OBJ$(I)=NOM$ THEN 1390 ELSE I=I+1:GOTO 1350
A$=INKEY$:IF A$="" THEN 1370

PRINT "objet inexistant":GOTO 1470
IND=1:CR=1:DDD=1:0PEN NOM$ FOR INPUT AS #1

INPUT #1,
I=1

NOMs$ : INPUT #1,TYP:INPUT #1,NP

IF I<= NP THEN INPUT #1,TPT(I,1),TPT(I1,2),TPT(I,

INPUT #1,
IF NBF=0
I1=0 _
IF EQF (1)
RETURN
"
I1=1:0PEN

NBF
THEN CLOSE:GOTO 1470

" THEN CLOSE ELSE I=I+1:INPUT #1.TBA (1) :

ss-prog-save-tobj ittt
"fcat" FOR OUTPUT AS #1

IF 1<=2Z7 THEN PRINT #1,0BJ$(I):I=1+1:GOTQ 1500

RETURN
REM

IF MD=0 THEN 1570
CLS:PRINT "tapez (s) pour sauvegarder,autre sinon"
A$=INKEY$:IF A$="" THEN 1550

IF A$="s"
RETURN

THEN GOSUB 1160

":NOM$

3):I=1+1:GOTO

GOTO 1460

ELSE CLOSE

1420

INS



