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Les concepts graphiques de PostScript

Bruno BorGHI

METASOFT — 13, rue Duhamel - 35000 RENNES (France} — Tél : 99 31 25 88

Résumé

Cet article est consacré a une analyse
des concepts graphiques mis en ceuvre
par le langage de description de pages
PostScript. Les principes fondamentaux
du modeéle graphique de PostScript sont
ainsi dégagés tout a fait indépendamment
des aspects proprement langage (syntaxe,
opérateurs généraux).

1. Introduction : Terminologie

L’auteur d’un article en francais traitant
d’infographie se trouve toujours confronté
a ’éternel dilemme : comment trouver un
équilibre entre ’emploi de termes anglais
(ce qui est interdit par nos lois), et la re-
cherche systématique d’un mot francais?
J’ai eu tendance, pour ma part, i privilé-
gier les termes francais.

Afin de lever les ambiguités, lorsqu’un
terme francais est employé pour la pre-
miere fois, il est suivi du terme anglais
correspondant tel qu’on le trouve dans le
manuel PostScript. Les principaux choix
terminologiques sont les suivants :

o caractére est utilisé dans le sens de
signe typographique, glyphe;

employé, impropre-
ment, en traduction de resolution.
Résolution s’applique normalement 3
un appareil de mesure comme un

e résolution est

microscope alors que le terme cor-
rect est définition pour les dispositifs
de sortie comme les moniteurs vidéo.
L’usage en infographie, auquel je me

suis conformé, veut cependant qu’on
emploie résolution;

e appareil ou dispositif sont utilisés en
traduction de device;

e motif est utilisé plutdt que pattern;

e trame ou image discréte traduisent
bitmap, quand c’est possible;

o découpe est utilisé plutdét que fené-
trage pour parler du clipping; fené-
trage a été un temps le terme consa-
cré, mais depuis ’émergence des sys-
témes multi-fenétres, ce terme est am-
bigu. Découpe est une traduction pra-
tiquement littérale de clipping;

e tracé€est utilisé 1a ol on utilise souvent
improprement raster.

2. Les composants graphiques

élémentaires

Les systémes graphiques usuels décrivent
un objet puis le placent sur la page
(modeéle d’instantiation). Dans le langage
PostScript, il n’y a pas d’objets graphiques
a proprement parler : il n’y a que des pro-
cédures. Les composants graphiques d’une
page sont construits incrémentalement par
V’exécution d’opérateurs appropriés, et au-
cune manipulation n’est possible sur les
composants eux-mémes (modéle procédu-
ral). Ce modele simplifie les choses énor-
mément du point de vue de la réalisa-
tion de linterpréteur, car on a un sys-
téeme sans mémoire : un opérateur gra-
phique quand il s’exécute a accés & toutes
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les informations dont il a besoin au mo-
ment de D’exécution méme (pas d’évalua-
tion retardée); ces informations se trou-
vent dans une structure appelée état gra-
phique (Graphic State).

Les composants graphiques sont au
nombre de trois : les dessins, les images
et le texte.

Les dessins

On construit un dessin en construisant un
parcours (path). Un parcours est un en-
semble de polylignes orientées. Chaque po-
lyligne est formée de segments de droite
(lineto) et de courbes de Bézier du 3éme
degré (curveto); une polyligne peut étre
ouverte, ou se refermer sur son point d’ori-
gine (closepath). Un parcours peut con-
tenir plusieurs polylignes (moveto). Le
parcours le plus général n’est donc pas
connexe, les polygones qu’il définit ne sont
pas convexes, deux segments ou courbes
quelconques du parcours peuvent avoir
une intersection non vide.

Une fois un parcours défini, on peut le
tracer sous forme de ligne épaisse (stroke)
ou en colorier Vintérieur (fill).

Les images

PostScript permet de placer sur la
page n’importe quelle image rectangulaire
échantillonnée en niveaux de gris, ayant
éventuellement subi une transformation
affine quelconque.

1l existe une forme d’image particuliére,
appelée masque : c’est une image binaire,
dont les pixels & 1 sont tracés dans la
couleur courante.

Le texte

Le composant élémentaire du texte est le
caractére. Du point de vue graphique, un
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caractére est défini par les opérateurs stan-
dard de PostScript : ce peut étre un dessin
ou une image (c’est en fait une procédure).
Les caractéres natifs des implémentations
d’Adobe sont, en premiere approximation,
des contours remplis. On change de corps
par homothétie sur ces contours®.

Les caractéres sont organisés en polices?.
Une police contient un petit nombre de
données et un pointeur vers les descrip-
tions des caracteres. Les descriptions de
caractéres sont donc partagées par plu-
sieurs polices. Parmi les données propres
a chaque police d’'une méme fonte, la plus
importante d’un point de vue graphique
est la matrice de transformation de la po-
lice. Cette matrice détermine la taille des
caractéres au moment du tracé.

Le gros probléme du tracé de carac-
téres apparait quand D’appareil de sortie
est 3 basse résolution et que le corps du
caractére est petit. Les contours fournis-
sent une description continue du caractére.
La simple projection de cette description
sur la trame discréte ne permet pas un
rendu correct. La présence ou l’absence
d’un pixel dans ces conditions modifie trés
nettement Daspect visuel du caractére sur
le papier ou P’écran. Un traitement pure-
ment géométrique ne permet pas d’éviter
les phénomenes de crénelage (aliasing), et
d’inhomogénéité dans les jambages et les
graisses. Pour lutter contre ¢a, Adobe a

1C’est véritablement une homothétie quand la po-
lice n’est pas “magique”, sinon c’est presque une homo-
thétie. En toute rigueur typographique, le dessin d'un
caractére n’est valable que pour une certaine gamme
de corps. Cependant, comme en photocomposition op-
tique, pour PostScript, pour changer de dessin, il faut
changer de police.

2Suivant la terminologie proposée par Jacques An-
dré, j’appelle fonte ’ensemble des caractéres pour tous
les corps pour un style donné, et police le sous-ensemble
d’une fonte correspondant & un seul corps. PostScript
manipule uniquement des polices, pas des fontes. 1y a
seulement des fontes virtuelles, grace aux mécanismes
qui permettent de transformer une police en n'importe
quelle autre police de la fonte.
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ajouté une poudre de perlimpinpin (“font
magic”) : la description des caractéres
n’est pas purement contour, mais contient
également des informations sur la “séman-
tique” du dessin®.

Par ailleurs, le tracé d’un caractére &
partir de ses contours est un processus
coutenx en CPU (guelques dixiémes de
seconde). Un systéme de cache permet de
conserver l'image discréte de chaque ca-
ractére quand elle est calculée pour la pre-
miere fois. Cette image est ensuite utili-
sée chaque fois que possible pour éviter un
nouveau calcul. L’image est simplement
dupliquée : des la deuxieéme fois, le tracé
d’un caractére devient trés peu cotiteux.
Une image dans le cache correspond a un
caractére dans une police donnée, pour
une matrice de transformation donnée.

3. Le modele PostScript

Une page est construite en déposant suc-
cessivement de I'encre aux endroits sé-
peut-étre
blanche, grise ou colorée.

lectionnés.  L’encre noire,

Ce modeéle porte le nom de modéle
du peintre. Chaque coup de pinceaun
recouvre ce qu’une couche précédente au-
rait pu laisser.

Ce modéle est complété par la notion de
découpe : ’encre n’est déposée sur la page
qu’d Dintérieur du parcours de découpe
courant (clipping path). La découpe est
prise en compte par toutes les opérations
de tracé : caractéres, lignes épaisses, sur-
faces remplies, images; c’est véritablement
un pochoir posé sur la page.

Le parcours de découpe est un parcours
construit par  les  opé-
rateurs standard. Il est donc absolument

ordinaire,

3D'autres compagnies, comme Bitsream ou URW,
ont maintenant mis a leur catalogue des polices
“magiques” .

quelconque et ne présente aucune bonne
propriété.

4. Les systemes de

coordonnées

PostScript travaille dans un espace affine
réel de dimension 2. Sur cet espace sont
définis deux systémes de coordonnées : le
repere utilisateur (user space) et le re-
pere appareil (device space). Ia relation
entre ces deux systémes est exprimée par
une matrice de passage du repére utili-
sateur vers le repére appareil : la ma-
trice de transformation courante (Current
Transformation Matriz, CTM). C’est une
matrice de changement de repeére affine,
donc 3 lignes par 3 colonnes, la derniére
colonne valant (0, 0, 1). Cette matrice peut
&tre quelcongue pourvu qu’elle reste inver-
sible; elle n’est pas forcément orthogonale.

On peut considérer le repere appareil
comme un repeére fixe, et le repére utili-
sateur comme un repeére variable. Les co-
ordonnées et mesures contenues dans un
fichier PostScript sont toutes exprimées
dans le repére utilisateur. Les transforma-
tions affines (translation, rotation, affini-
té) modifient le repere utilisateur; en mul-
tipliant la CTM par ces matrices de chan-
gement de repére, on obtient une nouvelle
CTM qui est utilisée pour la suite des cal-
culs.

Le tracé des caractéres est une ap-
plication de ce principe. La matrice de
transformation de la police (FontMatriz)
est composée avec la CTM pour former
la matrice de passage du repére propre
de la description des caractéres vers le re-
pere appareil. Les caractéres des polices
natives d’Adobe sont décrits dans un re-
pére propre ou ils sont de corps 1000. Le
changement de corps est donc simplement
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un changement de repere. Pour étre ma-
gique, lalgorithme de tracé du caractere
peut avoir accés a la CTM, et donc se
comporter différemment selon les coeffi-
cients de cette matrice.

En interne, linterpréteur PostScript
travaille uniquement dans le repére ap-
pareil. C’est un repére orthonormé dé-
pendant des caractéristiques physiques de
I’appareil de visualisation; un pixel phy-
sique y est un carré de c6té 1.

On obtient les coordonnées appareil
d’un point en multipliant ses coordonnées
utilisateur par la CTM.

5. La construction de

parcours

I n’y a & tout moment qu’un seul
parcours, qui fait partie de 1’état gra-
phique. Le parcours est construit incré-
mentalement par les opérateurs moveto, li-
neto, curveto, closepath.

Les arcs de cercles sont réalisés par
une suite de courbes de Bézier lors de
Pexécution des opérateurs arc, arcn, arcto.
Ils n’existent pas dans la structure interne
du path® (cf. opérateur pathforall).

Les opérateurs de construction de path
transforment & la volée les coordonnées
utilisateur en coordonnées appareil. Une
modification de la CTM ne peut donc pas
avoir d’effet rétroactif; tout changement
de repére n’est pris en compte que pour
les prochains segments.

Au moment du tracé, que ce soit en rem-
plissage ou en ligne épaisse, le parcours

4En effet, la notion d’arc de cercle n'est définie que
dans des espaces euclidiens, et pas dans les espaces af-
fines. Par contre, les courbes de Bézier et les segments
de droite sont des notions affines. Or, les transforma-
tions d’espace de PostScript sont affines et non eucli-
diennes, ce qui interdit 1'usage générolisé des arc de
cercle.
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est d’abord linéarisé : les courbes de Bé-
zler sont approximées par une suite de seg-
ments de droite. L’approximation est op-
timale pour la résolution de Pappareil. En
interne, le contour élémentaire sur lequel
on fait des calculs est donc un polygone
quelconque.

La linéarisation des courbes de Bézier
est une opération purement géométrique.
Cette linéarisation est obligatoire pour
deux raisons :

1. on ne connait pas d’algorithme simple
de tracé pour remplir directement une
zone délimitée par des courbes de Bé-
zier du 3éme ordre®; la linéarisation
est un processus assez simple par les
techniques de subdivision;

2. pour les lignes épaisses, il faudrait
calculer une représentation analytique
de la courbe formant le contour de
ligne épaisse; or cette forme analy-
tique n’est pas polynomiale®; les cal-
culs induits sont coliteux : on les évite
par la linéarisation.

6. Le tracé

Les opérations de tracé utilisent les don-
nées de I’état graphique telles qu’elles sont
au moment du tracé. Par exemple, si au
cours de la construction du parcours on a
changé la largeur de ligne, seule la derniere
valeur est prise en compte, et ce pour tout
le parcours.

Le remplissage

L’opérateur de tracé fondamental est fill,
I’opérateur de remplissage. Pour remplir

5Bien qu'on en connaisse pour des courbes
paraboliques.

SPolynome divisé par la racine carrée d'un autre
polynome.
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I'intérieur d’un parcours, il faut se fixer
une régle pour discriminer P’intérieur et
I’extérieur. La régle standard de Post-
Script, et dans les faits la plus employée,
est la régle de la tangente tournante (Non
Zero Winding Rule).

C’est une regle topologique, ol le sens
du parcours revét une importance primor-
diale. Soit un point de D’espace, et un
contour simple connexe et non croisé. On
peut attribuer & ce point trois valeurs :

1. 0 si le contour n’est pas autour du
point (point extérieur);

2. 1 si le contour est autour du point, et
orienté dans le sens direct;

3. —1 si le contour est autour du point,
et orienté dans le sens indirect.

Si le point est sur le contour, la valeur peut
étre quelconque dans Uintervalle [—1,+41];
on considere que le point est intérieur.

Sachant qu’un contour croisé n fois est
équivalent 3 n+ 1 contours non croisés, on
calcule la valeur de la régle pour chaque
point de l’espace en additionnant les va-
leurs correspondant & chaque contour con-
nexe. Si la valeur finale est 0, le point est
extérieur au parcours; sinon le point est
intéricur au parcours. Sclon cctte régle,
les points du parcours sont intérieurs au
parcours.

PostScript permet d’employer égale-
ment la régle pair-impair (Even-Odd
Rule), par I'opérateur eofill. On effectue le
méme calcul. Si la valeur finale est paire,
le point est extérieur au parcours; sinon le
point est intérieur au parcours. Ici, ’orien-
tation des contours n’a pas d’importance,
c’est simplement leur nombre. Cette régle
est en général la seule disponible dans
les systémes graphiques, mais elle est trés
rarement utilisée dans des fichiers Post-
Script.

Le description des régles ci-dessus en
donne un modéle externe, conceptuel; on
peut trouver un modele équivalent ba-
sé sur des observations locales, a partir
duquel une implémentation est possible.
L’algorithme pair-impair est classique, et
on peut ’adapter assez simplement pour
la regle de la tangente tournante.

La découpe

La découpe est définie par 'opérateur clip
ou eoclip. Bien que la découpe ne sc tra-
duise pas par un tracé dans la page, c’est
conceptuellement le tracé d’un pochoir
dans une feuille recouvrant la page.

Les problémes qui se posent pour définir
le pochoir sont exactement des problemes
de remplissage, puisqu’il faut définir un
intérieur et un extérieur. Comme pour le
remplissage, on peut choisir entre les deux
regles tangente-tournante ou pair-impair.

Les lignes épaisses

L’opérateur de tracé de ligne épaisse est
stroke. Il trace le parcours courant avec
I’épaisseur courante.

L’épaisseur courante est définie dans le
repere utilisateur. Cela veut dire que
la ligne est d’épaisseur constante dans le
repere utilisateur. Si la CTM n’est pas
orthonormée, la ligne est d’épaisseur va-
riable dans le repére appareil, selon 1’orien-
tation du segment; en effet dans le cas gé-
néral, le cercle du repeére utilisateur de dia-
metre ’épaisseur de trait devient dans le
repere appareil une ellipse quelconque.

On peut tracer les lignes épaisses en
pointillé. Un motif de pointillé est défini
dans le repére utilisateur et appliqué cycli-
quement le long du parcours, en fonction
de I’absisse curviligne du parcours dans le
repere utilisateur (cf. opérateur setdash).

En interne, 'interpréteur PostScript en
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fonction de 1’épaisseur, de la CTM, des
attributs de pointillé, de forme des join-
tures et des bouts, transforme le parcours
en un nouveau parcours qui, rempli par
la regle de la tangente-tournante, donnera
la ligne épaisse (cf. opérateur strokepath).
Cette transformation de parcours a épais-
sir en parcours & remplir est purement géo-
métrique.

Les images

Chaque pixel d’une image est transformé
en un parallélogramme quelconque qui est
rempli avec la couleur voulue. Les images
sont en niveaux de gris sur 8 bits au
maximum, soit 256 niveaux.

La différence entre les opérateurs image
et imagemask téside simplement dans le
choix de couleur. Dans le cas d’image,
tous les pixels ont leur couleur propre,
noir, blanc ou gris, et sont tracés dans
cette couleur. Dans le cas d’imagemask, les
pixels “noirs” ont la couleur courante, et
les pixels “blancs” ne sont pas tracés.

7. Les couleurs

Le modeéle PostScript est un modele en
couleurs; le noir, le blanc et les gris ne sont
que des cas particuliers de couleurs. Il n’y
a pas de notion de transparence.

I’état graphique contient la spécifica-
tion de la couleur courante. C’est elle qui
est utilisée par tous les opérateurs de tra-
cé : fill, stroke, show, imagemask.

Le cas de la vrale couleur est le plus
simple : les surfaces sont encrées dans la
couleur courante, qui peut étre spécifiée
selon le modele RVB (rouge, vert, bleu) ou
HSB (teinte, saturation, luminance : hue,
saturation, brightness).

La plupart des systémes de visualisation
(en particulier d’impression) sont mono-
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chromes. Dans ces systemes, la visualisa-
tion de niveaux de gris est obtenue par
le procédé des demi-teintes. Un niveau de
gris est simulé visuellement par une tex-
ture formée d’une suite de points noirs et
blancs : la densité de points noirs donne,
en premiére approximation, le niveau de
gris; Pce il joue le role d’intégrateur spa-
tial.

La texture peut étre spécifiée tres pré-
cisément pour chaque niveau de gris par
les opérateurs setscreen et settransfer. Le
motif de la texture peut étre absolument
quelconque, et il n’y a pas de limitation
théorique aux dimensions de ce motif.

Dans le cas de la demi-teinte, les surfaces
sont encrées avec le motif de texture; les
points noirs sont encrés en noir, les points
blancs sont encrés en blanc’.

Si on compare ce modéle au modes vidéo
des systémes graphiques classiques, seul le
mode STORE est disponible; en particulier,
il n’y a pas le mode XOR si prisé. En effet, le
modele est un modéle purement couleur;
or XOR en couleurs n’a pas de signification
établie. D’autre part, le modéle du peintre
est un modéle “sans mémoire” : le résultat
de I’encrage d’une zone est indépendant de
ce qui pouvait étre auparavant sur cette
zone.

8. Les caracteres

En pratique, le tracé des caractéres utilise
les opérateurs standard de tracé évoqués
plus haut. Cependant, au lieu que le tracé
soit effectué dans la mémoire de page, il est
effectué en général dans la mémoire cache
caractéres.

Tout ce qui précéde s’applique donc de
facon identique aux caracteres, pour leur
tracé dans le cache, sauf que dans le cache,

7C’est le principe de la peinture écossaise.
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un caracteére est toujours tracé en noir.

Pour finalement placer des caractéres
sur la page, il faut donc pouvoir prendre
une image discréte de caractére dans le
cache et la poser dans la mémoire de page
avec la couleur courante.

C’est conceptuellement le cas favorable
de Dopérateur imagemask : la résolution
de I'image est la résolution de ’appareil et
I’orientation de I'image est paralléle aux
axes.

Comme pour tous les opérateurs de tra-
cé, la trace effective laissée par un carac-
tere dépend du parcours de découpe cou-
rant.
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G. Conclusion

Le modele graphique de PostScript s’ap-
puie sur un petit nombre de concepts,
simples et cohérents, que nous avons pas-
sés en revue dans cet exposé. Cet ensemble
de concepts est a la fois minimal et com-
plet.

1l faut cependant souligner que la force
véritable de PostScript est d’avoir su ras-
sembler ces concepts au sein d’un langage
rigoureux, ou les opérateurs graphiques et
les opérateurs généraux sont utilisés de
fagon strictement équivalente, permettant
une extensibilité totale. C’est cette vertu
qui donne & PostScript sa richesse, sa puis-
sance et sa simplicité d’emploi.
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