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Introduction

La simplicité n’est pas un but
dans ’art, mais on arrive a la
simplicité malgré soi en
s’approchant du sens réel des
choses.

Constantin Brancusi

L’évolution technologique et scientifique dans le monde entier & I'heure actuelle, ainsi que
les technologies de pointe développées dans les derniéres années se répercutent, en tout ou en
partie, sur le domaine de la CAO. On assiste actuellement & un élargissement du panel des
domaines ol I’empreinte de la conception assistée par ordinateur est de plus en plus présente.
Des applications en ingénierie pour la fabrication des piéces mécaniques - dans le domaine du
design, pour la création des objets de décoration, la création d’articles utilisables dans la vie
quotidienne ou dans des domaines plus spécifiques - font toutes appel a la CAO. Aujourd’hui,
les barriéres entre les différents domaines tendent & disparaitre, grace & une universalisation des
techniques de conception, qui se basent souvent sur les mémes algorithmes, que ce soit pour
I'industrie aéronautique, pour la médecine ou pour d’autres domaines.

Cette pluridisciplinarité nait des différentes vues de la conception, qui ne se fait plus seulement
par des ingénieurs, mais par un public trés varié, et qui entraine, a son tour, des différentes
techniques d’interaction. Pour répondre & cette diversité, les systémes de CAO devraient assister
I'utilisateur non seulement par des moyens informatiques physiques, mais aussi par des outils
virtuels de modélisation plus adaptés, donc plus intuitifs.

En outre, de nos jours, 'ordinateur offre la possibilité de s’ouvrir sur le monde & travers
Internet, ce qui se répercute sur les systémes et sur les méthodologies de travail de la CAO. Ainsi,
les projets de CAO ne se restreignent plus & une seule équipe, & une seule entreprise ou a un
seul pays. On assiste au phénomeéne d’entreprise étendue, comme résultat de la mondialisation

des technologies de l'information. Cette forme d’entreprise permet de mettre en commun les
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connaissances et les compétences des différentes entités situées dans des différents pays du monde.
La coordination de leurs activités se fait & travers I'intégration informatique de chacune des entités

partenaires, plus précisément a travers des portails collaboratifs.

Les techniques mises en place par des systémes de CAO commerciaux actuels reposent sur une
méthodologie de conception constructive. Bien que puissants d’un point de vue géométrique, ces
systémes ne prennent pas en compte ’aspect fonctionnel du produit congu. Ceci méne souvent
a des temps plus longs de conception, le concepteur étant forcé de revenir en arriére dans le
processus de conception pour renforcer certaines fonctions du produit qui n’ont pas été prises en
compte dés le début. De plus, & ’heure actuelle, ces systémes sont encore lourds, basés sur des
modéles géométriques complexes et non accessibles & un utilisateur sans une formation préalable.

Les interfaces intégrées pas ces systémes sont complexes et souvent déroutantes pour un néophyte.

La méthodologie modificative est une approche tout a fait différente, qui permet la conception
d’un objet a travers des déformations appliquées a la surface de celui-ci. La modélisation géomé-
trique des surfaces constitue un élément de base du domaine de la CAQO. Chacun des systémes
de CAO commerciaux intégre un modeleur géométrique qui donne a l'utilisateur la possibilité de
créer, représenter et manipuler des formes géométriques. Dans ce sens, les déformations consti-
tuent un outil puissant. Souvent, la description fonctionnelle ou géométrique de ’objet modélisé
ne peut pas étre connue a cause de sa complexité. Il est alors plus facile de commencer le proces-
sus de modélisation avec une forme bien connue et de la déformer conformément & des besoins

précis pour aboutir a la forme désirée.

Dans I'industrie mécanique, les surfaces fonctionnelles sont utilisées pour donner la fonction de
I’objet modélisé, alors que les surfaces de forme libre sont utilisées pour des raisons de design. Les
surfaces de forme libre (surfaces Free Form en anglais) sont des surfaces utilisées dans le domaine
de la CAO pour décrire la peau des objets 3D de maniére naturelle. La déformation de surfaces
de formes libres (Free Form Deformation en anglais, abrévié FFD) se fait selon des techniques
spécifiques suivant deux directions : une qui concerne les déformations CAO et une deuxiéme,
celle de la sculpture virtuelle. Dans le premier cas, la déformation de surfaces de forme libres
se fait en respectant certaines contraintes qui traduisent les spécificités du modele. Dans ce cas,
la modélisation requiert des connaissances géométriques et une formation technique préalable.
Quant a la sculpture virtuelle, elle fournit des outils virtuels pour sculpter ’objet modélisé en
émulant des techniques traditionnelles empruntées a la sculpture. Cette technique permet de

modéliser un objet a travers des déformations, mais se préoccupe seulement de la forme, sans
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respecter les fonctions de 'objet modélisé. Elle est accessible & tous les types d’utilisateurs, car

c’est une technique de modélisation intuitive qui ne nécessite pas des connaissances a priori.

Une approche de modélisation innovante serait d’intégrer les déformations avec des contraintes
métier, quel que soit le niveau de 'utilisateur - expérimenté ou néophyte - & la modélisation de
ses objets. Ainsi, le concepteur pourrait se concentrer sur son métier plutdot que sur le modeéle
géométrique, laissant au systeme la tache du passage des parameétres métier aux parameétres géo-
métriques, applicables au modeéle. Grace a cette approche et aux outils de déformation dédiés,
la conception assistée par ordinateur serait accessible & tout type d’utilisateurs d’une maniére

intuitive, permettant de respecter a la fois la forme et les fonctions des objets concus.

Cette approche est a la base du projet de recherche DIJA, construit autour de plusieurs
thématiques de recherche présentes dans 'ERT Gaspard Monge et dans le département DINCCS.
DIJA se base sur un concept fédérateur dont 1'idée est de créer un systéme de CAO qui est a la
fois fonctionnel, distribué, collaboratif et intuitif. La méthodologie de conception DIJA se fonde
sur une approche « synthétique » qui est & la base de notre systéme et qui renverse le processus
de conception. Ainsi, la conception ne se fait plus de maniére constructive, classique, mais grace
a une philosophie descendante qui permet de partir avec une forme approximative de ’objet
désiré et de la raffiner au fur et & mesure pour aboutir a I’objet final. Le raffinement se réalise &

travers des déformations possibles grace aux outils orientés métier présents dans le systéme.

L’étude présente se place dans le contexte DIJA, avec le but de créer un modeleur de dé-
formation de surfaces avec un comportement métier bien précis, non pas en utilisant le modéle
géométrique sous-jacent, tel que réalisé jusqu’a présent, mais en prenant en compte une triangu-
lation de la surface aussi fine que nécessaire. L’étude permet aussi de démontrer le passage des
paramétres métier aux parameétres géométriques et l'interaction avec 'utilisateur & des différents
niveaux de ’architecture du systéme, selon ses compétences.

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres, structurés en deux parties : I'état de 'art et
les contributions.

Le premier chapitre étudie, d’un point de vue déformations orientées métier, les éléments
nécessaires a la définition d’un systéme de CAO : le modéle, les techniques de modélisation et
I'interaction Homme-Machine. L’accent est mis sur les modéles de déformation de surfaces et sur
les techniques d’interaction a 1’aide des outils virtuels. Les directions de ces travaux de recherche -
les techniques de déformation des surfaces et leur adaptation au contexte DIJA - sont annoncées,

en motivant, a chaque fois, nos choix par rapport aux éléments présentés.
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L’implémentation des principes présentés dans le premier chapitre se fait dans le contexte
du projet DIJA, présenté dans le deuxiéme chapitre. La philosophie DIJA est étudiée ici, avec
I’architecture systéme qui est & la base de la technique de modélisation par déformation. L’inté-
gration des outils de déformation 2D orientés métier et leur application sont illustrées & travers
un exemple de modélisation d’une cruche.

L’extension du modéle de déformation DIJA avec le passage de 2D a 3D se fait dans le troi-
siéme chapitre, qui propose une méthodologie pour l'intégration des outils de déformation de
surfaces orientés métier. Ce chapitre montre la fagon dont la liaison entre le modeéle de défor-
mation basé sur des fonctions decay et les contraintes métier est réalisée. Le déroulement des
parameétres métier entre les différents niveaux d’interaction DIJA et leur application au niveau
géométrique est démontré avec un exemple d’insertion d’un plumier dans une tablette arriére de
voiture. Ce chapitre demontre également l'intégration automatique des autres contraintes métier
dans le modéle de déformation de surface qu’on propose.

L’implémentation de la méthode ainsi démontrée se fait & travers un modeleur de surfaces
discrétes présenté dans le quatriéme chapitre de ce manuscrit. Cette partie montre, aprés avoir
présenté le contexte de I'implémentation ainsi que les choix techniques, la représentation interne
du modéle de déformation proposé. L’implémentation des outils de déformation est également
étudiée. Un accent spécial est mis sur le module de visualisation & 1’aide de VTK, qui facilite
I’interaction et qui augmente l'intuitivité de la GUI DIJA. Le chapitre se termine avec une bréve

synthése des maquettes réalisées au cours de cette these.



Chapitre 1

Etude bibliographique : préliminaires
pour la définition d’un systéme de CAQO
basé sur les déformations

1.1 Introduction

La conception assistée par ordinateur (CAO) est un des premiers domaines a utiliser les
techniques de déformation pour la modélisation d’objets. Ces techniques sont fortement liées
aux modeéles de représentation et aux outils d’interaction Homme - Machine et sont appliquées
pour modifier les données stockées dans le modeéle. Les trois éléments - modeéle, techniques de
modélisation, IHM - constituent les composants fondamentaux, nécessaires et suffisants a la
définition d’un systéme de CAO.

L’objectif de cette thése est de proposer une technique interactive de modélisation par défor-
mation accessible & n’importe quel type d’utilisateur, néophyte ou expert. Nous nous basons donc,
dans notre démarche, sur '’hypothése que 'utilisateur n’a pas des connaissances mathématiques
ou géométriques, mais seulement des connaissances caractéristiques a son métier. L’approche
proposée dans cette étude intégre des notions métier dans un modeleur de surfaces en CAQO. Ce
modeleur met & la disposition de l'utilisateur un panel d’outils de déformation virtuels orientés
métier, spécifiques a un certain métier précisé par 'utilisateur au début du processus de mo-
délisation. Pour rendre la modélisation interactive, notre choix a été d’exploiter les possibilités
de la géométrie discrete. Dans la géométrie discréte, les espaces de représentation sont discrets,
réguliers et dénombrables dans les entiers. Le but est de traiter et analyser des données (pixels,
voxels, surfels, etc.) et des structures discrétes (segments, droites, plans, surfaces, etc.) dans des
applications d’images et volumes numériques. Or, dans le domaine de la CAQO, 'espace discret Z™

ne convient pas. Le traitement se fait sur les coordonnées des points de I'espace R3, qui forment
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le maillage de l'objet & modéliser. La représentation par des cellules discrétes est un dénomina-
teur commun aux modeéles acceptés par notre systéme. Ce type de représentation nous permet,
& partir de n’importe quelle représentation géométrique, de la discrétiser en des cellules simpli-
fices (triangles, arétes, points, etc.) afin de pouvoir lui appliquer des algorithmes de déformation

simples et performants avec de bons temps de réponse de la part du systéme.

Ce modeleur s’intégre dans un plus large cadre, le projet DIJA [DDGP02]. DIJA est un
concept fédérateur, dont 'idée est de créer un systéme de CAO innovant qui est a la fois fonc-
tionnel, distribué sur Internet, collaboratif et intuitif. Seuls les aspects fonctionnel [Per06] et

intuitif [Dan02] sont pris en compte dans cette étude.

L’aspect fonctionnel est accompli par une décomposition progressive de I’objet & modéliser qui
différe des techniques de modélisation utilisées dans les systémes de CAO & I'heure actuelle. La
précision de la forme finale est atteinte grace a des déformations qui ne se font plus sur des modéles
classiques mais sur des entités visuelles appelées éléments de dialogue (ED). Les éléments de
dialogue représentent la silhouette de l'objet et permettent d’obtenir des détails visuels de ’objet.
Jusqu’a présent seules les déformations appliquées a des ED 2D on été considérées dans notre
équipe [Dan02, Per06]. C’est pourquoi cette étude est une approche basée sur de déformations
appliquées & un ED particulier, la face. Les déformations doivent s’appliquer en respectant une
contrainte supplémentaire, celle d’obtenir des réponses satisfaisantes de la part du systéme. Nous
ne considérons que des déformations purement géométriques pour modéliser 'objet afin de lui

donner sa forme physique, le modéle n’étant pas induit par de propriétés physiques.

Le systéme est intuitif car il donne & Putilisateur la possibilité de réaliser de déformations sans
avoir aucune connaissance géométrique, seulement en utilisant son savoir - faire. L’intuitivité est
réalisée grace & des outils orientés métier qui son censés étre identiques & ceux du monde réel et

qui aident 'utilisateur & s’immerger dans son environnement de travail.

Ce chapitre a comme objectif de présenter chacun des trois éléments nécessaires a la définition
d’un systéme de CAO et de décrire a chaque fois les avantages, les inconvénients et ’adéquation
a nos buts. Aprés une revue des modéles de représentation de surfaces ainsi que des techniques et
des outils de déformation d’un point de vue orienté métier, objectifs visés par cette thése, nous

justifierons le choix des méthodes employées par la suite.
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1.2 Modéle interne et utilisation

Cette section présente un état de ’art des modeéles de représentation surfaciques ainsi que des
techniques de modélisation. Celles-ci sont en forte corrélation avec les techniques d’interaction
Homme-Machine [DDGP02| et ’ensemble représente le noyau de Uinteraction, puisque les tech-
niques d’interaction donnent a ’utilisateur ’accés aux techniques de modélisation. De plus, ces
techniques affectent le processus de modélisation en proposant des outils plus ou moins intuitifs.

Le but est donc d’améliorer ces techniques en s’appuyant sur un modéle intuitif et efficace.

1.2.1 Classification des modéles de représentation de surfaces déformables

Un des principaux modeéles de représentation inhérents aux systémes de CAO actuels est le
modele explicite B-Rep (Boundary representation en anglais, représentation par frontiéres), qui
peut étre couplé & un modeéle implicite CSG ( Constructive Solid Geometry en anglais, conservant
un historique de conception). Le modeéle B-Rep peut étre soit polyédrique, soit basé sur des
surfaces gauches, alors que le modéle CSG permet de représenter un objet par compositions, a
l'aide d’opérateurs Booléens et d’objets primitifs (sphére, cylindre, etc.) [FvDFT00, Gar91].

Le modéle proposé dans cette thése ne s’inscrit plus dans un cadre classique de représen-
tation de modeéles en CAO. Le systéme de CAO que nous avons créé se base sur un modeéle
B-Rep étendu proposé par Danesi dans [Dan02]. On accepte, tout de méme, n’importe quel mo-
déle de représentation, a condition que le systéme puisse le discrétiser afin de le transformer
dans des structures manipulables par les algorithmes implémentés sous DIJA et que, ensuite, il
puisse reconvertir le résultat conformément au modéle de représentation initial. Jusqu’a présent
seule I'implémentation des éléments 2D (fibres, contours) a été considérée, méme si le concept
d’élément de représentation 3D (face) existait déja dans notre modele. Cette étude étend les algo-
rithmes sous-jacents au modéle DIJA & I'espace 3D en considérant un élément visuel particulier,
la face [CDGPO08al. Nous nous intéressons donc aux modéles surfaciques de représentation, dont
une classification possible est donnée dans la figure 1.1 [MDAO1].

Deux directions prenant en compte les modifications peuvent étre considérées dans le domaine
de la modélisation en CAO : une premiére qui se base sur des modéles classiques continus et une
deuxiéme, plus récente, qui se base sur des modéles discrets.

Nous continuons avec une bréve présentation, dans le paragraphe suivant, des modéles conti-

nus de représentation surfacique.
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Surfaces
Déformables

Modéles /\. Modéles

Continus Discrets
s o : Systémes
Explicites Implicites M_alllages de particales
discrets
Triangulation Maillage Modéle

Polynomiales Simplex Masse - ressort

Level-set
Hyper quadrique

déformable

Décomposition  Surface
modale algébrique

B-Splines  Eléments Différences
finis finies

F1G. 1.1: Différentes représentations géométriques des surfaces déformables [MDAOQ1].

A. Modéles continus

Les modeéles continus sont des modeéles classiques, tels que les surfaces explicites ou implicites.

Nous détaillons ces deux types de surfaces dans les paragraphes suivants.

A.1. Les surfaces explicites Une surface continue explicite S, est représentée par une fonc-

tion des coordonnées dépendante d’un vecteur ¢ = (q1, ..., qn q)T de parameétres de forme :
Sq R x Q=R (g1, qng. 7, 8) — pg(r, s) (1.1)

ou (r,s) désigne un point du domaine €2 de parametres de la surface.

La distinction entre les différents modéles explicites se fait en fonction du nombre et de la
nature du paramétre ¢q. Le nombre des paramétres influe sur la complexité de la déformation,
alors que les parameétres controlant les déformations locales influent sur la complexité de calcul.
Toutefois, ce sont ces derniers qui permettent d’obtenir des formes topologiquement compliquées.
Une classe spéciale de surfaces explicites est représentée par les représentations polynomiales,

détaillées dans le paragraphe suivant.
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A.1.1. Les représentations polynomiales Elles utilisent des fonctions polynomiales comme
support, dont les coefficients correspondent aux paramétres de la forme.

Les représentations polynomiales les plus connues sont les surfaces de Bézier et les B-Splines
[BB88, Béz87|. Ces courbes et surfaces associées sont généralement définies par des points de
contréole dont le déplacement modifie 'aspect de la courbe/surface de maniére intuitive (voir
Fig. 1.2 [Geo08]). On peut aussi déplacer directement la courbe ou la surface B-Spline.

Ces modeles ont été créés initialement pour la modélisation dans le domaine de la CAO |Far].
Actuellement, on les applique de plus en plus dans le domaine de I’animation [Ost87] et dans le
domaine du graphisme [DTG96, TGMO03]. La visualisation des carreaux des surfaces polynomiales

se réalise par des évaluations itératives de polynomes [FvDFT00].

Fi1G. 1.2: Une surface de Bézier [Geo08|. La forme de la surface est modifiée en déplacant les
points de controle.

A.1.2. Les super quadriques Ce type de représentation généralise les quadriques pour re-
présenter des surfaces. Ce sont les surfaces paramétrées les plus utilisées en graphisme et design
3D. La notation de super quadrique a été introduite par Barr en 1981 [Bar81|. Dans le domaine
de la CAO, les super quadriques sont souvent utilisées comme objets de base pour créer des
formes topologiquement sophistiquées. Elles sont employées dans la modélisation de solides car

elles sont suffisamment flexibles pour représenter une grande famille de formes [Bar81|. Nean-



Chapitre 1 10

moins, I'inconvénient de ce modéle réside dans le fait qu’il permet uniquement la représentation
des objets qui possédent un axe de symétrie (voir Fig. 1.3). Il n’est donc pas approprié pour

représenter de formes avec une topologie compliquée.

F1G. 1.3: Super quadriques [Bar81].

Les super quadriques peuvent étre aussi représentées sous une forme implicite, ce qui permet
de déterminer si un point p se trouve a ’extérieur de la surface, a 'intérieur de la surface ou sur
la surface méme (voir paragraphe suivant).

Représenter des objets de topologie arbitraire & 1’aide des modéles paramétriques est une tache
difficile & cause des contraintes de continuité entre les carreaux de surface (voir les annexes A).
Pour éviter cela, d’autres modéles surfaciques ont étés crées. Les surfaces implicites, par exemple,
présentent 'avantage de ne pas restreindre la topologie, ni la géométrie de la surface. Une autre
solution pourrait étre l’application des surfaces de subdivision avec les algorithmes de lissage

sous-jacents. On introduit par la suite ces deux modéles.

A.2. Les surfaces implicites Les modéles surfaciques implicites utilisent une équation im-
plicite afin de localiser les points de la surface. On crée un champ scalaire dans tout ’espace et
la surface est définie comme le lieu ol ce champ a une valeur donnée. Généralement on définit

une surface implicite comme ’ensemble zéro d’une fonction f qui prend des valeurs en R :

Si={p e ®’|f(p) = 0} (1.2)

Les champs scalaires définis dérivent généralement de potentiels et l'on parle de surface équipoten-
tielle ou d’isosurface. Plusieurs surfaces implicites peuvent étre combinées trés facilement en
sommant les potentiels qui les générent, ce qui permet de définir et manipuler des objets de

topologie variable. La formulation implicite nous permet de savoir si un point de l'espace se



Chapitre 1 11

trouve & l'intérieur, & ’extérieur ou sur la surface méme en le comparant a l’iso-valeur. Ceci nous
permet de détecter facilement les collisions entre les objets.

La visualisation de ce type de modéles est difficile, & cause des singularités présentées par
les surfaces implicites. Afin de représenter une surface implicite il faut trouver les points de
I’espace 3D appartenant & la surface, puis lisser la représentation graphique de cet ensemble
de points, ce qui est une tache difficile. La représentation des surfaces implicites est toujours
un sujet de recherche actuel. Elle pourra étre facilitée en utilisant l'algorithme du marching

cubes [Blo87, LC87|, des maillages locaux [DTG96] ou la méthode a base de particules [WH94].

A.3. Les surfaces de subdivision Ce modéle, introduit par Catmull/Clark and Doo/Sabin
[CCT8, DST8] est une alternative aux surfaces spline [HDD 94, Sta98] - qui sont aussi controlées

par des carreaux de contrdle - et aux surfaces implicites.

F1G. 1.4: Exemple de subdivision de surface. Plusieurs niveaux successifs de raffinement (subdi-
vision) [RB04].

L’idée de la subdivision [ZSD100]| est de définir une surface lisse comme la limite d'une
succession de raffinements en partant d’un maillage de controle de base et en lui appliquant des

lois de subdivision (schémas de subdivision) [DLG90, Loo87, RB04, ZSS96]. A la fin de chaque

pas de raffinement topologique, les positions des sommets (anciens et nouveaux) sont ajustées en
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fonction de ces lois qui sont locales. La figure 1.4 montre le résultat d’un processus de subdivision
d’une surface de base.
Les surfaces de subdivision n’imposent pas de restrictions, ni sur la topologie, ni sur la

géométrie, comme les surfaces spline et leur structure permet des algorithmes trés performants.

Avantages et inconvénients des modéles continus L’avantage des surfaces continues est
la continuité géométrique, déterminée par la possibilité de calculer des quantités différentielles
(la normale, la courbure, etc.) partout sur la surface. L’inconvénient principal réside dans le
fait que les surfaces continues sont difficiles a représenter, & manipuler et visualiser, difficiles &
appliquer et cotiteuses. C’est la raison pour laquelle les modeéles continus ne conviennent pas a
notre approche.

Les deux types de représentation - explicite et implicite - sont complémentaires par rapport a
Iévaluation (affichage), aux requétes spatiales ou a la modification surfacique (géométrie versus
topologie). Les points faibles de la premiére sont souvent les points forts de la deuxiéme. C’est
donc en fonction de la spécificité du probléme géométrique & résoudre que le type de représen-
tation est choisi. Des algorithmes de conversion entre les deux types de représentation s’avérent,
dans ce cas, trés utiles. Pour éviter certains de ces inconvénients, notamment & cause de la com-
plexité de représentation et de calcul, il est nécessaire de discrétiser les modéles continus [RB04].

La section suivante introduit donc les représentations surfaciques discrétes.
B. Modéles discrets

La représentation des modéles déformables & 1’aide des entités discrétes élimine les problémes
communs des représentations continues (paramétrisation, complexité de calcul, etc.). Pourtant,
cette approche induit un nombre large de degrés de liberté sur la surface qui est préjudiciable.
Il est donc nécessaire de restreindre ’espace de déformation pour éviter les déformations indé-
sirables. Aussi, les mesures géométriques tel que la normale, la tangente, etc. sont difficiles &
estimer. La plupart des modeéles surfaciques discrets sont des maillages définis par un ensemble
de points avec une relation de connexion. Cela rend leur représentation et leur manipulation
plus simples comparé aux surfaces continues. De plus, ces modéles s’adaptent a tout type de
topologies.

Quatre modeles discrets existent dans le domaine de la représentation de surfaces : les
maillages triangulaires, les maillages simplexes, le modéle masse - ressort et les systémes & base

de particules. Les paragraphes suivants introduisent chacun de ces quatre modéles pour la mo-
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délisation de surfaces avec finalement une analyse de ’adaptation a notre approche. Pour une
analyse plus détaillée sur les définitions et les notations de géométrie discréte le lecteur est invité

& consulter les annexes A.

B.1. Le maillage triangulaire Le maillage triangulaire est un modéle explicite. Il permet de
représenter la surface comme un ensemble de sommets avec une relation de voisinage qui induit
des contraintes topologiques. Dans le meilleur des cas, le maillage triangulaire est représenté par
un ensemble de triangles adjacents. Chaque triangle partage au moins une aréte avec un triangle
voisin. Chaque triangle est un plan et donc on peut estimer la surface localement, sur une région
restreinte [BBN00]. Ceci nous permet d’estimer localement des mesures géométriques, voir la
tangente ou la normale [KCY92, PF98].

Un maillage triangulaire consiste en un ensemble d’entités donnant des informations :

— d’ordre géométrique et

— d’ordre topologique.

Dans [BPRT], le dernier type de maillage (ensemble d’entités donnant des informations

d’ordre topologique) est défini par un ensemble de sommets

v=A{v,...,ov} (1.3)

et par un ensemble de faces triangulaires les connectant

F={fi,....fr}, ficvxvxuy, (1.4

ot chaque triangle spécifie ses trois sommets dans v. La connectivité d’un maillage triangulaire

peut également étre définie par les arétes qui le composent :
e={e1,...,eg}, € EVXU. (1.5)

On définit le composant géométrique d’un maillage triangulaire dans 3 en associant a chaque

sommet v; € v une position 3D p; :

P = {pl, R ,pv}, ;= p(Ui) = y(q)z) € §R3, (1.6)

tel que chaque face f € F est un triangle de I’espace 3D défini par les positions de ses trois

sommets.
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Un autre type de maillage, dont la définition est étroitement liée & celle des triangulations

au sens de la topologie, est le maillage simplexe.

B.2. Le maillage simplexe Ce modeéle a été introduit par Delingette. Sa définition [Del99]
se base sur la définition de p-cellule (voir Fig. 1.5). La p-cellule est définie récursivement comme
un ensemble de points de 1’espace tel que :

— Une 0O-cellule est un point et une 1-cellule est un segment reliant deux points distincts;

— Chaque sommet appartenant & une p-cellule appartient a (p — 1) cellules distinctes ;

— L’intersection de deux (p — 1)-cellules est soit vide soit une (p — 2)-cellule;

— Etant donné deux sommets d’une p-cellule, il existe un chemin qui les relient.

. -— ' £z

O-cellule 1-cellule 2-cellule 3-cellule

FiG. 1.5: Types de p-cellules [OMVO01].

Pour représenter une surface 3D, un maillage 2-simplexe convient. Dans ce cas, chaque som-
met est relié & trois voisins. Des paramétres géométriques peuvent étre associés a chaque sommet
du maillage, ce qui permet le controle de la déformation grace & des contraintes appliquées
dans un point. On peut aussi leur associer des paramétres métriques qui définissent la position
barycentrique des points par rapport a leurs voisins.

11 existe, pour chaque maillage simplexe, un maillage triangulaire dont le graphe représente le
graphe dual du graphe du maillage simplexe (voir Fig. 1.6). La réciproque est aussi vraie, c’est a
dire, pour chaque maillage triangulaire il existe un maillage simplexe dont le graphe est le graphe
dual du maillage triangulaire. Cette dualité est purement topologique, il n’existe pas une dualité
géomeétrique entre les deux types de maillage [Del94].

Les maillages simplexes sont suffisamment souples pour représenter des surfaces ouvertes
ou fermées ayant n’importe quelle topologie. De plus, la géométrie d’'un maillage simplexe per-
met la définition de mesures géométriques discrétes (courbure moyenne, normales) au niveau
de chaque sommet. La connectivité constante des sommets permet d’avoir des propriétés inté-
ressantes [Del94|. La visualisation de ce type de modeéle nécessite une conversion du maillage

simplex en un maillage triangulaire.



Chapitre 1 15

(c) (d)

F1G. 1.6: Dualité maillages simplexes-triangulations [Toh03] : (a) Maillage triangulaire d’un tore;
(b) Le maillage simplexe dual du maillage (a); (¢) Un maillage dual triangulaire du maillage sim-
plexe (b) ; les maillages (a) et (c) sont totalement différents méme s'ils partagent la méme connec-
tivité; (d) la triangulation du maillage simplexe (b); ce maillage n’a pas la méme connectivité

que (a) et (c).
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B.3. Le modéle masse-ressort Ce modéle se base sur des principes de la physique afin de
modéliser des objets déformables. Il est souvent utilisé pour la simulation des processus physiques
complexes qui seraient impossibles & modéliser uniquement avec des méthodes géométriques.
L’objet a modéliser est discrétisé (voir Fig. 1.7) pour obtenir une représentation sous la forme

d’une grille rectangulaire organisée en carrés avec des ressorts diagonaux.

—- ou

FiG. 1.7: Discrétisation d’une entité continue en un systéme masse-ressort.

Chaque point de la grille représente une masse et chaque aréte un ressort (voir Fig. 1.8). Pour

décrire le comportement de ’objet, on exprime le bilan des forces appliquées a chaque point.

F1G. 1.8: Une portion d’un systéme masse-ressort [GM97].

Ceci se fait a Paide d’'une méthode de résolution (algorithme) itérative. A chaque pas, on
calcule le bilan de forces pour I’ensemble des points du réseau. La valeur des déplacements est

ensuite calculée en fonction de 'intervalle de temps. Les points sont ensuite déplacés. La stabilité
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du nouveau systéme est testée; si le systéme n’a pas aquis un état stable, le processus est répété
jusqu’a la satisfaction de cette contrainte.

De tels modeéles ont été appliqués initialement par Platt et Badler [PB81] comme premier
modele d’expression faciale. Chadwick [CHP89] les a employés dans le domaine de I’animation.
Aujourd’hui, les systémes masses-ressorts sont utilisés notamment pour modéliser des tissus,
comme par exemple les vétements humains chez Volino [VMT97|. Ces modéles sont aussi appli-
qués pour modéliser des volumes d’organes dans des applications médicales.

Le principal avantage de cette méthode réside dans sa simplicité et facilité de mise en ceuvre.
Elle peut étre efficace si on prend soin de limiter la rigidité du systeme. Plus le systéme est
rigide, plus le pas de temps d’intégration doit étre faible, ce qui entraine un grand nombre
d’itérations. Le phénomene de raideur des objets a été étudié par Baraff et Witkin [BW92|. Un
autre inconvénient est que ce modeéle offre des possibilités limitées concernant les changements
de topologie. Cela pourrait étre résolu & ’aide d’une extension de ce modéle, les systémes de

particules, que nous abordons dans la section suivante.

B.4. Le systéme de particules Appliqué pour la premiére fois dans le domaine de la synthése
d’images, le systéme de particules généralise le systéme masses-ressorts. L’extension consiste
& donner une dimension géométrique aux masses ponctuelles et aussi a ajouter la possibilité
d’interaction entre les particules d’'un méme objet ou des objets différents. Cette interaction est

généralement restreinte & un rayon maximal d’influence, pour limiter les calculs.

Sima— Distance

F1G. 1.9: Force d’interaction de type Lenard-Jones entre deux particules en fonction de la distance
d qui les sépare.

Des systemes de particules construits par de particules qui n’interagissent pas les unes avec les
autres on été appliqués pour modéliser des phénomeénes naturels, tels que le feu, la fumée [Ree83|

ou les cascades [Sim90|. Reynolds [Rey97| a simulé le comportement global de bancs de poissons
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ou de vols d’oiseaux, les particules réagissant que selon des lois simples. Récemment, les systémes
de particules se basent sur des principes de la dynamique moléculaire pour modéliser des liquides

et des solides [Mil89, TPF89].

Un systéme de particules est composé d’un ensemble d’entités élémentaires appelées par-
ticules. Chaque particule est définie par sa localisation, son accélération, sa masse et d’autres
parameétres possibles, spécifiques a 'application & laquelle ils s’appliquent. Les relations entre
les masses ponctuelles ne sont plus préétablies, mais évoluent dynamiquement. Les forces inter-
particules sont souvent des lois d’attraction-répulsion. Les particules ont tendance & s’arranger
sur une latte quand les forces externes s’épuisent. La figure 1.9 représente la force exercée par

une particule ¢ sur une particule j en fonction de la distance d qui les sépare.

Comme pour les masses-ressorts, la méthode de résolution est explicite. Pour connaitre le
comportement de I'objet modélisé, on exprime le bilan des forces appliquées & chaque particule
et on intégre ensuite les résultats au systéme afin d’obtenir les nouvelles positions des particules
dans ’espace. Le processus s’arréte une fois atteint un état stable. L’algorithme est décrit par le

pseudo code suivant :

Algorithme 1 Le pseudocode de I'algorithme Particules
1: Départ
2: Tant que non(Etat Stable)
Pour chaque particule i
Pour chaque particule j
Calculer la force exercée par la particule j sur la particule 7;
Mettre & jour la somme des forces appliquées sur la particule i;
Calculer la force exercée par la particule ¢ sur la particule j;
Mettre & jour la somme des forces appliquées sur la particule j;
Fin Pour
Fin Pour
Mise & jour des positions des particules en fonction des forces qui leurs sont appliquées
3: Fin Tant que
4: Arrét

La méthode est facile & utiliser et autorise des changements de topologie en fonction du choix
de l'utilisateur. A ’aide d’une loi de comportement simple au niveau atomique, on obtient un
comportement global fixe. L’affichage est simple, il se fait & ’aide des réseaux masses-ressorts a
topologie fixe. Toutefois, ce modeéle souléve plusieurs problémes dont les plus importants sont les
résultats non-conformes a la réalité et la complexité de calcul qui peut empécher le traitement en

temps réel. Un autre probléme est le fait qu’il est difficile, avec ce type de représentation, d’avoir
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un contrdle exact sur la forme de la surface [ST92|. La représentation géométrique de systémes
de particules n’est pas compatible avec d’autres représentations géométriques.

Un bilan des modéles discrets est présenté dans le paragraphe suivant.

Avantages et inconvénients des modeéles discrets de représentation de surfaces Les
représentations surfaciques discrétes présentent comme avantages majeurs la simplicité de re-
présentation (par rapport aux modeéles continus), la facilité de manipulation et de visualisation.
Généralement, ces modéles permettent tout type de topologies. En choisissant correctement le
type de représentation, la complexité de calcul est fortement réduite. Dans le domaine de la CAO,
les modeéles masses-ressorts et les systémes de particules sont importants car ils permettent ’uti-
lisation des lois physiques mécaniques qui aident & la simulation. Neanmoins, leurs inconvénients
résident dans un trop grand degré de liberté et une impossibilité a réaliser des mesures géomé-
triques sur la surface.

Rapporté & notre approche, les deux derniers modéles présentés - modéle masses-ressorts et
systéme de particules - ne sont pas adaptés car ce sont des modéles physiques. Nous sommes
particulierement intéréssés par les maillages triangulaires, a cause de leur généralité, de leur
souplesse de représentation, de leur simplicité de mise en ceuvre et de leur rapidité en temps
de calcul et rendu visuel. Les maillages triangulaires ne sont pas forcement le modeéle au coeur
du systéme DIJA. Ils sont nécessaires d’une part dans le cadre de la visualisation, d’autre part
dans le cadre des déformations aux vues de leur caractéristiques. DIJA est capable d’accepter
tout type de représentation, grace & son architecture multi-niveaux, présentée dans le deuxiéme
chapitre.

Les algorithmes qui passent les choix de l'utilisateur au modéle interne de représentation
correspondent & des différentes techniques de modélisation dans le domaine de la CAO, présentées

dans la section suivante.

1.2.2 Techniques de modélisation

Les techniques de modélisation géométrique correspondent aux algorithmes intrinséques aux
systémes de CAO utilisés pour répercuter les actions de 'utilisateur sur le modéle. Ces techniques
correspondent aux outils de modélisation proposés a l'utilisateur par le systéme. Danesi [Dan02]
propose une classification de ces méthodes en se basant sur une approche interne. Cette approche
représente la méthodologie de modélisation et est considérée comme une doctrine fédératrice des

outils de modélisation. Elle peut étre qualifiée comme :
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— constructive,
— descriptive ou
— modificative.

Les trois techniques de modélisation sont détaillées dans les paragraphes suivants.

L’approche constructive Elle représente ’approche classique utilisée dans les systémes ac-
tuels de CAO. Elle correspond & une approche bottom-up (ascendante) qui permet de concevoir
Pobjet étape par étape. Cette méthode utilise des outils de construction (qui permettent de
construire un objet en partant de rien [Gai9|) et des outils de combinaison (qui permettent de
construire un objet a partir de plusieurs éléments primitifs [Gar91, GP96, FvDF100] (cylindre,

spheére, etc.).

L’approche descriptive Cette approche correspond a la modélisation implicite. L’utilisateur
décrit sa forme soit géométriquement (par exemnple par esquisses [BCF94, EHBE97]) soit fonc-

tionnellement. C’est ensuite au systéme d’en déduire la forme.

L’approche modificative Ceci est une approche de modélisation par déformations qui utilise
des outils de modification. Ces outils permettent de perturber la forme d’un objet existant en
altérant sa surface localement [Par77] ou globalement [Bar84, SP86|. Les outils de déformation
sont des outils de modélisation puissants qui permettent la modification des formes & un niveau

haut ; ils seront introduits dans la derniére section de ce chapitre.

Avantages et inconvénients La technique constructive est grandement utilisée, bien qu’elle
soit intrinséquement non-intuitive. Cette méthode requiert la connaissance du modéle interne et
son fonctionnement de la part de 'utilisateur. Ce dernier doit maitriser les outils que le systéme
lui propose et doit étre familier avec les éléments primitifs et leur applicabilité. L’utilisateur doit
réaliser un processus complet de pré-modélisation en méme temps que la planification de la tache
de modélisation (outils, actions, etc.). Cette technique ne s’adapte pas & un utilisateur novice
et impose une formation préalable. En outre, la tiche lourde de la spécification géométrique
exacte constitue un obstacle pour la productivité de I'utilisateur et ne I’améne pas aux étapes
essentielles de design du cycle de vie du produit. D’un autre coté, 'approche descriptive gére le
processus de planification par 'interprétation d’une description synthétique de la forme désirée.

Ces techniques sont encore conceptuelles et pas assez opérationnelles pour constituer la base d’un
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systéme de CAO. Finalement, seule ’approche modificative offre des aspects intuitifs du point de
vue de la technique de modélisation. Cette technique utilise une perspective synthétique comme
base du processus de modélisation. Utiliser le raisonnement synthétique de 'utilisateur [KPO0O]
plutot que ses connaissances transgresse la difficulté du processus de modélisation. Avec cette
technique, les outils de déformation sont beaucoup utilisés dans des contextes comme le graphisme
et Panimation [SF98|.

L’approche présentée dans cette étude se fonde sur une méthodologie nouvelle qu’on appelle
« synthétique » et qui utilise des outils de modification dans un contexte CAO pour raffiner une
forme initiale basique. Cette méthode a été développée dans le cadre du projet DIJA et sera
présentée dans le deuxiéme chapitre.

Un état de ’art des techniques de déformation de surfaces est présenté dans la section sui-
vante. On rappelle que notre objectif est de trouver une méthode qui applique des déformations
purement géométriques localement sur des surfaces discrétes en intégrant des contraintes métier

en temps réel.

1.3 Etat de ’art des techniques de déformation de surfaces

La modélisation géomeétrique des surfaces constitue un élément de base du domaine de la
CAO. Chacun des systémes de CAO commerciaux a un modeleur géométrique intégré, une im-
plémentation des techniques de modélisation qui donne & l'utilisateur la possibilité de créer,
représenter et manipuler des formes géométriques. En ce sens, les déformations constituent un
outil puissant. Souvent, la description fonctionnelle ou géométrique de 1’objet modélisé ne peut
pas étre connue. Il est alors plus facile d’approcher le processus de modélisation en commencant
par une forme de base et de la déformer conformément aux besoins du concepteur pour aboutir &
la forme finale désirée. Des nombreuses méthodes de déformation de surfaces ont été développées
pendant les derniéres décades. Le choix de la technique a appliquer se fait selon une évaluation
qui comporte plusieurs critéres

— Defficacité en termes de stockage et cott ;

— lintuitivité, atteinte par la simplicité d’utilisation grace & des outils de haut niveau et par

I'indépendance par rapport a la représentation de ’objet ;

I’habilité & déformer la surface localement et globalement ;

le nombre de degrés de liberté : une prolifération de degrés de liberté diminue la clarté et

la simplicité d’utilisation ;
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— la correction : qui est assurée si on évite les auto-intersections ou les silhouettes irréguliéres
manquant des caractéristiques de forme dans le cas des maillages polygonaux soumis & des
déformations répétées.

Nous commengons le survol des techniques de déformation historiquement, en commencant

par les techniques de déformation qui emploient les propriétés physiques des objets dans le

paragraphe suivant.

1.3.1 Techniques de déformation basées sur des propriétés physiques des ob-
jets

Les premiéres études [BZWB89, Bli82| dans le domaine de la déformation de surfaces ont
été réalisées par Barr et Blinn. Ils proposent des approches qui se basent sur des simulations
physiques pour obtenir des formes et des mouvements réalistes [BZWB89] ou sur la description
mathématique des objets [Bli82]. C’est en controlant la physique de 'objet qu’on obtient d’une
fagon mathématique les déformations désirees. Blinn représente son modéle implicitement a ’aide
de la mécanique quantique. La surface est donc représentée par un ensemble d’atomes (voir

Fig. 1.10) pour lesquels la fonction de densité est égale & une valeur seuil donnée :

F(z,y,2) = D(z,y,2) = T (1.7)

ou tous les points de la surface ont des densités d’électrons supérieures a 7.

F1G. 1.10: (a) Eléments de base du modele (blobbs) ; liaison s’étirant et se rompant entre deux
atomes; (b) Image générée utilisant des exposants quadriques [Bli82].

Ces techniques ne correspondent pas a notre approche car elles sont cotiteuses (impossibilité
d’avoir des résultats en temps réel) et peu intuitives (le controle sur la forme désirée est difficile

a atteindre). La représentation des objets doit s’adapter aux simulations utilisées, donc elle ne
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peut pas étre arbitraire. C’est pour ces raisons que nous nous concentrons, dans cette étude, sur

des déformations purement géométriques.

Une deuxiéme approche pour la déformation des surfaces est la déformation de formes libres,

présentée dans le paragraphe suivant.

1.3.2 La déformation de formes libres (Free Form Deformation (FFD))

Une des premiéres méthodes pour la déformation spatiale a été proposée par Barr [Bar84].
Cette technique applique localement ou globalement des déformations & 1’aide des opérations
particuliéres que l'auteur propose (voir Fig. 1.11) : « plier » (bent en anglais), « torsader » (twisted
en anglais), « effiler » (tapered en anglais). Ces opérations sont censées étendre les opérations

conventionnelles de rotation, intersection et différence.
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FiGg. 1.11: (a) Primitive pliée torsadée; (b) Primitive pliée torsadée effilée; (c¢) Modeéle d’une
chaise composée de six primitives avec sept opérations de pliage [Bar84].

Toutefois, cette technique ne s’adresse pas aux formes arbitraires et elle ne précise pas la
fagon dont l'utilisateur spécifie les déformations et la facon dont les déformations locales sont
réalisées.

La méthode plus connue pour la déformation spatiale, ébauchée par Bézier [Béz78|, a été
introduite par Sederberg et Parry [SP86]| et porte le nom de déformation des formes libres (Free
Form Deformation en anglais). Cette technique consiste & englober l'objet a déformer dans
un volume ayant la forme d’un parallélépipéde (volume de Bézier tri varié, voir Fig. 1.12) et
d’imposer des coordonnées locales & chaque point de I'objet. Une grille de points de controle est

ensuite définie sur le parallélépipéde. L’objet est déformé en déplacant les points de controle.
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F1G. 1.12: Le hyper patch de base de la FED [HHK92|; les vecteurs s, ¢ et u définissent le systéme
de coordonnées local.

X

FiG. 1.13: FFD avec un volume de Bézier [Dub]|.

Le modeéle de Bézier peut étre remplacé par une spline [GP89] ou par une NURBS [LW94|
pour améliorer la flexibilité et le controle sur la déformation. Le réseau de contrdle proposé
par Sederberg (voir Fig. 1.13) a été étendu a des réseaux plus complexes avec des topologies

généralisées [Coq90, MJ96| (voir Fig. 1.14).

F1G. 1.14: Patches de controle avec une topologie généralisée [Coq90].

Les inconvénients majeurs de ces techniques sont le manque d’intuitivité - di au fait qu’on n’a
pas le controle exact sur le placement des points de 'objet - et la difficulté, voire I'impossibilité
de réaliser des déformations locales. Méme si une partie de l'objet est prise et englobée dans un
espace afin que ’objet soit modifié localement, il est difficile de réaliser un lissage au moment de
la réintégration dans ’objet global.

Lazarus |[LCJ94| introduit la déformation axiale. Avec cette technique, l'utilisateur définit
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un axe 3D qui est associé a 'objet a déformer (& Uintérieur ou a l'extérieur), les déformations
appliquées a I'axe se répercutant sur 'objet comme le montre la figure 1.15. Les auteurs laissent
a l'utilisateur la possibilité de restreindre la déformation & une partie de ’objet a I’aide de deux
parameétres ZImin et ZImaxr qui démarquent la zone d’'influence de la déformation. Les in-
convénients de cette méthode résident dans le fait que celle-ci pourrait produire des courbures
inattendues de 'objet. De plus, le cott algorithmique de cette méthode est élevé. Des problemes
de continuité géométrique entre les parties déformées et les parties non-deformées peuvent ap-

paraitre.

F1G. 1.15: Déformation axiale [Dub].

Les techniques FFD permettent une grande variété de déformations ; pourtant, elles manquent
de naturel et s’averent souvent encombrantes, surtout si le modeéle contient un grand nombre des
points, car c’est la tache de l'utilisateur de définir des points de controle autour de la zone
a déformer. De plus, avec ces techniques, le cofit est souvent trop grand pour permettre des
applications interactives. Voila pourquoi ces méthodes ne sont pas adaptées a notre projet. Pour
éliminer ces inconvénients, Borrel et Bechmann [BB91| ont proposé une nouvelle technique de
déformation qui remplace les réseaux de controle avec la manipulation directe, se basant sur des
contraintes de déplacement. Cette technique, qui permet de déformer localement un objet, peut
s’adapter & DIJA si on arrive & associer les contraintes de déplacement & des contraintes métier

en temps réel.

1.3.3 Déformations soumises a des contraintes de déplacement

La philosophie de cette technique consiste & associer des contraintes de déplacement aux
points de 'objet et ensuite a déplacer les points et la zone qui les entourent tout en respectant
les contraintes et la continuité géométrique. Le modéle peut accepter n’importe quel nombre
de contraintes spécifiées par l'utilisateur. Si deux contraintes sont associées & un méme point
dans ’espace, le systeme calcule la meilleure approximation de la solution. Chaque contrainte

est définie comme un segment orienté qui relie deux points :
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— Dorigine de la contrainte (U).

— la position du point initial aprés la déformation (AU).
A chaque contrainte on peut associer une région d’influence sur la surface. Cette région est ensuite
déformée selon une ou plusieurs fonctions mathématiques. La région d’influence pourrait étre une
sphére, un parallélépipéde, un polyédre ou un volume de vozels. Ce modéle est caractérisé par la

fonction de déformation suivante :

DR —R", DX)=X+M-F(X)=X (1.8)

o F : 1" — R™ est une fonction qui spécifie comment la déformation se propage autour de
chaque contrainte et M est une matrice de taille n x m (n représente la dimension de ’espace et
m le nombre de contraintes) qui résume une transformation linéaire combinant 'interaction de
toutes les contraintes. Le modéle peut étre instancié de plusieurs facons. Pour des déformations
de ’espace 3D, n = 3.

Ce modele porte le nom de DOGME dont plusieurs extensions existent [BD93, BR94|.
DOGME est facile a utiliser, les interactions de 1'utilisateur étant minimales. La possibilité de
déformer la surface localement & ’aide d’un rayon d’influence présente un intérét particulier pour
notre approche. DOGME réalise aussi des déformations globales & l’aide des fonctions polyno-
miales. La forme de la déformation dans la zone d’influence est déterminée soit par des B-splines,
soit par d’autres fonctions mathématiques. Pourtant, la nature de la déformation n’est pas liée
au fait qu’elle soit définie par des contraintes; les contraintes sont seulement utilisées pour cal-
culer les paramétres d’une fonction de déformation. Par conséquent, la forme de la déformation
n’est pas corrélée avec les contraintes. Elles sont seulement respectées. Pendant le processus de
déformation, le systéme laisse a 'utilisateur le choix d’une solution qui obéit aux contraintes.
Ceci n’est pourtant pas suffisant pour que les déformations réalisées avec DOGME s’adaptent
a nos buts car nous désirons controler au mieux les déformations. Un autre inconvénient est le
fait que la continuité n’est pas toujours atteinte entre la zone déformée et le reste de la surface.
Une solution pourrait étre 'application des schémas de subdivision pour lisser la surface, mais
ceci dépend de I’application. Cette méthode est souvent couteuse, ce qui empéche l'interaction
en temps réel.

Les fonctions mathématiques appliquées couramment sur les points de la zone a déformer
sont des fonctions decay (ou fonctions d’altération). Ce type de fonctions est introduit dans la

section suivante.
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1.3.4 Fonctions decay

Le concept de fonctions decay a été introduit par Parent [Par77]. L’idée consiste a déformer
une partie de la surface en appliquant une fonction d’altération sur les points qui y appartiennent.
Une fonction d’altération est donc caractérisée par un style (voir Fig. 1.16), une action et une

portée.

VAVAWNVANE

Fi1G. 1.16: Exemples de styles de fonctions decay [BL94|; de gauche a droite : bombé, cloche,
sommet, cone, plat.

Le style détermine ’aspect de la déformation, 1'action consiste & déformer localement la
surface et la portée spécifie le nombre de sommets voisins de la triangulation affectés par la
déformation. L’amplitude de la déformation résulte donc de l'interpolation de la position des

points par rapport aux frontiéres de la zone a déformer (voir Fig. 1.17).

F1G. 1.17: Exemple d’application des fonctions decay en un point [AWWS89]; de gauche a droite :
cone, cloche, sommet.

Une extension de ce modéle est vue dans [AWWS89, BL94|. Les fonctions d’altération s’adaptent
bien & des maillages polygonaux triangulaires. Cette technique est trés rapide et simple a mettre
en ceuvre. Sa généralité permet d’obtenir diverses formes de déformation, en corrélation avec
les fonctions mathématiques sous-jacentes. De plus, les déformations appliquées sont locales et
peuvent se propager sur la surface au bon vouloir de l'utilisateur. Ceci fait que les fonctions
decay sont un trés bon candidat pour le développement des outils de déformation lorsqu’elles
sont corrélées avec des régles métier précises. Leur utilisation dans un systéme de CAO orienté

métier est décrite dans le troisiéme chapitre.
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Un des problémes courants soulevés par les techniques de déformation locales est la discon-
tinuité entre la zone déformée et le reste de la surface. Une solution corrigeant cet inconvénient
peut étre 'application des surfaces de subdivision. Une nouvelle méthode de déformation de
formes libres, qui applique le principe de surface de subdivision, est introduite dans la section

suivante.

1.3.5 FFD avec Surfaces de Subdivision

Cette technique de déformation, introduite par Jieqing Feng [FSJT06], propose une surface
de subdivision avec une topologie arbitraire comme outil de déformation (voir Fig. 1.18). C’est
& dire que, dans ce cas, le volume de Bézier est remplacé par une surface de subdivision. Les
auteurs motivent ce choix par le fait que les surfaces de subdivision représentent un pont entre
les maillages discrets et les surfaces continues. L’outil de déformation est un maillage polygonal

et appartient a la classe des méthodes de déformation avec des outils 2D.

(d) () (f)

Fic. 1.18: Déformations locale et globale d’une théiere [FSJT06] : (a) Maillage de controle initial ;
(b) Anse modifiée localement; (c) Corps et bec modifiés globalement, (d) Objet initial; (e)
Déformation locale controllée par (b); (f) Déformation globale contréllée par (c).

L’objet a déformer est englobé dans ’espace de déformation selon la régle de plus proches
voisins. La propriété intrinséque de multi résolution des surfaces de subdivision se répercute sur
la méthode de déformation proposée.

Cette méthode est simple & utiliser, assez intuitive, et la complexité algorithmique est réduite

par rapport aux autres techniques FFD. Elle requiert des représentations polygonales triangu-
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laires de la surface & déformer, donc le modéle stocké n’a pas une représentation complexe et
lourde. Des déformations globales et locales sont possibles avec cette méthode, les derniéres se

réalisant en appliquant des schémas de subdivision [DLG90, Loo87].

Le principe de raffinement de surfaces de subdivision pourrait étre une solution intéressante
pour notre approche d’un point de vue lissage. Cette technique donne des résultats agréables
visuellement, pourtant, le probléme de l'intégration des régles métier reste toujours ouvert. On a
déja vu que les contraintes de déplacement ne suffisent pas pour obtenir un controle total sur les
déformations obtenues. Il nous faudrait un outil plus puissant pour imposer des régles orientées
métier au processus de déformation. Des contraintes géométriques pourraient étre imposées a

condition que celles-ci correspondent bien & des régles métier.

1.3.6 Déformations soumises 4 des contraintes géométriques

Les contraintes géométriques ont été grandement appliquées dans des domaines comme la
conception et la modélisation géométrique assistée par ordinateur et I’animation, ot des déforma-
tions contraintes s’imposent. Les contraintes géométriques se classifient en deux grandes classes.
La premiére correspond a la classe des contraintes linéaires [BB89, Fow92, FB93, Gle92, WW92]|
- comme la position, la tangence, l'orthogonalité et la symétrie - permettant la manipulation
interactive des surfaces free form. Ce type de contraintes offre 'avantage d’étre efficace du point
de vue calcul. D’un autre coté, les contraintes non-linéaires - 'aire [Elb01], le volume [RSB96], la
convexité [KS95, PE9S|, les contraintes de courbure [CG91, Gre96, PGL™ 02| - sont complexes du
point de vue de calcul, ce qui fait que leur utilisation pour la manipulation interactive des formes
est limitée. La contrainte volumique est importante pour des applications industrielles mais pas
seulement. Lassiter [Las44| 'applique pour augmenter le réalisme en déformant les personnages
dans des animations. Plusieurs études on été réalisées pour améliorer la déformation avec conser-
vation du volume. Cette contrainte a été appliquée pour des solides free form [RSB96]|, pour
la FFD [HML]|, pour la déformation spatiale [vETS06|, pour les maillages [LCOGLO7]| et pour
les maillages multi résolution [BK, SHB07, SHBE(8|. Une méthode pour la déformation avec
conservation volumique est proposée, dans le quatriéme chapitre, pour modéliser des flacons de
parfum et des tablettes arriére de voiture. Les deux applications sont présentées dans le troisiéme

chapitre et montrent les principes des outils orientés métier.

Pour interagir avec la surface et la déformer, 'utilisateur a besoin d’une interface Homme-

Machine bien adaptée a ses buts. Il faut tout d’abord qu’il puisse visualiser le modéle et ensuite
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qu’il ait la possibilité d’y appliquer des déformations de maniére successive, localement ou globa-
lement, & la maniére d’un sculpteur qui modéle un objet en argile, pour aboutir au résultat désiré.
Ceci se fait & l'aide des outils d’interaction qu’on appelle outils virtuels et qui sont présentés de

maniére générale dans la section suivante.

1.4 Outils virtuels de déformation de surfaces

Les techniques de modélisation par déformation ont & la base des outils de modification
qui permettent de changer la forme d’un objet en induisant des déformations sur sa surface,
soit localement, soit globalement. Cette approche est similaire & une technique de sculpture
virtuelle (Computer Sculpting en anglais) qui émule les techniques traditionnelles de la sculpture :
I'utilisateur modélise son objet étape par étape, par déformation locale ou globale de sa surface,
& la maniére d’un sculpteur. De nombreux systémes ont adopté cette approche en créant des
outils virtuels de sculpture spécifiques [BDHO92, Cla76, GHI91, GLS95, Kam97, LG94, MN94|.
Nous étudions dans cette section les outils qui rendent possible la modification surfacique. Selon
Bill [BL94], on un systéme de modélisation qui implémente la sculpture virtuelle doit posséder
les caractéristiques suivantes :

— la modélisation se fait sur des surfaces de formes libres ;

le systéme est intuitif, grace a la mise en ceuvre des techniques qui émulent les techniques
traditionnelles de sculpture;

— les réponses aux interactions se font en temps réel;

— le modéle est manipulé et modifié en utilisant des outils virtuels.

On verra par la suite les techniques d’interaction qui permettent ’application des outils

virtuels.

1.4.1 Techniques d’interaction

Dans un systéme de CAQO, une surface a couramment une double représentation physique :
— une représentation géométrique (habituellement un B-Rep avec un historique CSG) et
— une représentation explicite, approximative de la représentation géométrique (le plus sou-
vent un maillage triangulaire), utilisée pour la visualisation de I'objet.
La déformation de la surface peut ainsi étre appliquée soit sur le modéle exact, soit sur
I’approximation de la surface. Dans le premier cas, les déformations sont appellées « normalisées »

(appliquées sur le modeéle inhérent) ; dans le deuxiéme cas, les déformations sont appelées « non-



Chapitre 1 31

normalisées » (appliquées directement sur les points de la triangulation). Ces deux types de

déformation sont explicités dans les sections suivantes.

Déformations normalisées

Ces techniques manipulent directement le modeéle de représentation de la surface et peuvent étre
soit explicites, soit implicites. La déformation, dans ce cas, se fait en manipulant les degrés de
liberté de la représentation mathématique inhérente, telle que la position des points de controle
d’une surface NURBS.

Ces techniques ont une propriété essentielle pour un systéme de CAO : lorsqu’une surface vé-
rifie une propriété liée & son modele mathématique, celle-ci sera toujours valide apres "application
d’une telle déformation. Cette propriété souléve, pourtant, le principal inconvénient de ces mé-
thodes : elles demandent des connaissances mathématiques, comme, par exemple, le résultat d’un
déplacement d’un point de contrdle, etc. Malgré le fait qu’on peut associer un équivalent visuel
a un parametre mathématique, l'intuitivité de ces techniques n’est pas atteinte puisqu’elles né-
cessitent d’importantes connaissances mathématiques. Par conséquent, ces méthodes s’inscrivent

dans la méme démarche que I'approche constructive, qui demande des connaissances pré-requises.

Déformations non-normalisées

Elles correspondent aux techniques de la sculpture en proposant des outils intuitifs dont I'activa-
tion conduit & des résultats identiques a la réalité. Ce type de manipulation s’appuie sur une ap-
proximation polyédrique (maillage triangulaire) de la surface de 'objet & déformer. Les premiers
systémes basés sur des maillages polygonaux ont été ceux de Parent [Par77|, Allan [AWWS9],
Leblanc [LKMTT91] et Elson [Els90b, Els90a|. De nombreuses études ont été faites sur les outils
de manipulation directe. Le concept de sculpture virtuelle appliquée a des maillages polygonaux
a été introduit par Parent [Par77]. Cette technique est devenue classique dans le domaine du
graphisme et la modélisation, y compris la CAO. A I'heure actuelle, elle est trés développée et
utilise de nouvelles technologies de dialogue (tel que le retour haptique) [Gai96, MCQO5|.

Bien que la sculpture virtuelle se fasse habituellement directement, sur les points d’une tri-
angulation qui approche bien la surface, il existe, tout de méme, des techniques non-normalisées
de déformation qui sont indirectes. Ce type de techniques utilise un outil de déformation comme
la base d’interaction et qui englobe ’objet & déformer. L’utilisateur manipule 1’outil et les mo-

difications se répercutent sur ’objet englobé (voir Fig. 1.19).
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F1G. 1.19: Interactions par (a) déformations directes et par (b) déformations indirectes.

Ce type d’outils se classifie en quatre classes, en fonction de leur degré

— outils 3D : ce sont les volumes de controle spécifiques a la FFD ;

— outils 2D : ce sont représentés par des surfaces [FSJT06];

— outils 1D ou axiaux : ce sont représentés par une ligne ou une courbe. Ce type d’outils a été

introduit par Barr [Bar84| et étendu par les techniques AzDF' [LCJ94| et Wires [SF98];

— outils directs : outil est indirectement déformé en conformité avec une déformation lo-

cale directe du maillage. La déformation reste toujours indirecte puisque la modification
globale de 'objet est déduite de la déformation de ’outil. Dans ce cas l’outil est trans-
parent & l'utilisateur, qui actionne seulement sur la surface. Ce type d’outil peut étre
n-dimensionnel [BB91].

Ce type de techniques présente des inconvénients majeurs. Premiérement, la complexité algo-
rithmique est élevée, car il est nécessaire de calculer les coordonnées des points de la surface par
rapport aux réseaux de controle. Ces méthodes soulévent aussi des problémes dus & des consi-
dérations mathématiques. La spécification des déformations nécessite une bonne compréhension
des B-splines. Des problémes de continuité peuvent apparaitre dans le modéle et la validité de la
surface n’est pas sure, ce qui est inacceptable d’un point de vue CAO.

En conclusion, les deux types de déformation ne sont pas adéquats pour une approche orientée
meétier. D’un coté, les déformations normalisées nécessitant des connaissances mathématiques so-
lides, ne permettent pas une approche intuitive. De ’autre coté, les déformations non-normalisées,
plus intuitives, conduisent & des divergences dans la géométrie de I'objet modélisé.

L’idée de notre approche est d’offrir & l'utilisateur une interface indépendante du modéle
utilisé. Aprés avoir appliqué une déformation, le systéme DIJA propose a l'utilisateur plusieurs

solutions. Le deuxiéme chapitre explique comment les outils virtuels de déformation sont définis et



Chapitre 1 33

appliqués sous DIJA de maniére générale, en s’appuyant sur des outils 2D. Le troisiéme chapitre
présente une extension de ce qui a été fait avant, un nouveau type des outils virtuels orientés
métier en trois dimensions qui s’applique sur des maillages polygonaux triangulaires.

La section suivante introduit le concept d’outil virtuel de déformation.

1.4.2 Outils de déformation

Qu’est ce que c’est qu’un outil virtuel de déformation ?
L’outil virtuel de déformation est un objet géométrique englobant une fonction mathématique.
Il se caractérise par trois éléments :

— la forme de ’outil,

— D’action de 'outil et

— sa portée ou son rayon d’influence.

La forme de l'outil virtuel s’exprime & 'aide des fonctions mathématiques, telles que, par
exemple, les fonctions super quadriques. L’action concerne la fagon dont ’outil perturbe la surface
de ’objet ; cet aspect sera discuté par la suite. Quant a la portée de ’outil, celle-ci peut s’exprimer
de plusieurs facons - en distance euclidienne ou en nombre d’arétes & partir du point a déplacer
(voir Fig. 1.20) - et représente le nombre des points voisins de la surface affectés par ’application

de 1’outil.
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FiG. 1.20: Région d’influence [AWWS89] : (a) En nombre d’arrétes; (b) En distance Euclidienne.

L’application d’un outil virtuel
L’utilisateur applique un outil virtuel pour déformer un maillage polygonal. Les outils virtuels
sont stockés dans des bases de connaissances des systémes de modélisation. Ils peuvent étre soit

basiques, soit complexes, en fonction des besoins de modélisation. Les utilisateurs expérimentés
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ont la possibilité de créer de nouveaux outils & partir des outils préexistants et les enregistrer
dans les bases de connaissance correspondantes. Kil propose une librairie d’outils 3D appelés
« brosses déformantes » (warp brushes en anglais) [KRK'06] et donne la possibilité a I'utilisateur
de I’étendre a des outils plus compliqués simplement en transformant les maillages polygonaux

déformés par une « brosse déformante » en des « brosses déformantes » plus complexes.

Les outils virtuels assurent 'intuitivité par un haut niveau d’abstraction. Les outils doivent
s’adapter au mieux au domaine et aux connaissances de la personne qui les manipulent. L’utilisa-
teur est guidé dans ce processus seulement par son savoir-faire, tous les détails mathématiques
inhérents a la modélisation lui sont transparents. Ils permettent ’application intuitive de plu-
sieurs primitives de facon simultanée. Des outils virtuels qui réalisent des opérations booléennes
ont été crées pour la modélisation des solides [GH91, Par77|. Les premiéres opérations pull-push
sur un point de la surface on été proposées par Brewer [BA77|. Cette méthode utilise un outil
planaire pour déplacer les points de controle d’une surface paramétrique. Szeliski [ST92| pro-
pose des outils pour appliquer et annuler des forces dans un systéme de particules. D’autres
outils combinent leurs fonctions intrinséques avec des dispositifs d’entrée. Les outils proposés
par Gaylean [GH91] sont des objets volumiques définis dans le méme espace que le modeéle et
incluent : un outil de soustraction « routage » (routing en anglais), qui enléve de la matiére,
un outil d’addition « tube de dentifrice » (toothpaste tube en anglais) pour ajouter de la matiére
et un outil « pistolet & chaleur » (heat gun en anglais) qui fait fondre la matiére. Méme si les
outils proposés par ce systéme sont intéressants, ce dernier reste limité a cause de difficultés de
controle et d’intuitivité crées par les dispositifs d’entrée 3D utilisés. Le systéme SAM-IAM de Bill
et Lodha [BL94| propose des outils qui englobent des fonctions decay pour sculpter des maillages

polygonaux. Les actions d’un tel outil sur la surface sont les suivantes :

— « définir zone » : cette action assure la localité de la déformation en délimitant la zone a
déformer du reste de la surface; 'utilisateur indique une valeur qui correspond au rayon
d’influence de la déformation ;

— « pousser » : c’est "action qui pousse un point & l'intérieur de la surface, en entrainant avec
lui les points qui 'entourent dans la région d’influence;

— « tirer » : cette action tire le point initial et les points qui 'entourent & ’extérieur de la

surface.

La figure 1.21 montre les opérations « pousser - tirer » appliquées & un maillage triangulaire.
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(a) (b)

F1G. 1.21: Opérations « pousser-tirer » appliquées & un maillage triangulaire avec un outil virtuel :
(a) Résultat de « pousser » ; (b) Résultat de « tirer ».

Les actions « pousser - tirer » (push - pull en anglais) représentent un moyen simple et intuitif
pour déformer une surface. Si en plus des fonctions mathématiques et des contraintes géomé-
triques specifiques sont associés, des outils puissants sont obtenus, qui pourraient correspondre
a la philosophie DIJA. Le troisiéme chapitre explique l'interét de coupler ce type d’outils avec
des régles métier bien precises pour la modélisation des surfaces en 3D. DIJA propose sa propre
librairie d’outils virtuels, qui ont un degré élevé d’abstraction et qui sont censés donner a l'utilisa-
teur la liberté d’exprimer son savoir-faire dans un environment métier intuitif en appliquant des
déformations orientés métier sur la surface de 'objet. Jusqu’a présent, seuls des outils appliqués
a des éléments 2D de la surface on été implémentés sous DIJA. La création et ’application des
outils inherents a notre systéme, qui sont a la base de la modélisation dite « synthétique », sont

detaillés dans le deuxiéme chapitre.

1.5 Conclusion

Un systéme de CAO est complétement défini quand on connait ses trois entités de base : le
modele, le modeleur et 'interface Homme - Machine (voir Fig. 1.22). L’objectif de cette étude
est de proposer des outils pour améliorer le couple modélisation - interaction en s’appuyant sur
un modeéle simple et facile & utiliser. La finalité est de fournir a n’importe quel utilisateur - expé-
rimenté ou novice - la possibilité de choisir, utiliser et manipuler interactivement les techniques

de modélisation proposées par le systéme d’une maniére simple, rapide et intuitive.
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FiG. 1.22: Organisation d’un systéme de modélisation ; interaction entre les differents modules
qui le composent.

La premiére partie de ce chapitre est dédiée a I’étude de différents modeéles de représentation
de surfaces et aux techniques de modélisation. Aprés une évaluation de ceux-ci du point de vue
performance, intuitivité et correction, nous avons opté pour la modélisation par déformation
des surfaces représentées par des maillages polygonaux triangulaires. Le systéme de modélisa-
tion proposé, DIJA, accepte n’importe quel modéle & condition que celui-ci s’adapte a notre
approche, et plus précisément, & condition qu’on puisse obtenir une triangulation de la surface
qu’on modélise par déformations successives et qu’a la fin du processus on puisse reconvertir
le résultat en modéle initial. Les maillages polygonaux représentent un bon compromis entre la
complexité algorithmique et le stockage; de plus, ceux-ci sont bien adaptés pour la sculpture
virtuelle et permettent & 'utilisateur de se concentrer sur les outils de déformation plutdt que
sur les propriétés de la surface.

La modélisation par déformation est une technique trés puissante de modélisation qui cor-
respond bien & I’approche « synthétique » de DIJA. Un état de l'art de ce type de techniques
est fait dans la deuxiéme partie de ce chapitre. L’étude qui a été faite dans ce premier chapitre
montre qu’il est possible de s’appuyer sur des fonctions decay dans notre démarche & condition
de les coupler adéquatement avec des contraintes géométriques.

Les contraintes géométriques et les fonctions decay sont intégrées dans des outils virtuels de
déformation pour passer les actions de I'utilisateur au modéle géométrique. Les outils virtuels de
déformation et les techniques d’interaction sont étudiés dans la troisiéme partie de ce chapitre.

Ainsi, nous terminons ce chapitre en proposant la mise en pratique des principes étudiés dans
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un modeleur de surfaces discrétes orienté métier, en gardant a 'esprit les idées qui sont a la base
de 'approche « synthétique » DIJA. Nous continuons ce manuscrit en présentant le contexte et

les principes nécessaires a la compréhension de ce travail dans le deuxiéme chapitre.



Chapitre 2

Contexte : le projet DIJA

2.1 Introduction

Actuellement, les innovations dans le domaine de la CAO visent des technologies révolution-
naires qui apportent des avancées significatives en ce qui concerne la vitesse, le graphisme et
l'utilisation caractéristiques a un systéme de CAO [MYS99, LX01, RK03, CB07, RLR07, TF08,
MCL08, FUNT08]. Pourtant, les systémes de CAO commerciaux actuels nécessitent encore des
améliorations. Ils restent toujours monolithiques et sont basés sur des modeéles géomeétriques
complexes. Ces systémes proposent des interfaces Homme-Machine complexes qui représentent

souvent un obstacle entre le processus de modélisation et les utilisateurs non-expérimentés.

En se basant sur la définition donnée dans le chapitre précédent, nous avons créé DIJA [Dan02,
Den03, Gar05, Hes05, Hil08] - un systéme de CAO innovant, dont ’objectif est de fournir & 1'uti-
lisateur - qu’il soit néophyte ou expert - un systéme de CAO distribué sur Internet, collaboratif,
fonctionnel et intuitif & la fois. Seuls les aspects fonctionnel et intuitif sont pris en compte dans
cette étude. Nous nous basons, dans cette démarche, sur une approche de modélisation descen-
dante (top-down en anglais) qu’on appelle « synthétique » , qui est & l'opposé des techniques
utilisées a ’heure actuelle. Cette approche, présentée dans la section 2.2, suit la fagon de réflé-
chir de l'utilisateur, en allant d’un raisonnement global & un raisonnement local dans le processus
de conception. Cette fagon de modéliser lui permet d’obtenir la forme finale de 'objet désiré en
lui appliquant des raffinements successifs. Ceci conduit & plusieurs niveaux de réflexion qui se
traduisent, sous DIJA, en une architecture multi-niveaux qui est détaillée dans la section 2.3.
Le raffinement de la forme se fait en induisant des déformations & ’aide des outils dédiés. La
section 2.4 introduit la technique de modélisation par déformation et les outils 2D sous-jacents,

développés sous DIJA.

38
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2.2 La philosophie DIJA

2.2.1 L’approche synthétique

L’approche dite « synthétique » permet de recréer ’environnement naturel habituel de 'utili-
sateur grace & une interface intuitive et a une technique de modélisation descendante. L’accent est
mis sur le raisonnement, le savoir-faire et les gestes de 'utilisateur qui sont censés étre similaires
& ceux qui pourraient étre effectués dans le monde réel. L’utilisateur ne doit plus se soucier des
aspects mathématiques inhérents a la modélisation. Il doit simplement avoir une représentation
mentale de ce qu’il veut obtenir et, en partant d’une forme initiale qui approche plus ou moins
bien I'objet désiré, lui appliquer successivement des outils dédiés afin d’aboutir au résultat final.
Le choix de la forme de départ est le premier pas dans le processus de conception qui détermine

la convergence vers le résultat désiré. Nous détaillons cet aspect dans le paragraphe suivant.

Le choix de la forme initiale

La forme initiale peut résulter soit des fonctions de ’objet, soit de sa géométrie. Dans le premier
cas, 'utilisateur spécifie les fonctions de l'objet a concevoir, le systéme étant capable de lui
proposer un certain nombre de formes prédéfinies qui correspondent aux fonctions spécifiées.
Le passage de la fonction & la forme est possible grace a des scripts enregistrés dans la base
de connaissance dans ’architecture du systéme DIJA (voir section 2.3). Dans le deuxiéme cas,
l'utilisateur choisit une forme de départ dans une base de données. Ce choix peut étre fait de
plusieurs fagons :

— T'utilisateur débute avec une forme initiale choisie dans une base de données qui contient des
objets de base (sphére, cylindre, boite, etc.), mais aussi des objets plus complexes (piéces
mécaniques prédéfinies, etc.) ; cette base de données est adaptée au domaine d’application
de l'utilisateur;

— l'utilisateur a la possibilité de choisir dans cette base de formes un englobant de la piéce
qu’il veut modéliser (sphére, cylindre, boite, etc.);

— l'utilisateur peut choisir une des piéces déja modélisées et enregistrées dans la base de
données.

En fonction de ’expérience de 'utilisateur, cette forme peut étre plus ou moins proche de

I’objet final, ce qui entraine un nombre plus ou moins grand de raffinements. Enrichir le contenu
de la base de formes de départ peut réduire considérablement le nombre d’étapes lors de la

conception. Le raffinement de la forme se réalise en appliquant des outils qui englobent, entre



Chapitre 2 40

autre, des opérations élémentaires, opérations que nous décrivons dans le paragraphe suivant.

Opérations élémentaires
Les opérations élémentaires sont en nombre de trois :

— la division : elle permet de diviser I'objet en plusieurs parties; pour cela, I'utilisateur
définit un plan de coupe associé & ’objet et dessine un ou plusieurs contours dans ce plan ;
ceci peut aussi se faire directement sur la surface de ’objet ; chaque nouveau contour définit
une nouvelle face sur laquelle I'utilisateur peut interagir localement ;

— la déformation : elle représente le cceur de 'interaction sous DIJA et permet de modifier
la forme de ’objet globalement ou localement ;

— la transmutation : elle permet de changer la topologie d’un objet ou d’une partie d’un
objet (transformer un cylindre en boite (Fig. 2.1), etc.). La forme résultante est déduite
des paramétres de la forme initiale; dans le cas ou cette opération s’applique uniquement
sur une partie de l'objet, le systéme doit considérer des problémes liés aux raccordements
de surface.

Les trois opérations élémentaires DIJA représentent les fonctions des outils de base de la modé-
lisation « synthétique ». Leur combinaison conduit & des outils complexes, d’ou la puissance de
la modélisation « synthétique ».

Nous illustrons, par un exemple simple, les étapes de la modélisation synthétique et ’appli-

cation des opérations élémentaires dans le paragraphe suivant.

Un exemple de modélisation « synthétique »
Un exemple simplifié de modélisation « synthétique » d’une colonne dans le domaine de I’architec-
ture est illustré dans la figure 2.1. La forme de base est représentée par un cylindre auquel

I'utilisateur applique les trois opérations élémentaires afin d’obtenir une colonne :

Division Transmutations Défarmation

_—

o
=

FiG. 2.1: Conception d’une colonne avec ’approche « synthétique » en appliquant des opérations
élémentaires.



Chapitre 2 41

— le cylindre est divisé en trois parties qui correspondent aux différentes fonctions de la
colonne : le chapiteau (la partie supérieure), le fit (la partie centrale) et la base (la partie
inférieure) ;

— les cylindres qui correspondent au chapiteau et & la base sont transmutés en parallélépi-
pedes;

— le fat est déformé par esquisse pour lui induire un design désiré.

Le paragraphe suivant présente les avantages de la méthode « synthétique » comparé a la

méthode constructive.

Comparaison avec la méthode classique constructive
L’exemple présenté dans le paragraphe précédent est trés illustratif pour montrer l'intérét de la
méthode « synthétique » par rapport & ’approche constructive classique en quelques remarques :

— Papproche synthétique se base sur des déformations et non pas sur des opérations Boolé-
ennes, ce qui favorise la cohérence et la facilité d’utilisation surtout pour un utilisateur
novice;

— les contraintes de placement (sur l’exemple, les contraintes qui imposent que les trois par-
ties soient construites autour du méme axe) sont automatiquement prises en compte avec
I’approche synthétique, alors que dans la méthode constructive I'utilisateur doit les définir
lui méme;

— le design du fit peut se faire & ’aide des outils métier qui intégrent des parameétres liés a
la construction ; dans 'approche constructive, la déformation du fit ne peut se faire que
selon sa définition, en modifiant le profil, ce qui est une tache difficile pour un utilisateur
non-expérimenté.

On a déja vu que, une fois la forme de départ définie, I'utilisateur peut la modéliser, de proche
en proche, pour obtenir finalement la forme désirée. Pour cela, il a & sa disposition un panel
d’outils de déformation qui correspondent & son métier et qui sont une combinaison de trois
outils de base DIJA (division, déformation et transmutation). Grace & ces outils, I'utilisateur
immerge dans son environnement de travail et applique directement son savoir-faire sur l'objet
modélisé. Pourtant, le probléme n’est qu’a moitié résolu. L’utilisateur dispose des outils dédiés,
il a son savoir faire, mais il faut aussi lui suggérer comment les appliquer a ’objet modélisé.

Classiquement, dans la modélisation constructive, 'utilisateur doit agir, visuellement ou ma-

thématiquement (par exemple, par des opérations Booléennes), sur des parties de 'objet, sur des
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caractéristiques de formes ou directement sur les composants de base et/ou sur les paramétres de
ces éléments : les points, les cotations, les points de controle, etc. Dans 'approche « synthétique »
DIJA, tous ces éléments sont transparents & 'utilisateur, sauf si la modélisation est faite par un
expert et qu’il désire avoir accés & ces éléments. Pour que l'intuitivité soit atteinte, on doit tenir
compte du fait que 'utilisateur ne connait que ce qu’il voit. Nous nous basons donc, dans notre
approche, sur des entités visibles appelées « éléments de dialogue ». Ce sont des éléments qui re-
tracent la silhouette de I'objet, facilement identifiables par un utilisateur expérimenté aussi bien

que par un utilisateur novice. Les éléments de dialogue sont présentés dans la section suivante.

2.2.2 Eléments de dialogue

Les éléments de dialogue représentent, comme on 1’a déja annoncé dans le premier chapitre,
une nouvelle approche pour représenter ’objet modélisé et pour agir sur ce dernier. La représen-
tation a l'aide d’éléments de dialogue est détaillée dans cette section. Les outils d’interaction qui
s’appliquent aux éléments de dialogue sont introduits dans la section 2.4.

Il existe, sous DIJA, trois types d’éléments de dialogue (voir Fig. 2.2) qui permettent d’avoir
des détails visuels sur I’'objet modélisé :

— la face (3D);

— la ligne caractéristique et le contour caractéristique (2D);

— la fibre (2D).

(a) (b) (c)

Fi1G. 2.2: Eléments de dialogue sur deux objets de base (parallélépipéde et cylindre) : (a) 'objet
et ses faces; (b) Pobjet avec les lignes et contours caractéristiques; (c) 'objet avec ses fibres.

L’élément de dialogue « face » représente la totalité ou une partie d’une surface homogéne.
C’est un terme générique qui peut étre instancié soit par une surface qui représente la peau
de 'objet, soit par une face d’un modeéle B-Rep, soit, dans le cas le plus simple, par un point.
L’utilisateur peut agir, pour raffiner sa piéce, sur la totalité de I'objet ou bien trés localement,
en définissant des zones d’interaction sur la surface de celui-ci. L’utilisateur a aussi la possibi-

lité d’interagir directement sur les points de la surface et de redéfinir leurs coordonnées. Pour
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modifier localement la surface, 'utilisateur a besoin de délimiter la zone & perturber du reste de
la surface. Cette séparation se fait & l'aide de lignes et de contours (ensembles fermés de lignes)
caractéristiques. Ces entités représentent des lignes visibles sur la surface de ’objet. L’utilisateur
peut donc les utiliser pour faire la jonction entre deux faces, mais aussi pour déformer 1’objet.
Dans le dernier cas, les perturbations appliquées a des lignes ou contours caractéristiques se

répercutent sur ’ensemble ou sur une partie de 1’objet.

Les fibres représentent des caractéristiques globales de ’objet et forment de maniére générale

la silhouette de 1’objet.

Le modéle géométrique sous-jacent a la représentation par éléments de dialogue est un modéle
B-Rep étendu [Dan02]| qui ajoute au modele classique B-Rep des concepts supplémentaires (voir

Fig. 2.3) pour représenter un objet :

le concept de face : présent dans le modéle B-Rep classique, elle peut étre définie par un

ensemble de triangles;

le concept de ligne caractéristique : c’est un ensemble d’arétes, parmi celles stockées dans
le modéle de représentation, ou un ensemble de lignes caractéristiques;

le concept de contour caractéristique : c’est un ensemble de lignes caractéristiques formant
un contour fermé;

le concept de fibre.
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Ces éléments complétent au niveau topologique les informations contenues dans le modéle,
par 'ajout des relations Triangles - Faces et Faces - Faces & un graphe B-Rep classique restreint
a : Faces - Arétes - Sommets. Ce modéle est explicite et consiste en une triangulation de la
surface de I'objet & modéliser. Il contient & la fois le modéle de visualisation et le modéle & la

base de l'interaction Homme - Machine.

Jusqu’a présent ’approche « synthétique » a été implémentée uniquement pour des déforma-
tions réalisées sur des éléments de dialogue 2D. Le concept de face existe dans notre systéme,
mais, jusqu’a présent, les algorithmes sous-jacents aux déformations 3D n’ont pas été développés.
Les travaux présentés dans ce manuscrit étendent le panel d’outils de déformation en ajoutant
une troisiéme dimmension. Les déformations appliquées sur 1’élément de dialogue face sont in-

troduites dans le troisiéme chapitre.

La modélisation par éléments de dialogue n’est qu’une des possibilités d’interaction mises &
la disposition de l'utilisateur par le systéme DIJA. L’interaction s’adapte & chaque utilisateur,
pouvant se réaliser, sous DIJA, & plusieurs niveaux, grace a son architecture multicouches. Cette

architecture est présentée dans la section suivante.

2.3 L’architecture du systéme DIJA

On a déja vu que DIJA se base sur une approche descendante (section 2.2.1) qui permet
de décomposer le raisonnement de l'utilisateur. Celui-ci part avec une idée globale de ’objet
et focalise son attention sur des parties de plus en plus fines. Ceci conduit - en fonction des
connaissances et du métier de l'utilisateur - a des outils et & un vocabulaire progressivement
focalisées, et naturellement & plusieurs niveaux d’abstraction [DGGP03]. Ceci permet au systéme
de décrire les connaissances a un niveau métier pour qu’elles soient accessibles & 'utilisateur et
de les décomposer successivement en passant par les niveaux d’abstraction pour arriver & les
décrire & un niveau géométrique. Ainsi, 'utilisateur peut se concentrer sur son métier a chaque
phase de la conception. Les niveaux d’abstraction sont présentés dans la section 2.3.1. L’objet
est déformé au fur et & mesure, par des raffinements successifs entre les niveaux d’abstraction. Le
raffinement, la visualisation et la communication entre les niveaux se font grace & une hiérarchie
de modules qui est présentée dans la section 2.3.2. Le processus de déformation basé sur des

raffinements entre les cing niveaux est décrit dans la section 2.3.3.

Nous continuons avec la présentation de ’architecture multi-niveaux dans la section suivante.
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2.3.1 Niveaux d’abstraction

Les niveaux d’abstraction sont au nombre de cing (voir Fig. 2.4) et différent en fonction des

taches et de la sémantique :

[ Niveau «application»

v

Niveau «métier»

Niveau «commun»

Niveau «dialogue»

Niveau «geométriques

F1G. 2.4: Les niveaux d’abstraction de DIJA.

Du plus abstrait au plus concret, le role de chacun des cing niveaux est le suivant :

— le niveau application : est le niveau qui permet de paramétrer I’application en fonction du
métier de I'utilisateur et qui emploie le vocabulaire le plus abstrait. Il permet de sélectionner
le métier souhaité, le scenario de conception, le panel des régles métier, etc. et d’adapter
I'interface utilisateur en conséquence;

— le niveau meétier : concerne le vocabulaire et les outils propres & un métier particulier.
Les mémes notions ont des significations différentes selon le métier concerné et donnent
naissance & des conceptions différentes. Par exemple, créer un trou dans une piéce induit
des approches différentes pour le domaine de 1’usinage et pour le domaine de la plasturgie;

— le niveau commun : est un niveau intermédiaire qui regroupe des concepts globaux,
propres a plusieurs métiers (mais sans étre des termes du niveau « métier »), évitant ainsi
les définitions redondantes ;

— le niveau dialogue : a ce niveau, chaque mot représente une caractéristique visible de
I’'objet modélisé. Des outils de déformations sont disponibles, qui permettent a 'utilisateur

de manipuler intuitivement la géométrie de I’objet par 'intermeéde des éléments de dialogue.
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Les entités de haut niveau sont traduites ici en termes d’éléments de dialogue. Par exemple
I'opération « créer embouti » est décomposée en une suite d’opérations qui permettent de
définir le contour, les fibres et la face qui correspondent & ’embouti ;

— le niveau géométrique : le vocabulaire correspond aux primitives géométriques (som-
mets, segments, facettes, etc.). Un utilisateur expérimenté peut interagir a ce niveau sur les
entités géométriques du modeéle. Conformément & ses buts, il peut modifier les coordonnées
des points, etc. Pour aboutir a des résultats satisfaisants, il doit avoir des connaissances
géométriques car les déformations & ce niveau ne sont pas intuitives. C’est & ce niveau
qu’on retrouve soit un B-Rep, soit des éléments finis, pour pouvoir visualiser ou simuler
I’'objet concu. Il est donc possible d’avoir plusieurs vues d’'un méme modéle sous-jacent.

Le systéeme DIJA doit étre capable de décomposer la connaissance & chaque niveau d’abs-

traction et aussi de gérer les aspects liés a l'interaction et a la visualisation. Ceci se réalise par

une décomposition modulaire de chaque niveau d’abstraction présentée dans la section suivante.

2.3.2 Approche modulaire

L’approche modulaire permet de décomposer et de descendre les connaissances entre les cing
niveaux d’abstraction, du plus haut (niveau application) au plus bas (niveau géométrique) et de
remonter le résultat pour visualiser I’objet final. Ce processus, qui porte le nom de raffinement,
se réalise par une hiérarchie de modules [DGGP03|. Chaque niveau d’abstraction est composé de

cinq modules regroupés sous le nom de « environnement » (voir Fig. 2.5 et Fig. 2.6).

Module de Module Module interaction Module
connaissances superviseur Homme-Machine visualisation
Module
historique

F1aG. 2.5: Décomposition modulaire de DIJA.

Chaque environnement peut communiquer avec 'environnement qui lui est directement infé-
rieur pour lui transmettre une instruction a raffiner. L’environnement immeédiatement inférieur
traduit l'instruction qui lui est transmise en une suite d’instructions de son niveau et retrans-
met le résultat au niveau supérieur qui a lancé la demande. Si l'instruction ne peut pas étre

traduite par le niveau inférieur, elle est transmise au niveau en-dessous de lui et le processus



Chapitre 2 47

continue de la méme fagon. Ainsi, le systéme DIJA peut raffiner les spécifications de 'utilisateur

jusqu’aux primitives du modele géométrique avant de remonter le résultat vers le niveau qui a

lancé
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FiG. 2.6: L’architecture cinq niveaux DIJA.

Quelque soit le niveau d’abstraction, les cinq modules ont chacun un role bien précis :

le module d’interaction Homme-Machine (MIHM) : permet de gérer les interactions
entre l'utilisateur et le systéme de CAO. Il donne & 'utilisateur la possibilité de paramétrer
les déformations et il crée les interfaces utilisateur selon le contexte métier ;

le module de visualisation(MV) : est géré par le MIHM. Il permet a l'utilisateur de
visualiser le résultat de 'objet modélisé ainsi que les données sauvegardées par le MH ;

le module d’historique (MH) : est le module qui enregistre les actions de 'utilisateur
lors de la conception et les données de conception au niveau de la base de connaissances, afin
de pouvoir revenir en arriére. Il communique avec les autres modules de maniére indirecte,
en passant par le MS;

le module superviseur (MS) : assure le flux de données entre les différents modules.

Il recoit des instructions a exécuter du niveau supérieur et les transmet au module MH
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pour étre sauvegardées. S’il ne comprend pas une instruction, il la transmet au module
MDC. Sinon, il 'exécute ou l’envoie au module approprié (soit au MS du niveau inférieur
si l'instruction nécessite étre raffinée, soit au MIHM du niveau courant). L’algorithme qui
implémente le traitement d’une instruction par le MS est donnée dans Algorithme 2 ;

— le module de connaissances (MDC) : contient les données relatives & la conception.
Lorsqu’il recoit une instruction provenant du MS, il retourne un scénario pour réaliser
I'instruction. Les connaissances - représentées par des scenarii de collaboration, des regles
métier, des scripts, des contraintes géométriques, topologiques ou métier - sont interprétées

comme des scripts [GGO03].

L’ensemble de l'architecture DIJA est présenté dans la figure 2.6. Elle permet une struc-
turation hiérarchique d’un systéme de CAO, en le décomposant en plusieurs environnements.
Ceci assure ’aspect fonctionnel et intuitif du systéme de CAO. Nous présentons, dans la section

suivante, la facon dont cette architecture sert a la réalisation des déformations sous DIJA.

2.3.3 Utilité de ’architecture systéme dans les déformations

Le processus de déformation se présente, a chaque niveau, comme un scénario composé d’in-
structions. Plus le niveau est haut, plus le niveau sémantique est haut et vice versa. Ces instruc-
tions sont exécutées par le « module superviseur » du niveau courant qui dirige leur traitement
vers un module adapté (voir Algorithme 2), dépendant de leur type. Si pendant I'exécution une
instruction n’est pas compréhensible par le « module de connaissances » du niveau concerné, le
« module superviseur » I’envoie au niveau inférieur. Le processus est repris de la méme facon
au niveau inférieur et peut descendre ainsi jusqu’au niveau géométrique. Une fois le processus
accompli, le résultat est remonté par le « module superviseur » et éventuellement envoyé au
« module visualisation » du niveau qui a lancé la demande. A chaque niveau, 'utilisateur in-
teragit avec le systéme par l'intermédiaire du « module THM » pour paramétrer la déformation.
En fonction du niveau d’abstraction, les parameétres sont différents; ainsi, au niveau « métier »
ou « commun » des termes de haut niveau sémantique leur sont associés, au niveau « dialogue »
les paramétres correspondent & des éléments de dialogue identifiables sur la surface de I'objet,
alors qu’au niveau « géométrique » les parameétres correspondent a des primitives géométriques

associées a I'objet modélisé.
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Algorithme 2 Le pseudocode de I'algorithme de traitement d’une instruction ¢ par le superviseur

1: procédure traitement(7)

2: Si niveau(i) = niveauCourant Alors
Envoyer ¢ au MH;

3: FinSi

4: Si interactif(:) Alors
Envoyer ¢ au MIHM ;
Attendre le résultat r;
traitement(r) ;

5: SinonSi exécutable(i) Alors
executer(1) ;

6: Sinon
Demander au MDC de décomposer 7 en un scénario s
Pour tout i’ € s Faire

traitement (i)

Fin Pour

7: FinSi

8: Fin procédure

Le paramétrage dépend aussi de l'outil appliqué; si on débute avec un outil qui intégre un
nombre plus grand de paramétres, l'intervention de 'utilisateur aux niveaux plus bas est plus
réduite, car les paramétres sont déduits par les parameétres de début. Un exemple explicite de
raffinement DIJA est étudié dans le troisiéme chapitre pour la création d’'un plumier sur une
tablette arriére de voiture.

L’architecture que nous venons de présenter est & la base de la modélisation par déformation.
Plusieurs types de déformation sont possibles selon les spécificités de l'utilisateur et grace aux
plusieurs niveaux sémantiques et aux outils présents a chaque niveau :

— déformation de niveau sémantique élevé (orientées métier) ;

— déformation & ’aide des caractéristiques visibles (éléments de dialogue) ;

— déformation de niveau bas (purement géométrique).

Nous présentons dans la section suivante les mécanismes mis en ceuvre pour réaliser les défor-

mations DIJA 2D et les outils qui rendent leur application possible d’une maniére intuitive.

2.4 Modélisation par déformation

Les déformations constituent le noyau d’interaction Homme-Machine DIJA. Grace aux défor-
mations que nous proposons, ’utilisateur a la possibilité de concevoir sa piéce de maniére simple
et intuitive, en s’appuyant sur une approche orientée métier et sur des outils dédiés. Cette section

introduit le concept de déformation orientée métier et continue par un exemple concret qui sert
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a approfondir 'approche avant de présenter les outils de déformation proposés par DIJA.

2.4.1 L’aspect métier de ’approche « synthétique »

Les déformations que DIJA propose sont des déformations orientées métier dans le cadre
d’une approche dont 'idée est de fournir & n’importe quel utilisateur une interface innovante le
placant dans son contexte naturel. Le but est de recréer son environnement de travail habituel au
niveau des interactions par le biais des outils dédiés. L’environnement physique de I'utilisateur
n’est pas recréé de maniére virtuelle comme par exemple dans [MCQO5]| ou les auteurs utilisent
des lunettes 3D, un dispositif d’entrée haptique a six degrés de liberté et un outil « chauve-
souris » (bat en anglais) pour s'immerger dans ’espace de travail. Nous utilisons simplement la
souris comme dispositif d’entrée pour permettre une interaction entre 1’'utilisateur et le systéme
la plus intuitive possible. Le terme « intuitif » est utilisé pour décrire une interface qui opére de
maniére familiére, habituelle. Pourtant, les utilisateurs novices n’ont pas ’habitude d’interagir
avec un systéme de CAO de la méme fagon que les utilisateurs experts. C’est & ce niveau que
I’approche orientée meétier intervient.

Prenons ’exemple d’un potier créant ses objets en argile. Dans I’environnement réel, I’artisan
commence avec une forme grossiére qu’il déforme progressivement avec ses mains pour obtenir
I’objet désiré. Le méme processus peut étre reproduit sous DIJA grace & I'approche « synthé-
tique » : le potier commence par sélectionner un métier - poterie dans ce cas - et une forme de
base choisie dans une base de formes initiales disponible dans le systéme. Ensuite, conformément
& ce qu’il veut obtenir, il choisit un élément de dialogue associé a 1’objet modélisé et lui ap-
plique une déformation plus ou moins sophistiquée a 1’aide des outils DIJA. Les outils employés
englobent des fonctions mathématiques et des parameétres qui transmettent les actions de I'uti-
lisateur au modele géométrique grace a ’architecture multiniveaux. C’est la tache du systeme
de raffiner ces paramétres, de réaliser la déformation au niveau géométrique et de remonter le
résultat a un niveau sémantique haut (tel que le « niveau métier ») pour le visualiser en temps
réel. Nous basons donc notre IHM moins sur I’environnement physique et plus sur les techniques
d’interaction. Nous nous dirigeons donc naturellement dans cette approche vers les outils dédiés
qui facilitent 'interaction Homme-Machine.

Un outil dédié est un composant de l'interface. Par 'intermédiaire de paramétres et appliqué
aux caractéristiques visibles de I'objet modélisé, son activation conduit & des déformations vir-

tuelles qui sont identiques & celles du monde réel. La corrélation avec les gestes de 'utilisateur
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dépend de l'activation des parameétres métier. Ces parameétres sont propres au métier de l'uti-
lisateur et correspondent au vocabulaire employé par 1'utilisateur. Ceci signifie que 'utilisateur
n’a pas besoin de comprendre le modele, il utilise simplement son savoir faire pour concevoir
son objet. La déformation se fait sur les données internes en concordance avec le métier, les
outils, les paramétres et le contexte courant de l'application. L’intégration des parametres avec
les outils métier est discutée dans le section 2.4.3, aprés avoir présenté un exemple de conception

par déformation dans la section suivante.

2.4.2 Processus de déformation 2D

Prenons ’exemple de la conception d’une cruche.

b e
R
oov

FiG. 2.7: Un exemple de conception d’une cruche par un outil de déformation sur des éléments
de dialogue : (a-c) application de 'outil de déformation sur une fibre pour déformer la silhouette
générale; (d-f) application de loutil de déformation sur une fibre pour déformer l'anse; (g)
déformation locale sur un contour caractéristique pour la création d’un bec; (h-j) résultats de la
déformation dans (g); (j) la solution choisie par I'utilisateur.

&)
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Le scénario est le suivant :

— l'utilisateur spécifie le cahier de charges de la conception : « un récipient de liquide avec
une anse » ;

— le systéme lui met & la disposition une librairie de formes qui correspondent aux spécifi-
cations, & condition qu’un script existe dans le « module de connaissances » pour relier la
spécification & la forme;

— l'utilisateur choisit parmi ces formes une forme initiale :

— un cylindre avec une anse, qui correspond topologiquement & l'objet final (voir Fig. 2.7
(a));

— l'utilisateur raffine la forme initiale :

— la forme globale du cylindre est modifiée par une déformation d’une fibre qui lui est
associée : la fibre est redéfinie, ce qui induit la modification de la révolution du cylindre
(voir Fig. 2.7 (a-c));

— la forme globale de ’anse est modifiée de la méme fagon, en déformant la fibre qui lui
est associée (voir Fig. 2.7 (d-f));

— la forme est déformée localement : un contour caractéristique est défini pour le bec;
I'utilisateur redessine la forme du contour ce qui détermine une modification des surfaces
des faces adjacentes a ce contour (voir Fig. 2.7 (g-j)); le systéme propose plusieurs
possibilités de pichet montrées dans la figure 2.7 (h-j);

— l'objet final choisi par I'utilisateur est celui montré en figure 2.7 (j).

L’exemple présenté montre la facon dont se déroule un processus de déformation sous DIJA.
Plus précisément, les déformations présentées ont été appliquées sur des éléments de dialogue
2D pour déformer globalement la silhouette de la cruche (déformation sur une fibre) et ensuite
localement une partie de la cruche pour U'insertion d’un bec (déformation sur un contour carac-
téristique). Tout au long de la déformation 'utilisateur interagit intuitivement avec le systéme
pour déformer 'objet grace aux caractéristiques visuelles sur la surface de celui-ci. La figure 2.8

montre d’autres exemples d’objets décoratifs modélisés de la méme facon.

Ces déformations sont le résultat de 'application d’un outil de déformation sur les éléments
de dialogue définis sur la surface de I'objet, 'interaction ayant donc lieu & un niveau dialogue. La
définition des outils, 'interaction avec 1’'utilisateur et leur application & différents niveaux sont

présentés dans la section suivante.
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FiG. 2.8: Modélisation 2D d’objets décoratifs.

2.4.3 Outils DIJA orientés métier

Nous proposons, dans notre approche, un type générique de déformation qui convient a
n’importe quellle application dans le domaine de la CAO, mais qui est capable de s’adapter au
contexte spécifique de I'utilisateur. La technique d’interaction doit étre unique pour tous les types
de déformation méme si le contexte peut changer dans le cadre de la méme session de conception.
De plus, le systéme est capable de fournir, au cours du processus de conception, plusieurs types
de déformations et il peut suggérer plusieurs solutions au concepteur. Afin de séparer la méthode
de modélisation DIJA du modeéle de déformation, Uinterface utilisateur proposée se base sur
des outils virtuels de déformation qui unifient les interactions et qui se comportent de maniére
similaire & ceux du monde réel. En conséquence, pour appliquer une déformation au modéle,

I'utilisateur doit manipuler un outil intégré avec le systéme DIJA.

Nous avons vu que la déformation de I'objet modélisé peut se réaliser & différents niveaux
de D’architecture DIJA grace & des outils qui y sont présents. Ainsi, nous proposons des outils
de haut niveau sémantique aux niveaux « application » qui sont raffinés en des outils de niveau
« métier » et « commun », en des outils qui opérent sur les caractéristiques visibles au niveau
« dialogue » et finalement en des outils de déformation de niveau bas qui s’appliquent sur des

primitives géométriques du modeéle au niveau « géométrique » (voir Fig. 2.9 et Annexe B).
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FiG. 2.9: Outils de déformation représentés a différents niveaux d’abstraction.

Suivant les spécifications du projet DIJA, I'utilisateur peut étre le plus loin possible des dé-
formations purement géométriques s’il le désire. Pourtant, des outils applicables aux primitives
géométriques existent dans notre systéme. Ceci dérive de la rigueur architecturale du systéme
qui fait que a chaque niveau on retrouve les mémes modules mais avec une sémantique diffé-
rente & chaque niveau. Le module de connaissances est transversal & chaque niveau et stocke la
connaissance sous la forme de scripts, de régles, des contraintes et des entités géométriques (voir
Fig. 2.10). L’environnement géométrique contient ainsi la connaissance représentée au niveau le
plus bas des outils spécifiques pour la manipuler, utilisables par un utilisateur expérimenté.

De nombreux outils de déformation ont été proposés pour la sculpture virtuelle [BL94, GH91,
KRK™06, Par77|, mais sans prendre en compte le respect des régles métier. Les déformations
DIJA ne sont pas faites d’un point de vue purement design, l'utilisateur doit avoir un controle
précis sur le processus et sur le résultat qui doivent correspondre & son savoir-faire. Le controle

des déformations et le respect des contraintes métier se réalise grace a des parameétres métier qui
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renforcent les régles métier tout au long du processus de déformation.
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FiG. 2.10: Les composants du module de connaissances.

Les paramétres métier se propagent, eux aussi, de haut vers le bas & travers l’architecture du
systéme. Supposons que l'utilisateur choisit de déformer la surface de son objet en appliquant un
outil de haut niveau sémantique au niveau « métier », comme nous le montrons dans I’exemple
de raffinement détaillé dans le troisiéme chapitre pour I'insertion d’un plumier pour une tablette
arriere de voiture. Dans ce cas, I'outil du niveau métier est paramétré par 'utilisateur avec des
parameétres de haut niveau sémantique. Ces parameétres sont descendus au niveau « commun »
et traduits en des parameétres propres au vocabulaire de ce niveau lors du raffinement. Quand le
niveau « commun » est traduit en niveau « dialogue », les parameétres du niveau commun sont
traduits en des termes spécifiques aux éléments de dialogue. Les paramétres du niveau « dialogue »
sont ensuite reliés aux paramétres géométriques lors du passage du niveau « dialogue » au niveau
« géomeétrique ».

Nous détaillons dans les paragraphes suivants les mécanismes d’intégration du savoir-faire
avec les outils de déformation et les parameétres sous-jacents.

Conformément & la philosophie DIJA, I'utilisateur modélise en utilisant son savoir-faire. Le
savoir-faire est représenté, comme le montre la figure 2.10, par des contraintes et des régles de
production, & un niveau métier mais aussi & un niveau géométrique. Le systéme DIJA associe la
géométrie & une action ou & une régle métier. Le paramétrage du modéle est ainsi orienté métier.
Les actions que l'utilisateur entreprend se traduisent, dans notre systéme, en des scénarios de
conception que l'utilisateur utilise de maniére intuitive et qui définissent chaque tache & accomplir

pour atteindre la solution désirée. Les scénarios de conception sont regroupés dans une base de
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scénarii. Les scénarii représentent la connaissance sous une forme procédurale. Ils englobent des
contraintes et des régles de conception grace a des paramétres graphonumériques et a un langage
spécifique, proche du langage naturel (voir Annexe B). Trois classes de vocabulaire sont définies
dans [Gar05] :

— la classe action : qui permet de définir 'action & exécuter par le systéme de CAO, grace

a un verbe;
— la classe objet : qui permet d’indiquer un objet dans le MDC ;
— la classe contrainte : qui contient les contraintes qui permettent de contraindre les objets
par rapport a d’autres.
La signification des termes différe selon leur environnement d’appartenance et en fonction du
domaine concerné.

C’est en se basant sur ce vocabulaire et sur un type spécifique de paramétres que les pa-
rameétres graphonumeériques sont définis [Gar05]. Un parameétre graphonumérique represente un
n-uplet < action >< objet >< contrainte(s) >< objet >< contrainte(s) > ... (voir Fig. 2.11).
Ce type de paramétre permet de définir des parameétres qui peuvent étre liés & des contraintes ou
a des regles. Ces parameétres sont définis soit au début du processus de conception, soit pendant

la conception.

_______________________

Paramétre
graphonumerique |

| paramétres |

....... o i

FiG. 2.11: Parameétre graphonumérique.

En s’appuyant sur les parameétres graphonumériques, quatre niveaux de paramétrage sont
identifiés dans [Rei09| pour faciliter la conception :
— les paramétres fonctionnels : ce sont les parameétres imposés au concepteur dés le début a

la fin du processus de conception ;
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— les parameétres d’optimisation : ils permettent a 1’'utilisateur de tester des solutions alter-
natives de sa conception et d’optimiser ainsi certaines zones de la piéce;

— les parameétres de simplification : ce sont des booléens qui permettent de simplifier le modéle
lors de la conception ;

— les parameétres métier : ce sont les parameétres liés au métier et donc au savoir-faire.

Ces derniers paramétres sont ceux pris en compte dans notre étude.

En s’appuyant sur la représentation du savoir-faire détaillée précédemment, nous restons au

niveau dialogue pour expliquer le concept d’outil de déformation DIJA.

Sous DIJA, un outil de déformation est défini par sa géométrie et par son comportement. La

géométrie de ’outil est représentée par les éléments de dialogue dont la forme peut s’exprimer :

— soit explicitement, par une forme libre, qui correspond & une esquisse a main levée,

— soit mathématiquement, par une équation explicite ou implicite,

— ou par une forme choisie dans une librairie de formes qui comprend deux sous parties. La
premiére, la partie procédurale, contient un ensemble des outils & utiliser pour générer une
déformation. La seconde partie c’est la partie morphologique, qui propose un ensemble de
styles de déformation imprimés & la déformation par 'outil choisi. La librairie de formes
fournit, pour chaque forme implicite qu’elle contient, la définition explicite ou la méthode
de déformation explicite de ’élément de dialogue considéré.

Sous DIJA, le terme du vocabulaire qui définit un outil est corrélé a la représentation mathé-
matique de l'outil. Par exemple, le degré de courbure d’une représentation mathématique est
associée & un style qualifié comme « bombé » dans la bibliothéque de formes (voir Fig. 2.12). Les
fonctions mathématiques sont intéressantes & utiliser pour définir la forme de la déformation, car

elles sont de modeles faciles a gérer (coniques, polylignes, etc.) et simples du point de vue calcul.

F1G. 2.12: Style dérivant de la courbure de la déformation ; la représentation mathématique va
des coniques aux polylignes.

L’utilisateur dispose de plusieurs possibilités pour définir la forme de ’outil qu’il manipule.

Apres avoir choisi la forme, qui correspond a un style précis, il applique des quantificateurs (du
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genre « plus », « moins », etc.) qui sont proches de son langage naturel (voir Fig. 2.12). Il peut
ainsi tester plusieurs solutions et choisir celle qui convient mieux & ses buts. Une autre modalité
est de définir les paramétres de 1'outil plus directement, en modifiant leurs valeurs via des boites
de dialogue ou d’ascenseurs. Les quantificateurs et les boites de dialogue sont complémantaires
car ils permettent de définir un outil soit de maniére vague soit précise ou les deux (un utilisateur
peut définir son outil de maniére vague au début et ensuite appliquer une définition précise pour
le finaliser).

Quant au comportement d’un outil de déformation, celui-ci consiste a déformer I’élément de
dialogue choisi. L’utilisateur dispose de deux maniéres pour induire une action & un outil de
déformation. La premiére consiste & spécifier la déformation par esquisses, en redéfinissant une
partie ou la globalité de 1’élément de dialogue sur lequel la déformation s’applique. Le systéme
interpréte 'esquisse et propose plusieurs choix [DGMP99, DGMP00a, DGMPO0O0b]. La deuxiéme
possibilité spécifie la déformation de maniére « textuelle », en utilisant un mot du vocabulaire qui
correspond & son métier pour préciser un style ou un outil de déformation explicitement défini
parmi les parameétres du systéme [DDGP02].

Un outil de déformation est complétement défini quand les éléments de dialogue a déformer
sont connus. L’outil et les éléments de dialogue sur lesquels il s’applique doivent avoir la méme
dimension : pour des faces on applique des outils 3D et pour des lignes, contours et fibres on
applique des outils 2D. L’utilisateur a donc a sa disposition une méthode intuitive pour modéliser
son objet en utilisant des mots d’un vocabulaire qu’il comprend pour appliquer des déformations
sur des éléments qu’il identifie visuellement sur la surface de son objet. Il sélectionne ou construit
un outil et I’applique sur plusieurs éléments de dialogue. La géométrie de ’objet est déduite de
la géométrie des éléments de dialogue. Les utilisateurs experts ont ainsi la possibilité de définir
des nouveaux outils géométriquement et fonctionnellement, pendant que les autres utilisateurs
peuvent les utiliser. Les nouveaux outils sont enregistrés dans la base de connaissances du systéme

(voir Fig. 2.10 et Annexe B).

2.5 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce deuxiéme chapitre, I’approche « synthétique » du projet DIJA,
qui est a la base de la modélisation par déformation. Ainsi, nous avons vu dans une premiére
partie, la philosophie de ’approche descendante qui suit la facon synthétique de réfléchir de

I'utilisateur en allant d’une vue globale & une vue plus fine de ’objet modélisé. Grace a cette
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approche, l'utilisateur a la possibilité de modéliser en agissant sur des éléments visibles qu’il
identifie sur la surface de l'objet & déformer. Les déformations sont orientées métier et possibles
grace a une architecture multi-niveaux que notre systéme propose. L’architecture hiérarchique se
base sur cing environnements qui décomposent le savoir faire du niveau le plus haut (application)
au niveau le plus bas (géométrique), permettant a I'utilisateur de se concentrer sur son métier
et non pas sur les détails mathématiques qui peuvent s’avérer rapidement encombrants. Les
déformations sont possibles grace & des outils de déformation dédiés qui sont présents a chaque
niveau grace & une base de connaissances qui traverse les cing niveaux de l’architecture du
systéme DIJA. Jusqu’a présent seulement des outils de déformation 2D on été implémentés, bien
que le concept d’outil de déformation 3D existe des le début dans notre approche. On conclut en
présentant les avantages majeurs apportés par I’approche « synthétique » :
— réutilisabilité : une fois un outil défini, il peut servir & déformer n’importe quel objet par
un utilisateur concerné;
— modularité : les modéles de déformation peuvent étre vus comme des plug ins pour 'utili-
sateur ;
— homogénéité : DIJA propose une interface unifié;
— consistence : un objet modélisé en utilisant un outil de déformation peut devenir & son tour
un outil pour déformer d’autres objets;
— fonctionnalité : le systéme DIJA offre des outils dédiés qui conservent l’intention de concep-
tion au long du processus de modélisation.
Le chapitre suivant propose des outils de déformation 3D pour la CAO dans le contexte du

projet DIJA.
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Proposition pour la réalisation des
outils de déformation 3D pour la CAO
dans un contexte orienté métier

3.1 Introduction

Ce chapitre représente une extension des travaux de recherche effectués par notre équipe
de recherche autour du projet DIJA. Plus précisément, en s’appuyant sur les principes de la
méthode de modélisation dite « synthétique », énoncés dans le chapitre précédent et sur certaines
techniques de déformation présentées dans le premier chapitre adaptées a notre approche, nous
proposons des outils de déformation 3D qui s’appliquent sur une portion de surface ou sur la
face de 'objet modélisé. Le raccordement de la surface déformée avec le reste de la surface
doit étre pris en compte par les outils de déformation ou par d’autres outils spécifiques. Dans
I’espace 3D, les regles métier s’appliquent directement sur la totalité de la face & déformer &
I’aide des paramétres de déformation et de contraintes géométriques. Au niveau géométrique ceci
se répercute en appliquant discrétement la déformation (paramétrée en préalable) dans chaque
point 3D de la surface.

Un outil 3D de déformation est construit en utilisant les fonctions decay pour imposer la
forme et la quantification de la déformation sur I’ensemble des points de la face & déformer et
les contraintes géométriques pour induire & 'outil de déformation une action spécifique (métier).
Ces aspects sont présentés dans la section 3.2. L’application d’un outil 3D sur une face est
introduite dans la section 3.2.3. La section 3.3 montre, de maniére concréte, comment se déroulent
les paramétres de déformation de haut vers le bas dans ’architecture du systéme DIJA avec
un exemple de raffinement de déformation 3D pour l'insertion d’un plumier dans une tablette

arriére de voiture. Le concept d’outil 3D de déformation est finalement illustré sur un exemple de

60
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déformation avec contrainte volumique et ses applications dans la section 3.4, avant de conclure

ce chapitre.

3.2 Intégration des fonctions decay dans les régles métier

Parmi les techniques de déformation étudiées dans le premier chapitre, les fonctions decay
représentent la technique qui s’identifie mieux avec nos intentions de modélisation. Tout d’abord,
car elle permet de déformer localement une partie de la surface (ensemble fini des triangles
appartenant au maillage). La déformation se réalise de maniére simple et rapide, & travers un
algorithme qui modifie les coordonnées géométriques des points; amplitude de la déformation
est en fonction de la position des points par rapport au bord de la partie & déformer. Ensuite, les
fonctions decay ont été considérées par ce que les déformations qui en résultent sont en corrélation
avec des fonctions mathématiques, ce qui permet un panel varié de styles de déformation. Les
déformations sont ainsi intuitives et peuvent étre corrélées avec des régles métier grace a leur
géométrie. Ces aspects sont illustrés dans la section suivante, au niveau sémantique DIJA le plus

bas, le « niveau géométrique ».

3.2.1 Définition des outils 3D a I’aide des fonctions decay

La définition d’un outil de déformation 3D, bien que appliqué sur une face de 1’objet, suit le
méme formalisme que celui montré dans le chapitre précédent : ’outil doit posséder une géométrie
et une action. Nous avons déja vu, pour les outils 2D, que la forme de la déformation peut étre
induite par une fonction mathématique qui donne le style de la déformation, le comportement
étant spécifié par 'utilisateur a ’aide des esquisses & main levée ou d’un terme du vocabulaire
métier. Les fonctions decay proposent un mécanisme qui définit en méme temps la forme et le
comportement de la déformation. Nous détaillons ces aspects par la suite.

La forme d’une fonction decay correspond a sa définition mathématique. On associe & chaque
forme un terme intuitif qui suggére a l'utilisateur la forme qu’il peut obtenir en ’appliquant :
« cloche », « cylindre », « bombé », « cone », « sommet », etc. Ceci permet d’obtenir un spectre
large de déformations avec de différentes formes qui correspondent & n’importe quelle fonction
mathématique f : [0, 1] — [0, 1], tel que, par exemple :

— Cloche : f(x) = cos((1 —)%);

— Sommet : f(r) = 2?;

— Cone : f(x) ==x.



Chapitre 3 62

A savoir que la forme de la fonction decay s’ajoute a la forme de la surface déformée. Un exemple
de trois types de fonctions decay appliquées localement & un objet cylindrique sont illustrés dans
la figure 3.1.

L’action d’un outil de déformation englobant une fonction decay est quantifiée & l'aide d’un
rayon d’influence, qui détermine la localité de la déformation, et des contraintes de déplacement
des points. Ainsi, le rayon d’influence détermine la propagation de la déformation sur les points
entourant le point déplacé. Le déplacement des points dans le voisinage du point initial dépend
de la distance qui les sépare du point initial, mais aussi du vecteur de déplacement du point

initial.
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F1G. 3.1: Trois types de fonctions decay sur la surface d’un cylindre : (a) fonction decay « cloche » ;
(b) fonction decay « sommet » ; (c) fonction decay « cone ».

Ces valeurs sont soit précisées par l'utilisateur a l'aide des boites de dialogue, de slideurs,
de la souris, ou elles sont inférées par le systéme a partir de la position cible du point initial
de déplacement et du contour caractéristique qui délimite la zone & déformer du reste de la
surface. La localisation de la déformation s’exprime soit en nombre d’arétes, soit en distance
Euclidienne. Le premier cas est peut étre plus facile & comprendre pour I'utilisateur mais moins
prévisible, alors que le deuxiéme peut sembler plus abstrait mais la forme de la déformation
est indépendante de la géométrie du maillage. Une attention particuliere doit étre accordée au
maillage de l'objet déformé par des fonctions decay. Afin d’obtenir des résultats intuitifs, la

distribution des sommets dans le maillage triangulaire doit étre le plus homogéne possible. Pour
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uniformiser le maillage, des outils de subdivision peuvent étre appliqués sur la zone d’influence
préalablement & la déformation.

Ainsi, si NV représente le rayon d’influence en terme de nombre d’arétes, tous les points qui se
trouvent & une distance inférieure ou égale & IV sont déplacés ensemble avec le point initial P;.
Si le point initial P;(z,y,2) se déplace le long de I’axe Ox conformément a une fonction decay
f avec d, et si D représente la distance en nombre d’arétes entre P; et un point P dans la zone

d’influence, la valeur du déplacement du point P au long de ’axe Ox se calcule selon la formule :

D
df = f(1- N——i—l)dgﬁ (3.1)

Une fois ces éléments définis, I'outil de déformation est paramétré et prét & étre appliqué.
Le méme outil peut étre réutilisé si on marque sur la surface de ’objet un ou plusieurs points
« attachés » (bound en anglais) au point initial [AWWRS89]. Quand le point initial est déplacé,
tous les points qui lui sont attachés subissent la méme translation. Si un rayon d’influence est
défini, une région de la méme taille autour des points « attachés » est affectée. Cette opération
est trés utile lorsqu’on veut appliquer simultanément des déformations identiques sur la surface
du méme objet. Si deux zones d’influence interférent lors d’un tel processus, le déplacement de
certains points est influencé par plus d’un point initial. Ce conflit peut étre résolu de plusieurs
maniéres : les points sont soit influencés par chacun des points auxquels il est attaché, soit par

le plus proche de ces points (voir Fig. 3.2).

—MM

(a) (b)

F1G. 3.2: Interférence de deux zones d’influence [AWWS9]| : (a) le déplacement des points est
influencé par les deux points « attachés » ; (b) le déplacement des points est influencé par le plus
proche des points « attachés ».

Une autre opération peut étre implémentée pour arréter brusquement la propagation de la
déformation decay. Il suffit de marquer dans la zone d’influence un ou plusieurs points dits

« ancrés » (anchored en anglais) qui ne peuvent pas étre affectés par la déformation et qui
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arrétent sa propagation vers le bord de la zone d’influence. La Fig. 3.3 montre deux exemples de

déformation decay avec des sommets « attachés » et « ancrés ».

F1a. 3.3: Cas spéciaux de déformations decay [AWWS9] : (a) sommets « attachés » ; (b) sommets
« ancrés ».

On étudie, dans la section suivante, I'implémentation de ces principes avec un exemple simple

de déformation de surfaces a 'aide des outils DIJA 3D.

3.2.2 Un exemple de processus de déformation 3D

Nous illustrons I'application des fonctions decay par la conception d’une bouteille en ap-
pliquant des déformations 3D simples. Le processus de déformation se déroule de la maniére
suivante :

— l'utilisateur spécifie le cahier de charges de la conception : « un récipient de liquide posable

avec un bouchon » ;

— le systéme lui propose plusieurs formes qui correspondent & sa spécification ;

— T'utilisateur choisit une forme de départ simple qui correspond & ses buts :

— un cylindre avec un bouchon (cylindre plus petit) qui respecte la topologie de 'objet
spécifié ;

— le systéme demande a l'utilisateur d’indiquer la zone déformable, afin de respecter la

contrainte du cahier de charges qui demande que 1’objet soit posable;

— D'utilisateur définit la zone déformable en excluant la base de la bouteille (voir Fig. 3.4

(b))

— l'utilisateur raffine 'objet initial :

— le corps du cylindre est déformé localement en lui appliquant simultanément des défor-

mations du style « bombé » sur plusieurs points « attachés » :
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— T’utilisateur définit un contour sur la surface du cylindre, qui représente le bord de la
déformation et le point initial de déplacement ; le contour et le point initial peuvent
étre définis de plusieurs fagons :

— soit en indiquant le point initial avec la souris directement sur la surface du cylindre
et une valeur qui représente le rayon d’influence autour du point initial & I’aide d’une
boite de dialogue;

— soit par une esquisse & main levée ou choisie parmi plusieurs contours proposés par
le systéme, dans quel cas le systéme infére le point initial (le centre du contour) et
le rayon d’influence;

— la zone de déformation est calculée par le systéme a partir du contour définit par
'utilisateur (voir Fig. 3.4 (c));

— l'utilisateur définit plusieurs points « attachés » sur la surface du cylindre, pour indi-
quer ’endroit ou les déformations doivent s’effectuer ;

— il indique ensuite avec la souris ou a ’aide d’une boite de dialogue la position cible du
point initial ;

— le systéme propose plusieurs styles de déformation parmi lesquels 'utilisateur choisit
« bombé » ;

— la déformation est paramétrée, I'utilisateur peut donc lancer ’opération de déforma-
tion;

— le systéme récupére les parameétres, les transmet aux algorithmes du niveau géomé-
trique, il récupére ensuite le résultat et Paffiche (voir Fig. 3.4 (d));

— le bouchon du cylindre est déformé localement de la méme facon, en lui appliquant des

déformations du style « sommet » (voir Fig. 3.4 (e));

— T'utilisateur revient sur le corps de la bouteille, prés de la base, pour ajouter des éléments

décoratifs (voir 3.4 (f));

— D’objet final est montré en Fig.3.4 (f);

Une fois I'objet déformé, I'utilisateur a la possibilité de lui appliquer, globalement ou locale-
ment, un outil de lissage implémenté & 1’aide des schémas de subdivision. Si le lissage s’applique

localement, 1"utilisateur définit, comme pour l'outil de déformation, une zone effective de lissage.
Deux outils de lissage par subdivision sont proposés par le systéme DIJA :

— un outil de subdivision linéaire (voir Fig. 3.5 (a));

— un outil de subdivision Butterfly [ZSS96, ZSD*00] (voir Fig. 3.5 (b)-(e)).



Chapitre 3 66

(a) (b) ()
(d) (e) (f)

FIG. 3.4: Processus de déformation 3D : (a) objet initial; (b) la zone déformable; (c) la zone
de déformation; (d) déformation style « bombé » du corps de la bouteille; (e) déformation de
type « sommet » du bouchon de la bouteille; (f) déformation de type « sommet » de la base de
la bouteille.

Meéme si l'application d’une opération de lissage peut s’avérer utile dans certains cas, la
qualité du résultat dépend beaucoup du maillage initial. Il est donc préférable de débuter la
modélisation avec un maillage assez homogeéne, auquel cas les outils de déformation suffisent,
l'opération de lissage pouvant étre ainsi évitée. L’outil de lissage est présent dans notre systéme

surtout pour raffiner une partie de la surface en un maillage plus fin avant de la déformer.

L’exemple que nous avons présenté dans ce paragraphe nous donne une idée globale d’un
processus de déformation DIJA 3D. Nous continuons par illustrer, dans la section suivante, les

détails de ’application des outils 3D au niveau « dialogue ».
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F1aG. 3.5: Opérations de lissage : (a) trois pas de subdivision linéaire d’un maillage représentant la
téte d'un mannequin [ZSDT00]; (b) piéce initiale [ZSS96]; (c) piéce obtenue apres six itérations
de subdivision Butterfly [ZSS96]; (d) maillage initial [ZSS96]; (e) résultat aprés trois itérations
de subdivision Butterfly appliquée au maillage (d)[ZSS96].
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3.2.3 Application des outils de déformation DIJA 3D

L’outil de déformation 3D DIJA s’applique localement sur une portion de la surface. Au
niveau « dialogue », ceci revient & définir & 1’aide des éléments visuels la délimitation entre
la surface a déformer et le reste de la surface, ainsi que la forme, la taille et I’emplacement
de la surface & déformer. Cette délimitation se fait, comme nous I’avons déja vu, soit a 'aide
des contours caractéristiques sur la face de 'objet soit en indiquant une valeur pour le rayon
d’influence. La premiére possibilité est plus intuitive, car elle laisse & 1'utilisateur la possibilité

d’agir de maniére visuelle sur la surface de 'objet. Cette méthode est détaillée par la suite.

Le processus commence par un dialogue entre 1'utilisateur et le systéme afin de sélectionner
le contour de la déformation. Aprés avoir choisi un contour proposé par le systéme (voir Fig.
3.6 (a)), l'utilisateur le positionne sur la surface de l'objet et le redimensionne si besoin. Le
redimensionnement se fait soit & 1’aide d’ascenseurs, soit en utilisant des termes de la logique
floue (« plus », « moins », etc.). Le point initial de déplacement est ensuite indiqué par 1'utilisateur
a lintérieur du contour par une opération de picking (récupérer les coordonnées d’un point de
Iespace avec la souris) sur la surface de 'objet (voir Fig.3.6 (b)). L’utilisateur a aussi le choix
de faire le picking du point initial en 2D mais il faudrait aprés trouver I’équivalent en 3D.
La position cible du point de déplacement est ensuite indiquée par un picking ou a 'aide de
boites de dialogue (méthode non intuitive, accessible seulement aux utilisateurs expérimentés).
La surface est ensuite déformée conformément au style de ’outil choisi, & la forme du contour
de déformation (voir Fig.3.6 (a)) et au vecteur de déplacement du point initial. Si I'utilisateur
le désire, il a toujours la possibilité de changer la forme du contour aprés la déformation, et la
zone & lintérieur va suivre la forme et I’extension du nouveau contour (voir Fig. 3.7 (e-f)), en

gardant les paramétres de déformation.

F1G. 3.6: Eléments de dialogue d’une déformation 3D : (a) differents types de contours; (b) point
initial et son vecteur de déplacement.
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F1G. 3.7: Insertion d’un plumier dans une tablette arriére de voiture avec un outil de déformation
3D : (a) tablette initiale (courtesy of FAURECIA Acoustics and Soft Product Line Mouzon RED
Center) ; (b) contour « rectangle » sur la tablette; (c-d) déformation style « bombé » borné par
le contour « rectangle » ; (e) dessin & main levée d’un nouveau contour pour le plumier; (f-g) le
plumier induit par le nouveau contour.
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La figure 3.7 montre un exemple de déformation d’une tablette arriére de voiture pour l'in-
sertion d’un plumier en partant d’un contour « rectangle » et un style de déformation « bombé ».
Le résultat, montré dans Fig. 3.7 (c-d), est modifié en changeant la forme du contour du plumier
par un dessin a main levée (voir Fig. 3.7 (e)).

Le paramétrage présenté ici n’est qu’une des étapes d’un processus de déformation DIJA 3D
qui se déroule & travers les cing niveaux de 'architecture du systéme. Les différentes formes que
les outils 3D peuvent prendre & chaque niveau et le vocabulaire correspondant sont étudiés dans

la section suivante.

3.3 Un exemple de raffinement de déformation

Cette section présente une déformation de surface appliquée & une tablette arriére de voiture
pour l'insertion d’un plumier. L’exemple montre le raffinement de la connaissance entre plusieurs
niveaux d’abstraction, ce qui permet d’automatiser certaines taches et de séparer les différentes
définitions du modéle de CAO.

Le processus de déformation nécessite une série de parameétres demandés & 1’utilisateur ou
inférés par le systéme & différentes étapes de la déformation & différents niveaux d’abstraction.
Pour que la déformation soit effective, les paramétres doivent étre descendus jusqu’au niveau
« géométrique » ol ils seront passés a des différents algorithmes de déformation. Les paramétres

nécessaires a l'insertion d’un plumier dans une tablette arriére de voiture sont :

I’outil de déformation ;
— l'objet & déformer;
— la zone & déformer;

— le point initial de déplacement et sa position cible;

le style de déformation;

— le volume et la hauteur maximaux de la déformation (pour ce cas précis).
Nous allons voir par la suite comment ces parameétres sont initialisés et descendus au niveau
« géométrique ».

Le raffinement se réalise comme suit :

Acteur : lutilisateur. Au niveau « métier », 'utilisateur sélectionne 'outil de déformation
- . 1 . - . ) . .
qu’il va utiliser pour réaliser une opération de thermoformage pour I'insertion d’un plumier (voir

Fig. 3.8) sur une tablette arriére de voiture, comme illustré dans Fig. 3.9.
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plumier

Fi1G. 3.8: Plumier d’une tablette arriére de voiture.

Le choix et le paramétrage de I'outil de déformation au niveau « métier » correspond & un

script fourni par le module « de connaissances » et exécuté par le module « superviseur » :

Niveau métier
MDC | MS

Définir I'outil de déformation(forme) | Définir 'outil de déformation(forme) comme
o e thermoformage d’'un plumier d'une hauteur
= script { i

maximale
o = -outil =7

- parametres de Foutil demander a l'utilisateur = «Thermoformage»

} - plumier_max_height = ?
demander a ['utilisateur = hmax

Ceci se réalise au niveau du module THM grace a une interface orientée métier (voir Fig. 3.9) .

Niveau métier

| MH +—] MS |—sMIHM}—>

FiG. 3.9: Premier pas de raffinement : niveau métier.

Acteur : le systéme. Le module « superviseur » récupére le choix de 'utilisateur et le transmet

au module « de connaissances » pour interprétation. Le module « de connaissances » renvoie le
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script suivant :

Niveau métier
MDC

Appliguer thermoformage d'un plumier (forme)

Ce script ne peut pas étre interprété a ce niveau. Par conséquent, le module « superviseur »
demande au module « de connaissances » du niveau inférieur (niveau « commun ») de raffiner
I'instruction « thermoformage d’un plumier ». Le module « de connaissances » du niveau « com-

mun » retourne « embouti ». Le script est raffiné, au niveau « commun %, comme suit :

Niveau commun

MDC

Appliquer thermoformage d'un
plumier(forme)

= script {
Choisir les parameétres de 'embouti

- forme
- choisir le volume maximal de 'embouti
- choisir la hauteur maximale de 'embouti

Déformer(forme)

MS

Appliquer thermoformage d’'un
plumier(forme)

= Choisir les paramétres de 'embouti
-forme =7
demander & l'utilisateur 2 «Cloche»
- embouti_max_vol = ?
demander & l'utilisateur > vmax
- embouti_max_height = 7
deéduit du niveau «métier» = hmax

Déformer(forme)

Afin de choisir une forme pour ’embouti, le module « superviseur » consulte le module « de

connaissance » et exécute le script retourné par celui-ci. Les choix se font par 'utilisateur grace
au module IHM (voir Fig. 3.10). Le résultat de exécution des instructions devrait conduire &
I'insertion d’un embouti sur la forme, en respectant la hauteur maximale et le volume maximal

fournis.

Acteur : lutilisateur. L’utilisateur choisit la forme de embouti (voir Fig. 3.10). Ensuite,

grace a l'interface fournie par le module THM, il initialise les paramétres propres & ’embouti
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(hauteur et volume maximaux).

Niveau métier

T~
ﬁ | MH J—] ﬂs —sMIHM— «

embouti

Fimcticn ;.
A e Niveau commun

hd | K- |

VYV VS | | e e — | |

F1G. 3.10: Deuxieme pas de raffinement : niveau commun.

Acteur : le systeme. Une fois ’embouti paramétré, le systéme essaie d’interpréter 1’instruc-
tion « Déformer ». Pour ce faire, instruction est transmise au niveau inférieur (niveau « dia-
logue ») ou elle est raffinée comme montré dans le troisiéme script (niveaux « dialogue » et
« géomeétrique »).

Pour définir le contour de la déformation, le module « superviseur » consulte le module « de
connaissances » du niveau « dialogue » et propose plusieurs choix & l'utilisateur via 'interface

graphique.

Acteur : 'utilisateur. L’utilisateur choisit un contour « ovale » parmi les plusieurs contours
disponibles et indique le positionnement du contour sur la surface de la tablette. Il indique en

méme temps le point initial de déplacement & l'intérieur du contour, comme le montre Fig. 3.11.

Acteur : le systéeme. Le systéme récupére ces paramétres et le fait descendre au niveau
« géométrique » pour récuperer les positions des points de la surface qui correspondent au contour
et au point initial de déplacement. Ceci se réalise par le biais d’algorithmes que nous avons
implémentés, qui récupérent les positions 3D sur la surface de 'objet qui sont les plus proches
des coordonnées 2D fournies en entrée.

Le systéme renvoie les points 3D résultés au niveau « dialogue » pour étre visualisés. Ceci est

illustré dans la figure 3.11.
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Niveaux dialogue & géomeélrique

MDC

Déformer(zone)
= script {

Définir contour

Définir point initial

Appliguer contour et point initial sur la

forme initiale

Définir la position cible du point initial

Déformer(forme)

MS

Déformer(forme)

- contour = ?
demander a ['utilisateur 2 «ovale»
-Pl=7
demander a I'utilisateur 2 pos2D
Appliquer contour et point initial sur la forme
initiale
algorithme = calculer les coordonnées
des points du contour et du point initial
au niveau géomeétrique
-PC=7
trouverPos(Pl, valeur_slideur)

Déformer(forme)

Niveau métier

Niveau commun

Niveau dialogue

déformer

appliquer contour et point initial

MIHM

Niveau géométrigue

FiG. 3.11: Troisiéme pas de raffinement : niveau dialogue et géométrique.

Acteur : l'utilisateur.

Une fois les éléments de dialogue affichés sur la surface de la tablette,

l'utilisateur peut commencer a les déformer. Il applique un outil (slideur) pour indiquer la quan-
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tité de déformation, i.e. la distance entre le point initial de déplacement et sa position cible.

Acteur : le systéme. Le systéme est maintenant capable d’initialiser la position cible du

point de déplacement au niveau « géométrique ». Les coordonnées du point cible sont renvoyées
au niveau « dialogue ». Tous les paramétres étant maintenant connus, le pas de déformation peut
) . ) . ) . . .

s’appliquer. L’instruction « Déformer » ne peut pas s’exécuter au niveau « dialogue », elle est

donc descendue au niveau « géométrique » ot le script devient :

Niveau géomeétrigue

MDC | MS
Déformer(forme) Déformer(forme)
= script { = Définir les paramétres de déformation
fr: ; 3 ; -zohe =7
LiAnimesparamcrss dedaiormagon algorithme = trouverPeintsInterieurs
- zone (surface, contour)
s - poslinitiale = ?
- posinitiale algorithme = trouverPos3D(surface, Pl)
- posCible - posCible =7
) algorithme = trouverPos3D(surface, PC)
- styleDeformation - styleDeformation = ?
- zoneMaxVolume déduit du niveau supérieur 2
) fctDecayCloche
- zoneMaxHeight - zoneMaxVolume = ?
1 déduit du niveau supérieur = vmax
- zoneMaxHeight = ?
deduite du niveau supérieur - hmax

Un algorithme est exécuté pour le déplacement de tous les points a l'intérieur du contour
avec une quantité qui dépend de leur distance par rapport au point initial de déplacement. Le
résultat peut étre visualisé dans la figure 3.12.

La forme de la déformation est déterminée par la forme de 'embouti qui correspond, au
niveau « géométrique », & une fonction mathématique. Les contraintes qui imposent la hauteur et
le volume maximaux sont respectées grace 4 un algorithme interactif qui propage la déformation
sur la surface & I'extérieur du contour si les quantités maximales sont dépassées.

Les nouveaux éléments de dialogue sur la surface déformée sont aussi calculés par cet al-
gorithme. La tablette résultante est transmise au niveau « métier » pour étre visualisée (voir
Fig. 3.13).

L’exemple que nous avons étudié représente un exemple complet de processus de déformation,
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FiG. 3.12: Dernier pas de raffinement : niveau géométrique.
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FiG. 3.13: Récapitulatif du processus de déformation ; phase de descente des parameétres et de
remontée du résultat.
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qui comprend la phase de descente des paramétres et la phase de remontée du modele déformé.
Le systéme demande, pendant la phase de descente, 'interaction de 'utilisateur pour définir des
valeurs pour certains paramétres, étant capable de les inférer tout seul s’ils sont déja définis & un
niveau supérieur. Si on avait appliqué un outil intégrant un nombre plus grand de paramétres dés
le début du processus, le systéme aurait demandé moins d’interaction de la part de l'utilisateur

aux niveaux d’abstraction inférieurs au niveau de départ.

L’insertion d’un plumier dans une tablette arriére de voiture se base sur des outils de défor-

mation avec une contrainte volumique. Cet aspect est détaillé dans la section suivante.

3.4 Une proposition pour l'intégration de la contrainte volumique
avec les déformations DIJA 3D

La contrainte volumique s’intégre dans les contraintes géométriques non-linéaires évoquées
dans le premier chapitre. En dépit du fait que c’est une contrainte dont le respect entraine des
calculs lents, son application a été intensément étudiée dans le domaine de la CAO et dans
I’animation. Dans le domaine du design industriel et particuliérement pour le systéme DIJA,
I'intérét de cette contrainte réside dans le fait qu’elle est respectée automatiquement, sans limi-
ter la créativité et 'application du savoir-faire du concepteur [CDGPO08b|. Plusieurs méthodes

existent dans ce sens pour la déformation de formes libres.

Un état de l'art des déformations de formes libres avec contrainte volumique, qui constitue le
préambule pour notre proposition d’intégration de la contrainte volumique, dans la section 3.4.2,

avec les outils de déformation DIJA 3D, est présenté dans la section suivante.

3.4.1 Etat de l’art des techniques de déformation de formes libres avec contrainte
volumique

Dans cette section, les techniques de déformation avec contrainte volumique sont classifiées
en deux classes. La premiére classe comprend des méthodes ou la correction volumique est réa-
lisée & travers d’algorithmes d’optimisation qui utilisent les propriétés physiques du modéle de
déformation. La deuxiéme classe prend en compte uniquement les propriétés géométriques du
modele. Les méthodes propres aux deux classes sont étudiées dans les paragraphes suivants, en
mettant ’accent sur les éléments importants pour notre approche : la représentation du modéle,

la rapidité des algorithmes et l'intuitivité lors de leur utilisation.
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Conservation volumique en tenant compte des propriétés physiques du modéle de
déformation

Rappoport [RSB96] propose une méthode s’appliquant sur un modéle géométrique défini par
des solides de Bézier auxquels s’ajoutent des propriétés physiques tel que le volume et I’énergie
interne de déformation. Le solide de Bézier se définit en utilisant un ensemble de points de
controle P € 3. L’image d’un point paramétrique dans le cube unité est définie par

F(u,v,w) iiiB"“ )Bj (v) B (w) Pijk (3.2)

=0 7=0 k=0

ou B'(t) est le polynome de Bernstein définit par
B (t) = (1 —=t)" " (3.3)

Le volume est calculé par une intégrale triple définie sur le cube unité

1 11
/ / / Jr dudv dw (3.4)
o Jo Jo

ol Jr est le déterminant de la matrice Jacobienne de F' :

OF;

Jrp = det(a$ ),
J

i=x,9,2 T;=u,v,w. (3.5)

Le probleme de préservation volumique de l'objet initial se traduit en un probléme d’optimi-
sation qui consiste a :

— minimiser la distance entre la configuration initiale P et celle finale @) des points de
contrdle; cette distance peut étre calculée soit en utilisant une approche qui se base sur
I’energie interne nécessaire pour passer d’un état a l'autre, soit en utilisant la méthode des
moindres carrés;

— minimiser la variation AV entre le volume initial V; et le volume final Vy ;

— et & respecter les contraintes linéaires imposés aux points de controle.

L’algorithme de préservation de volume se base sur ’algorithme d’optimisation non-linéaire
d'Uzawa [AHU58, Mau03|. Cet algorithme est complexe du point de vue du calcul, et ne satis-
fait pas interactivement la contrainte volumique et les contraintes linéaires simultanément. La
modélisation de l'objet a l'aide des points de controle ainsi que le manque d’une fonction de
déformation indépendante diminue considérablement I’intuitivité, ce qui fait que cette approche

ne s’adapte pas a nos buts.
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Une autre méthode qui emploie le calcul de I’énergie interne avec une approximation lagran-
gienne pour préserver globalement le volume est celle proposée par Hirota et al. dans [HML].
Cette méthode s’applique & n’importe quel modeéle, & condition que les maillages polygonaux
multi-résolution puissent en étre déduits. Le volume est calculé de maniére explicite, en som-
mant les contributions de chaque triangle du maillage polygonal. Le volume induit par chaque
triangle est calculé en multipliant ’aire A, de la projection du triangle dans le plan as/O\y (voir

Fig. 3.14 (a)) par la hauteur moyenne du triangle (voir Fig. 3.14 (b)) :

P. 1
V:Axy(Pl,z+P2,z+ §7Z)7 Aa:y: (§(P2_P1) X (P?)_Pl))z (36)

Vtrian,glc

Fia. 3.14: Calcul du volume [HML]| : (a) projection d’un triangle dans le plan aj/O\y; (b) la
variation de volume induite par le déplacement dP; du sommet P;.

La préservation du volume se réalise avec un algorithme itératif se basant sur une méthode
d’optimisation Lagrangienne et sur une fonction d’énergie d’un réseau masse-ressorts :

Esprmg(X) = Z E( (Xe]- - ij)2 - Lj)2 (3'7)

— 2

J
ou X est une masse, j est son indice, e; et s; sont les indices des masses voisines et L; la longueur
naturelle du ressort.

A chaque itération, la variation du volume est calculée en se basant sur une approximation
triangulaire de l'objet, ce qui requiert un maillage fin pour obtenir une bonne précision. Pour
des raisons de coit algorithmique, les auteurs utilisent une représentation multi-résolution du
maillage.

L’algorithme proposé est interactif et donne des résultats en temps réel (voir Fig. 3.15), grace

au raffinement progressif du maillage. Néanmoins, le modéle de déformation se base sur des lois

physiques, ce qui implique qu’il ne soit pas approprié pour notre approche.
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F1G. 3.15: Déformation d’un tore avec contrainte volumique [HML] : (a) tore initial, tore com-
pressé sans conservation volumique, tore compressé avec contrainte volumique x — y; (b) tore
initial, tore allongé sans conservation volumique, tore allongé avec contrainte volumique.

Un modeéle anathomique basé sur des masses-ressorts pour modéliser la respiration humaine
a été proposé par Zordan et al. [ZCCDO06]. Un algorithme pour la conservation volumique des
éléments incompressibles dans les corps déformables lui est associé pour approximer le mouve-
ment de 'abdomen relativement a la respiration. La respiration est simulée en utilisant des forces
qui tirent et qui déforment la totalité des corps impliqués dans le processus (muscles, organes
internes, os) et des forces de pression pour préserver le volume des parties déformables (tel que

les poumons).

L’estimation du volume est faite en sommant les volumes pyramidaux définis entre le centre

de masse de l'objet et chaque face de sa surface (voir Fig. 3.16).

L’algorithme qui induit la préservation volumique se base sur les forces de pression, en faisant
varier le volume linéairement avec la pression. Un exemple de simulation d’une respiration et

d’une expiration compléte est montré dans la figure 3.17.

Cette méthode est fortement physique, 'interaction avec l'utilisateur n’étant pas présente.

Par conséquent, elle se positionne loin par rapport a nos buts de modélisation.
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F1aG. 3.16: Calcul du volume |[ZCCDO06] ; en bas : déformation de ’'abdomen apreés un impact avec
un corps lourd.

Fig. 3.17: Simulation d’une inspiration (partie droite) et d’une expiration (partie
gauche) [ZCCDO06]; les fleches bleues indiquent le mouvement de la cage thoracique; les fleches
vertes indiquent le mouvement de I’abdomen.

Une deuxiéme approche pour la déformation avec contrainte volumique est constituée des
méthodes de correction volumique globale ou locale basées sur des contraintes géométriques, tel
que les contraintes de déplacement ou les contraintes de rotation. Elles sont détaillées dans le

paragraphe suivant.
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Conservation volumique en tenant compte des propriétés géométriques du modéle
de déformation

Une premiére méthode est celle proposée par Aubert et Bechmann [AB97]. Cette méthode se
base sur le modeéle de déformation DOGME |[BD93, BR94| présenté dans le premier chapitre.
On rappelle que I'idée de DOGME est de manipuler directement les points de 1’espace en leur
imposant des contraintes linéaires. Le résultat d’une déformation sous DOGME n’est pas unique,
plusieurs solutions pouvant exister pour les mémes contraintes de déplacement imposées par
P'utilisateur (voir Fig. 3.19). Dans I’espace 3D, le déplacement d’un point U en U’ se réalise par
la fonction suivante :

d(U)3x1 = Masm f(U)mx1 (3.8)

ou f représente la fonction « d’extrusion » qui différe selon le cas (plusieurs expressions de f
peuvent étre vues dans |[BR94|) et M est la matrice de projection. La fonction f transforme un
point de 2 en un point de R™(Vm), et M transforme un point de R™ en un point de R3.

La variation de volume entre ’objet initial et 'objet déformé est calculée en sommant les
variations volumiques déterminées par chaque contrainte de déplacement (voir Fig. 3.18) et

s’exprime par la formule suivante :
1 n
AV(P) = G ;1 o; dU; (3.9)

ou P est 'objet initial, U;,7 € [1,n] sont les sommets de P, dU; sont les vecteurs de déplacement

des sommets de P et a; représente la somme des produits vectoriels des facteurs de dU;.

Fi1G. 3.18: La variation volumique induite par le déplacement des sommets A vers A’, de B
vers B’ et de C vers C’ est la somme des volumes des tétraedres (A, B,C,A"), (A, B,C,A")
et(A, B,C,C") [ABOT).

L’idée est d’approcher la valeur zéro de AV (P) par des approximations successives des termes
«;. La conservation volumique se réalise de maniére itérative et se base sur ’algorithme proposé

par les auteurs dans [AB97| et présenté dans la section 3.4.2.
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Afin de minimiser la variation volumique, les auteurs proposent une formulation de I’équation

(3.9) en ajoutant un terme d’optimisation :

d'(U) = fAUNXTD+ (I -X"X)¢), M'=X"D+(I-X"TX) (3.10)
fH () d'(V1)
X = ., D=
fH(Va,) d"(Va.)

et (Vi)ie[1,n.) Teprésentent les n. contraintes de déplacement. Le role de la matrice € est d’aider
& la préservation volumique. Elle détermine des attractions ou des répulsions de parties de ’objet
modélisé qui ne sont pas fixées par les contraintes de déplacement (voir Fig. 3.20).

Cette méthode de préservation volumique semble prometteuse et convient & notre approche
de modélisation : elle s’applique a des maillages triangulaires, ’algorithme est simple et les
contraintes de déplacement ainsi que la contrainte volumique sont respectées simultanément
de maniére automatique. L’algorithme proposé permet la conservation du volume globalement,
mais il est possible de le réaliser localement sur plusieurs parties de ’objet. D’autres contraintes
géométriques pourraient étre imposées avec une adaptation de ’algorithme. La méthode de Borrel
et Bechmann a été testée par une maquette de déformation 3D DIJA pour la conception des

flacons de parfum et présentée dans la section 3.4.2.

F1G. 3.19: Déformation DOGME avec une fonction B-spline [BR94| : différentes solutions pos-
sibles pour le méme objet initial et les mémes contraintes de déplacement, en fonction du nombre
de points de controle.
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F1aG. 3.20: Attraction et répulsion des parties déformables de la sphere pour la méme contrainte

de déplacement lors d’une déformation avec conservation du volume [BR94].

Une approche différente pour la conservation volumique en s’appuyant sur les propriétés géo-
métriques du modéle a été proposée par Lipman et al. dans [LSCO™T04]. Il s’agit d’une technique
de représentation mowing frames qui s’appuie sur les coordonnées différentielles d’un maillage
triangulaire.

Le volume est estimé par rapport & cette répresentation, localement pour chaque point de la
surface. Une moving frame (ey, e, e3) est associée a chaque point du maillage. Elle est transformée

dans un volume D en la translatant dans la direction (—e3) de la normale comme montré dans

la figure 3.21.

Fia. 3.21: Estimation du volume [LCOGLOT7].
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La préservation volumique se fait seulement par des opérations sur la surface de l'objet. Un
facteur d’échantillonnage et des contraintes de rotation qui se basent sur une fonction Dirichlet
sont employés afin de préserver le volume et les détails de la surface localement. Le facteur
d’échantillonage dérive de la relation définie entre le volume local et la courbure de la surface

qui lui correspond. Un exemple de déformation d’une piéce de lego est montré sur la figure 3.22.

FiG. 3.22: Déformation d’une piéce de lego avec contrainte volumique [LCOGLO7] : (a) piéce
initiale; (b-d) piéce déformée sans contrainte volumique; (c-e) déformation avec correction du
volume.

Meéme si cet algorithme donne de trés bons résultats, 'existence du facteur d’échantillonnage
empéche son utilisation sous DIJA, puisque celui-ci ne permet pas le respect des autres contraintes
sur les points de la surface (tel que les contraintes de déplacement par exemple).

Les cinq méthodes que nous avons présentées constituent un état de 'art non exhaustif des
méthodes de déformation des surfaces de formes libres avec contrainte volumique. Elles sont

résumeées dans le tableau 3.1.



Chapitre 3 87
Meéthode Modéle Calcul du volume Préservation du volume Avantages/
Inconvénients
Rappoport | Primitives : volumes de | Explicitement : intégrale Calcul d’énergie i : Calculs lents
et al. 1996 | Bézier triple Algorithme Uzawa i : Pas de manipulation
Multiplication directe
Lagrangienne i : Modeles continus
Aubert et B-Rep Représentation explicite : | Optimisation non-linéaire a : Maillages A
Bechmann Maillages polygonaux Formule directe pour AV | Approximation itérative a : Algorihme simple
1997 Contraintes de déplacement a : Contraintes de
Préservation volumique globale déplacement
Hirota N’importe quel Représentation explicite : Energie élastique a : Intuitivité
et al. 2000 modéle Formule directe pour AV | Approximation Lagrangienne a : Rapidité (calcul,
Maillages polygonaux Préservation volumique globale | rendu)
Optimisation multi- a : Versatilité
niveaux i : Masses-ressorts
i : Pas de manipulation
directe
Zordan Masses-ressorts Représentation explicite Forces de pression i: Pas de description
et al. 2006 Forces de déformation > Vi Préservation volumique globale | explicite
Energie i-nombre de i : Déformation de
Faces triangulaires surfaces implicites
i : Pas d’interaction avec
l'utilisateur
Lipman Maillages A Représentation implicite : | Localement : facteur a : Représentation discréte
et al. 2007 | Coordonnées Opérations sur la surface d’échantillonage i : Facteur
différentiels seulement Contraintes de rotation d’échantillonnage
(moving frames) Relation volume-courbure | Préservation volumique locale
de la surface

TAB. 3.1: Méthodes de FFD avec contrainte volumique.

La plupart des méthodes décrites utilisent des propriétés de la physique pour la préservation

du volume, ce qui ne correspond pas & notre approche. Nous rappelons au lecteur que notre
approche est purement géométrique et orientée métier, méme si le résultat approxime 1’objet
physique désiré. D’autres ne sont pas nécessairement intuitives, entrainant des déformations
nonprévisibles et des calculs lents. La méthode proposée par [AB97| semble la plus proche de
nos buts puisqu’elle s’applique aux maillages triangulaires, avec de bons temps de réponse de la
part du systéme. Son adaptation & DIJA est étudiée dans la section suivante.

3.4.2 Intégration d’une contrainte volumique avec les outils 3D de déforma-

tion DIJA selon la méthode d’Aubert et Bechmann

Nous montrons, dans cette section, l'intégration automatique d’une contrainte volumique
avec les outils de déformation 3D présentés dans la section 3.2 de ce chapitre. La méthode de
préservation du volume est celle proposée par [AB97]| et résumée dans la section précédente.
Cette méthode est testée dans une maquette DIJA de déformation 3D pour la modélisation des

flacons de parfum.

Pour I'expression de la fonction d’extrusion f, on choisit le produit matriciel de trois B-Splines



Chapitre 3 88

cubiques :
3
d d d
Fw) = @) fFur),  [Fur) = (By*, Bi*, By*)' k € [1,3] (3.11)
k=1
ou
1, st pe [Mimui-f—l]
B} (1) _
0, st pé [wipiv]
et
W= pq d—1 Hitd — H  Hd-1
Bé(u) = ——"" B¢ + € T B
t) Pitd—1— fi ( flivd — pit1 (k)
Bf sont des fonctions polynomiales définies complétement par d + 1 noeuds : f;, ..., fitd+1-

Pour notre application, trois splines sont définies au long des trois axes uniformément sur six
neeuds, ce qui induit une dimension m = 9 a ’espace de la fonction d’extrusion f. Les splines
cubiques induisent une continuité C? sur la surface déformée. Le nombre de nceuds et leur distri-
bution le long des trois axes déterminent la localisation de la déformation autour des contraintes
de déplacement. Plus le nombre des noeuds est grand, plus la déformation est locale. Le nombre
et la distribution des noeuds peuvent étre ajustés en fonction des besoins de la modélisation. Il
est important de retenir qu'un nombre trop grand de nceuds entraine des calculs additionnels.
La figure 3.19 montre I'influence du nombre de nceuds sur la déformation d’un cube avec quatre

contraintes de déplacement.

Une fois la fonction f de déformation choisie et les contraintes de déplacement spécifiées,
I'utilisateur peut lancer ’opération de déformation. L’algorithme de déformation avec contrainte

volumique proposé par [AB97| (que notre maquette implémente) est détaillé dans Algorithme 3.

Le résultat d’une déformation avec contrainte volumique couplée & une contrainte de déplace-
ment appliquée & une forme cylindrique est montré dans la figure 3.23. La correction du volume
se répercute, dans ce cas, de maniére inattendue, sur une partie déformable de la surface prés du
cylindre qui représente le bouchon du flacon. La conservation du volume se réalise par plusieurs

itérations de l'algorithme 3.
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Algorithme 3 L’algorithme de préservation volumique de Aubert et Bechmann

1:

9:
10:

Entrée :
— Fonction f d’extrusion de dimension m
— Polyedre initial P et ses sommets (F;);c[1,n]
— Contraintes de déplacement
Sortie : 'objet P’ qui préserve le volume et qui respecte les contraintes de déplacement
Départ
Calculer X et D & partir des contraintes de déplacement et de la fonction f
Calculer la pseudo-inverse X de X
iter =0
é‘nouveau =0
Répéter
gancien — gnouveau
Calcuer P’ = Deformation(P, £ameien)
Initialiser 8; = (ﬁil, Bio, 623) a zéro Vi € [1, n]
Pour chaque A(P;, Pj,P;) € P
CumulerBeta(5;, 85, Br)
FPour
B=- Z?:l,j:l..:s ﬁz‘(]'l)ft(Ui)XJrDijk € [Lm]»j € [1?3]
Ay =50 B PO - XX,
€ = s Y € [l € (1,3
iter = iter + 1
TantQue (|| rovvean — gancien | < qp. 0 ou  iter > iteTmag)
Arrét

Les deux procédures - Deformation et CumulerBeta - appelées dans I'algorithme précédent

sont détaillées par la suite, dans 1’Algorithme 4 et I’Algorithme 5.

Algorithme 4 La procédure qui calcule la déformation de P pour un £ donné

B2

procédure Deformation(P,§)
Entrée : P, ¢
Sortie : P’ qui correspond & &
Départ
Pour chaque sommet P; € P faire
P =P+ f{(P)(XtD+ (I - XTX)¢)
FPour
Fin procédure
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Algorithme 5 La procédure qui calcule les nouvelles valeurs (3;, 8;, B; pour le £ courant

procédure CumulerBeta(3;, B;, Br,)

Entrée : /Bi, ﬁj, /Bk

Sortie : les nouvelles valeurs 3;, 3;, B

Départ

B; = Bi + 2(PiPj A P;Py) + P,P; A PP, + P,P; A PP, + 2(P,P; A P;P})
Bj = B + 2(PiP; A PiPy) + P, Py A\ PPy + P,P; A Py, + 2(P; Pj NP Py)
B = Br + 2(PiP; A PjPy) + P,Pj A PPy + P,P; A P, P, + 2(P, P; A P, P)
Fin procédure

| 2| Maquette2.1 =EAC

File View [ Picking Subdiision Image

Ready ...

FiaG. 3.23: Déformation inattendue sur la surface d’un cylindre représentant une bouteille en forme
primaire ; la déformation est générée par l’algorithme de conservation volumique (Algorithme 3) :
la partie haute, prés du bouchon de la bouteille.

Les déformations inattendues induites par la correction du volume pendant les itérations
de l'algorithme 3 diminuent l'intuitivité des déformations, et par conséquent l'intuitivité DIJA.
L’algorithme ne donne plus de controle & 'utilisateur sur la forme résultante de l'objet, ce qui
résulte dans le non respect des régles métier. Le coiit de calcul augmente avec la précision de
la déformation (qui dépend du nombre des splines et nceuds, dans ce cas), ce qui induit un
ralentissement considérable du rendu de I’objet final.

La méthode qu’on vient de présenter s’inscrit dans un contexte FFD (DOGME) |[BD93,
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BR94]. Nous rappelons que DIJA n’implémente pas la déformation d’un objet en l'englobant
dans un volume, mais en appliquant librement et localement des outils de déformation sur sa
surface. Pour répondre aux spécifications DIJA, nous avons adapté 'intégration de la contrainte
volumique & la philosophie et aux outils de notre systéme. La section suivante propose une
méthode simple qui se base sur un algorithme marching cubes et sur la spécificité des outils de

déformation que ces travaux de recherche proposent.

3.4.3 Proposition d’une méthode pour l’intégration de la contrainte volu-
mique avec les outils de déformation 3D DIJA. Application pour la
modélisation de flacons de parfum et de récipients cosmétiques

Le modeéle soumis a la déformation avec contrainte volumique proposée dans cette section
s’'inscrit dans les modéles de représentation DIJA. N’importe quel modéle est accepté, a condition
que le maillage triangulaire correspondant a sa surface puisse en étre déduit. Le maillage triangu-
laire de I'objet est passé a un algorithme de la librairie VTK [VTK] (introduite dans le quatriéme
chapitre) qui s’appuie sur l’algorithme marching cubes [LC87| pour estimer son volume.

L’algorithme de Marching cubes est un algorithme d’infographie pour la construction de
surface pour la visualisation des données 3D. Il est principalement appliqué dans le domaine
de la visualisation médicale pour la reconstruction de surfaces - & partir des images issues de
scanners et d’'IRM (voir Fig. 3.25) - et pour la modélisation d’objets organiques 3D.

Le principe de 'algorithme marching cubes est de produire un maillage triangulaire en cal-
culant des iso-surfaces a partir des données discrétes (voir les annexes A). Il parcourt un champ
scalaire, considérant huit points a la fois - qui définissent un cube imaginaire - et détermine les
polygones & créer pour représenter une partie de la surface contenue dans le cube. La représen-
tation de la surface dans sa globalité se réalise en connectant les carreaux contenus dans tous les
cubes.

Il existe 256 configurations possibles (28 = 256) d’un carreau dans un cube, en traitant cha-
cune des 8 valeurs scalaires en tant que bit dans un nombre entier de 8 bits. Les 256 configurations
se réduisent, par réflexion et symétrie, & 15 cas possibles, illustrés dans la figure 3.24.

La variation AV = Viina — Vipitiar du volume se calcule apres avoir lancé I'opération de
déformation, pour connaitre le volume de ’objet final. La correction du volume se fait en propa-
geant la quantité de la variation sur les parties non déformables des flacons, en longueur. Ainsi,
le récipient cosmeétique sera soit allongé, soit rétréci, selon le sens de déplacement du point initial

(vers l'intérieur ou vers l'extérieur du récipient). La valeur avec laquelle l'objet est allongé/rétréci
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AV

se calcule selon la formule z = —
azrebaseflacon

. L’objet garde sa topologie aprés la déformation, et

le résultat peut étre facilement prédit par I'utilisateur.

-

F1G. 3.24: Les configurations d’un carreau dans un cube.

F1G. 3.25: Maillage extrait de 150 coupes IRM utilisant 1’algorithme marching cubes [Wik].

L’algorithme que nous proposons pour la correction du volume est décrit dans Algorithme 6.
Il est adapté aux outils de déformation DIJA 3D. Il donne la possibilité de préserver le volume
de maniére intuitive, en gardant la forme de I'objet sur les parties non-déformables. L’algorithme
n’étant pas itératif, il est trés rapide, le rendu de 'objet déformé étant instantané.

La figure 3.26 montre un exemple de flacons de parfum modélisés avec la méthode que nous

venons de décrire.
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Algorithme 6 La procédure qui calcule la correction du volume

: procédure redresserVolume(P, AV)
: Entrée : D'objet P aprés déformation, sans correction volumique et AV
: Sortie : P dont le volume est égal au volume initial
: Départ
: Calculer A = airepgse, //sachant que basep est une zone non déformable
: Calculer dz = A,TV //la quantité de translation en z des points dans la partie non-déformable
//sur laquelle la correction volumique s’appllique
7. Si AV > 0 Alors //l'objet est allongé
Pour tous les points V(zv, yv,2v) € Zone_de_ correction _de_ P faire
2y = 2y +dz
FPour
8: SinonSi AV < 0 Alors //I'objet est rétréci
Pour tous les points V (zv, yv,2v) € Zone_de_ correction _de_ P faire
zv = zy —dz
FPour

S O s W N =

9: FSi
10: Fin procédure

Voici quelques exemples d’objets dont le volume est préservé par cet algorithme :

FiG. 3.26: Déformation d’un flacon de parfum avec contrainte volumique selon différents styles;
le flacon est rétréci pendant la correction du volume : (a) flacon initial; (b) déformation de type
« bombé » ; (c) déformation de type « cloche » ; (d) déformation de type « sommet ».

L’algorithme de correction volumique se préte a des objets allongés, représentés soit par des

formes de base (cylindres, parallélépipédes, etc.), soit par des flacons existants dans les bases de
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données DIJA. Il est nécessaire, afin de pouvoir appliquer la correction volumique, de fixer des
zones non-déformables en longueur (le long de 'axe Oz) sur la surface du flacon modélisé.
Nous avons choisi la contrainte volumique grace & son importance et son universalité dans les
applications industrielles, afin de démontrer I'intégration des contraintes métier avec les outils
de déformation DIJA. De la méme maniére, d’autres contraintes peuvent étre intégrées automa-
tiquement dans le systéme DIJA. La section suivante reprend 1’exemple présenté dans la section

3.3 pour montrer cet aspect.

3.5 Intégration d’autres contraintes avec les déformations DIJA.
Application pour l’'insertion d’un plumier pour une tablette
arriére de voiture

L’insertion des plumiers dans une tablette arriére de voiture se fait en appliquant des emboutis
sur sa surface. Ceci se fait, comme ’exemple de la section 3.3 le montre, avec un paramétrage
spécifique, qui intégre de contraintes métier liées aux limitations spatiales et a la résistance du
matériau. Méme si les déformations qu’on applique sont purement géométriques, il est possible
de réfléchir en termes de lois de la physique, ce qui peut étre tout a fait naturel pour certains
métiers. Les parameétres font le passage entre les lois réelles et le modéle géométrique et sont
raffinés au fur et & mesure jusqu’au niveau géométrique ou ils vont représenter la contrainte
physique en termes géométriques.

Pour notre exemple concret, 1'utilisateur peut appliquer des emboutis sur la surface de la
tablette, mais ils ne doivent pas dépasser un certain nombre et leur dimensions doivent étre en
accord avec les dimensions imposées par les parameétres définis au début de la modélisation. Dans
ce cas, le volume ne représente plus une contrainte, mais un parameétre.

Le processus de déformation reste le méme qu’avant, seuls les outils de déformation et leurs
activation changent, et par conséquent les parameétres de déformation. Plus concrétement, des
parametres additionnels pour le nombre d’emboutis, la distance qui les sépare, le volume et la
distance maximaux sont imposés.

L’action de 'outil de déformation change aussi. Pour les cas ou 'utilisateur ne respecte pas
les contraintes dont les valeurs des parameétres correspondent, la déformation va se propager
soit en haut, soit sur la surface autour de la zone déformable (si possible). Prenons I’exemple
ou l'utilisateur indique une hauteur pour ’embouti qui excéde la hauteur maximale permise.

Si le volume qui correspond a la hauteur indiquée est inférieur ou égal au volume maximal,
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I’outil impose ce volume et la déformation se propage itérativement sur la zone non-déformable
qui entoure le contour de la déformation jusqu’a la convergence de la hauteur vers la valeur
maximale permise. Si au contraire, le volume calculé avec la hauteur indiquée par 'utilisateur
dépasse le volume maximal, I’outil impose la hauteur maximale et la déformation se propage sur
la zone autour du contour de déformation jusque le volume devient inférieur ou égal au volume

maximal. Ces cas de déformation sont illustrés dans la figure 3.27.

(a) (b)
(c) (d)

()

F1G. 3.27: Insertion d’un plumier dans une tablette arriére de voiture par application d’emboutis
sur la tablette initiale : (a) tablette initiale (courtesy of FAURECIA Acoustics and Soft Product
Line Mouzon R&D Center); (b) embouti style « bombé » quand h < hpey; (c) embouti style
« bombé » quand h = h;e.; (d) embouti style « bombé » quand h > hpe,; (€) exemple de
tanblette avec insertion de trois plumiers style « bombé » avec differents contours en respectant
les contraintes.
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3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les apports que ces travaux de recherche ont amené &
la modélisation par déformation proposée par DIJA. Notamment, nous proposons, tout d’abord,
I'implémentation des outils de déformation 3D en se basant sur la simplicité des fonctions decay.
Leur définition et application sont démontrées avec un exemple simple de processus de modéli-
sation 3D.

L’aspect métier des outils proposés est ensuite mis en évidence par un exemple de déroulement
des parameétres métier lors de l'insertion d’un plumier dans une tablette arriére de voiture &
travers les cing niveaux de I'architecture DIJA. Le probléme qui se pose est comment intégrer
de maniére automatique des contraintes métier dans le systéme. Pour répondre a cette question,
nous avons étudié I'insertion d’une contrainte métier spécifique, la contrainte volumique, pour la
conception des flacons cosmétiques.

Un état de I’art non exhaustif est fait pour la déformation FFD avec préservation volumique.
Nous avons comparé ’approche DIJA avec la méthode proposée par Aubert et Bechmann pour
la conservation du volume. Les résultats s’avérent inadéquats pour nos buts de modélisation, car
la méthode testée n’est pas suffisamment intuitive et entraine des calculs lents.

Nous proposons ainsi une méthode simple et rapide pour la correction du volume se basant
sur un algorithme de marching cubes et sur la spécificité de nos outils de déformation de surface.
L’algorithme est trés intuitif, car la forme de ’objet modélisé ne change pas avec la correction
volumique et donne & 'utilisateur visuellement 'impression d’allongement ou de rétrécissement
de son objet en fonction de ses actions, de maniére naturelle.

De la méme fagon que pour la contrainte volumique, on arrive a intégrer d’autres contraintes a
travers les parameétres métier, chose montrée dans la derniére partie de ce chapitre, avec ’exemple
de ’emboutissage d’une tablette arriére de voiture.

L’implémentation de ces aspects ainsi que les détails techniques sont présentés dans le chapitre

suivant.
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Mise en ceuvre informatique d’un
modeleur de surfaces discrétes

4.1 Introduction

Nous avons étudié, dans les chapitres précédents, les éléments nécessaires a la définition d’un
modeleur de surfaces discrétes dans le domaine de la CAQO. La mise en ceuvre de ce modeleur étend
les travaux présentés dans le deuxiéme chapitre avec un passage d’'un modéle de déformation en
deux dimensions & un modéle de déformation en trois dimensions. Cette approche se base sur

une proposition, dans le troisiéme chapitre, d’outils de déformation 3D orientés métier.

Ce quatriéme et dernier chapitre se propose de valider de maniére pratique le modéle et
les outils de déformation proposés, a travers l'implémentation des concepts présentés dans un

modeleur de surfaces discrétes pour la CAO.

Les détails d’implémentation sont étudiés dans la section 4.3, aprés avoir défini le contexte
général, les choix techniques et les limites simplificatrices de cette maquette dans la section
4.2. L'interface utilisateur sous-jacente au modéle de déformation, sa structure, le module de
visualisation et quelques exemples sont décrits dans la section 4.4. Ce chapitre se termine avec

deux applications réelles, présentées dans la section 4.5.

4.2 Contexte

Nous introduisons, avant de présenter la mise en ceuvre des déformations 3D, le contexte

d’implémentation ainsi que les choix techniques qui en dérivent et les limites de notre maquette.

97
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4.2.1 DIJA

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans un projet fédérateur, le
projet DIJA, qui se construit autour de plusieurs thémes de recherche, tel que 'THM [Dan02], I’ar-
chitecture réseau et ’historique de conception [Den03], la définition d’une base de connaissances
orientée métier [GGO3], la sécurisation des échanges de données géométriques CAO [MMG04],
la modélisation du processus de conception dans un contexte de travail collaboratif [Gar05],
lauto-adaptation des maillages [Hes05| ou l'optimisation des liens entre la conception et la si-
mulation [Rei09]. D’autres travaux de recherche, concernant le passage de la forme a la fonc-
tion |[BGP06, BGP07] et la modélisation du processus dans le contexte d’une entreprise éten-
due [BDGYO08|, sont en cours sous DIJA.

Le projet DIJA se base sur une philosophie de modélisation ’synthétique’ qui est & la base
d’une approche de conception intuitive orientée métier, qui permet & tout utilisateur de réaliser
ses piéces sans avoir une formation technique préalable (voir section 2.2.1). L’implémentation
des concepts qui sont a la base de cette approche nécessite, a un niveau matériel, une série des

choix techniques, choix qui sont présentés dans la section suivante.

4.2.2 Choix techniques

Les choix techniques concernant le projet DIJA portent sur 'implémentation et la visualisa-
tion du modele de déformation et découlent des spécificités du systéme DIJA.

Ainsi, le fait que DIJA soit un systéme de CAO distribué sur Internet, avec une architecture
repartie et un niveau élevé de sécurisation du transfert de données, fait que le langage de pro-
grammation adopté en unanimité par notre équipe est le langage Java [Jav]. Outre les avantages
d’étre orienté objet et gratuit, le langage Java est indépendant de la plate-forme et s’adapte bien
aux applications réseaux. Cela permet de prendre en compte les contraintes matérielles de la
machine client et le fait que l'utilisateur & distance peut étre un utilisateur expérimenté, aussi
bien qu’un utilisateur novice. De plus, Java donne la possibilité d’intégrer des bibliothéques, tels
que Java3D [J3D]| pour la visualisation des scénes 3D, JDBC [JDB] pour 'accés aux bases de
données, SAX [SAX] et DOM [DOMO04] pour !'utilisation du format XML, etc.

Pour la partie visualisation nous avons choisi la librairie VTK [VTK], un outil d’infographie
actuellement utilisé dans les domaines du graphisme, imagerie et visualisation. Il permet le rendu
d’objets en 3D et la visualisation des simulations en temps réel. VI'K utilise des structures de

données et d’algorithmes qui s’adaptent & notre modeéle de déformation. Cette bibliothéque est
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présentée dans la section 4.4.2.

Les données manipulables par les algorithmes de déformation implémentés et par le module
de visualisation sont des données de nature discréte (points 3D, arétes, triangles). Elles sont soit
importées & partir des fichiers STL, soit générées par d’autres algorithmes.

Les périphériques d’entrée se restreignent a la souris et au clavier.

En s’appuyant sur ces choix nous proposons par la suite l’extension d’un module du systéme
DIJA, chargé de la déformation de surfaces discrétes 3D. L’objectif est de valider les concepts
introduits dans les chapitres précédents et non pas de créer un systéme de CAO complet. Nous
imposons ainsi certaines limites d’implémentation, qui nous permettent de nous concentrer sur

les aspects les plus importants de cette étude. Ces limites sont présentées dans la section suivante.

4.2.3 Limites du modeleur

La maquette que nous avons créée met ’accent sur la validation du modeéle de déformation 3D
présenté en troisiéme chapitre de cette étude. Ainsi, nous nous concentrons sur 'intégration des
régles métier avec des outils de déformation, qui démontrent la validité de ’approche proposée.
Les régles et les termes métier sont réducteurs, les outils sont basiques, mais intuitifs et ils
permettent d’étudier le déroulement d’un processus de modélisation par déformation.

L’interface graphique a été simplifiée pour des raison de clarté et d’intuitivité. Les menus
sont simples et orientés métier. La visualisation est épurée, avec de possibilités d’ajout d’éléments
visuels en fonction des besoins de conception de 1'utilisateur. Celui-ci a la possibilité de concevoir
ses objets soit & un niveau purement géométrique, s’il le désire, soit & un niveau sémantique plus
élevé. Deux interfaces adaptées & des métiers spécifiques sont détaillées dans la section 4.5.

L’aspect intuitif et fonctionnel des outils proposés étant ainsi démontrés, le modeleur peut
étre étendu par la suite.

Les détails liés a I'implémentation du modéle et des outils de déformation sont décrits dans

la section suivante.

4.3 Aspects liés a 'implémentation

Cette section correspond aux détails de représentation interne du modéle de déformation
étudié dans les chapitres précédents. Nous présentons dans un premier temps les structures de
données correspondant au modeéle de représentation. Nous continuons ensuite avec I’étude des

structures sous-jacentes aux déformations, en finissant par les algorithmes plus importants qui
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les implémentent.

4.3.1 Modéle interne de représentation

Au niveau algorithmique, la représentation géométrique du modeéle se réduit, & partir d’'un
modele générique quelconque, & une structure de données discrétes qui correspond a un maillage
polygonal triangulaire. Les structures de données manipulées par notre modeleur s’appuient sur
le modele B-Rep étendu proposé dans [Dan02] et présenté dans le deuxiéme chapitre de ce

manuscrit et dont le diagramme de classes est illustré dans la figure 4.1.

{> Elément Dialogue <}

Solide

Fibre ’

0.1 1.*

Ligne caract.

s ¢

<> Contour caract. . Aréte

Point 3D @ Sommet

F1G. 4.1: Diagramme de classes UML simplifié du modéle B-Rep étendu [Dan02].

Trois éléments ont été ajoutés au modeéle B-Rep classique, qui correspondent aux éléments
de dialogue du modéle de représentation DIJA : la fibre, la ligne et le contour caractéristiques,
et la face. Ce modéle est fonctionnel depuis le début dans notre systéme, le seul concept restant
a implémenter étant le concept de face et les algorithmes qui lui correspondent.

La représentation d’une surface/solide par faces est implémentée par des structures qui res-

pectent le modeéle proposé par Danesi, mais qui sont adaptées aux algorithmes de déformation
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qui s’appliquent de maniére discréte sur les points d’une surface. Ainsi, une surface est repré-
sentée par une structure de type « Maillage » (voir le diagramme de classes dans Fig. 4.2) qui
contient tous les points 3D, les arétes et les triangles qui la composent. Le maillage est repré-
senté géométriquement par la totalité des points 3D de la surface qui sont réunis dans la structure
« PolygoneControle ». La connectivité du maillage est définie par I’ensemble des faces triangu-
laires, mais également par I’ensemble des arétes qui le composent. Cette double représentation
est nécessaire pour faciliter 'accés et les différents traitements des données pendant ’exécution
des algorithmes de déformation et de rendu. Ces structures sont construites a partir d’un fichier

STL.

Surface

¢

Maillage |-

v

0.* 0 *

PolygbneControble Aréte Triangle

2
0.* Point3D 3

Fia. 4.2: Diagramme de classes UML relative & la structure de données « Surface ».

A cette structure s’ajoute la structure « Zone » qui représente localement la surface & dé-
former, avec les sommets sous-jacents, et dont le diagramme de classes UML est illustré dans
la figure 4.3. Un sommet est une structure qui, en plus des coordonnées 3D du point qu’elle

représente, englobe aussi des informations relatives a la déformation (comme la liste des voisins,
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la distance jugsqu’au point initial de déformation (qui donne la quantification de la déformation

dans ce point), si le point 3D est borné ou pas, ancré ou pas, etc.).

Surface 1
1
1
1 Zone
1 i 1
———<@ Mailage [ @——
1
1
*
1 0..* 0- 0..*
PolygbneContrble Aréte Triangle Sommet

<>1 1 1

2 3
0..*| Point3D

FiG. 4.3: Diagramme de classes UML relative aux structures de données « Surface » et « Zone ».

Ces entités, avec les structures qui correspondent aux algorithmes de déformation, sont illus-

trées dans la section suivante.

4.3.2 Représentation interne des outils de déformation

La figure 4.4 illustre le diagramme de classes UML représentant les classes utilisées pour
I'implémentation des déformations. Une déformation peut s’appliquer & une zone de la surface
de 'objet modélisé, a travers un algorithme spécifique qui prend en entrée des parameétres ca-
ractéristiques a un certain type de déformation (style, portée, etc.) et des contraintes éventuelles
(contrainte volumique, distance, hauteur, etc.). Les caractéristiques métier, ainsi que les para-
meétres dépendent du style choisi et du type de déformation appliquée. Chaque algorithme de

déformation donne lieu & la création d’une interface graphique spécifique, qui propose & l'utili-
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sateur des outils adaptés & un certain type de déformation.

La déformation prend en charge le calcul des points affectés par la déformation en fonction du
point initial et de la portée/contour de la déformation. Ces points se regroupent dans un objet
de type « Zone ». L’algorithme de déformation s’applique, en fonction des choix de l'utilisateur,

a cette zone de déformation, le résultat se répercutant a la fin sur la surface de 1’objet.

Déformation
1 ? 1
1
1 1 1 1
Zone 1 1 Surface AlgorithmeDéformation Style
DecaySimple VolumeBechmann Bombé Sommet Cbne
/N

VolumeDecay

FiG. 4.4: Diagramme de classes UML relative aux déformations.

L’algorithme de déformation decay simple, par exemple, a besoin seulement de connaitre les
points de la zone & déformer dont il calcule le déplacement. Ce n’est pas le cas avec les algorithmes
de déformation avec contrainte volumique, qui ont accés a tous les points de la surface, afin de
pouvoir effectuer la correction volumique sur les zones non-déformables de ’objet modélisé.

Les différents algorithmes de déformation sont présentés dans la section suivante.

4.3.3 Implémentation de déformations

Nous détaillons par la suite, d’'un point de vue algorithmique, les éléments relatifs & la dé-
formation : la forme et I’action. La forme de la déformation, qui résulte du style de déformation
choisi par l'utilisateur & un niveau sémantique plus élevé, est implémentée & I’aide de fonctions
mathématiques, comme montré dans le troisiéme chapitre de cette étude (voir section 3.2). Algo-
rithmiquement, chaque style de déformation est englobé dans une classe particuliére, qui hérite
d’une classe mére, appelée « Style ». La figure 4.5 illustre la diagramme de classes UML qui

correspond au style de la déformation.
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<<interface>>

Style

f(Réel : void) : Réel

A

1
<<realize>> ! <<realize>>
1

<<realize>>

f(Réel : void) : Réel

Sommet

Bézier

Spline

f(Réel : void) : Réel

f(Réel : void) : Réel

f(Réel : void) : Réel

f(Réel : void) : Réel

f(Réel : void) : Réel

FiG. 4.5: Diagramme de classes UML relative au style de déformation.

Le style de déformation est paramétré par 1'utilisateur et instancié avant de lancer 'opération

de déformation. L’objet de type « Style » est utilisé ensuite & l'intérieur de la classe « Algorith-

meDéformation » pour calculer le déplacement des points & l'intérieur de la zone de déformation.

La fonction decay englobée par le style de déformation est appliquée sur les coordonnées x, y, z

d’un point 3D P(z,y, z) en fonction de la distance qui sépare le point 3D P du point initial de

déplacement PI(x;,y;,z) :

val F Decay = style. f(dist);

P.x = P.x + Az x val F Decay;

Py = Py+ Ay xvalF Decay;

P.z = P.z + Az xvalF Decay;

ou style est 'objet de type « Style », dist est la distance - euclidienne ou en termes d’arétes-

entre P et PI, et Ax, Ay, Az sont les déplacements en z, y et z du point PI.

Une premiére action d’un outil de déformation sur la surface est celle de définir la zone &

déformer. Ceci se réalise a partir des choix que l'utilisateur fait au niveau IHM, par une rou-

tine englobée dans ’algorithme de déformation, illustrée dans 1’Algorithme 7. Plusieurs routines

existent dans notre systéme pour la définition de la zone a déformer (voir Fig. 4.6) :

— définir la zone & partir d’un point initial et une valeur pour le rayon d’influence (qui désigne

la distance euclidienne ou la distance en termes d’arétes entre le point initial et le point

cible de déplacement) ;

— définir la zone & partir d’un contour préexistant dans la base de données;

— définir la zone & partir d’une esquisse & main levée.
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DéfinirZone

PI, rayon d'influence Contour : carré, ovale, ... Esquisse a main levée

Pl, distance euclidienne PI, nombre d'arétes

F1G. 4.6: Schéma des routines de définition de la zone de déformation.

Algorithme 7 La procédure qui définit la zone de déformation en fonction du choix de I'utili-
sateur

1:

procédure DefinirZone(racine, rayon)

2: Entrée : racine, rayon représentant le point initial de la déformation et le rayon d’influence
3: Sortie : les points de la zone de déformation

4.

5: Si type zone = « rayon dinfluence » Alors

Départ

Si portee = « nombre déarretes » Alors

de finir ZoneDist Arretes(racine, rayon)
Sinon

de finir ZoneDist Euclidienne(racine, rayon)

FSi

: SinonSi type zone = « contour » Alors

Si contour = « carre » Alors

de finir ZoneContourCarre(racine, rayon)
SinonSi contour = « ovale » Alors

de finir ZoneContourOvale(racine, rayon)
SinonSi ... Alors

FSi

7: SinonSi type zone = « contour esquisse » alors

de finir ZoneContour Esquisse(racine, rayon)
8: FSi
9: Fin procédure

Les points d’une zone de déformation définie par un point initial et un rayon d’influence sont

ajoutés a la structure de type « Zone » par un algorithme qui parcourt la liste des sommets

niveau par niveau a partir du point initial. L’algorithme, dont le pseudo code est détaillé dans

I’Algorithme 8, se base sur une structure de type file. Pour que cet algorithme soit applicable &

notre structure de données, un prétraitement est nécessaire afin d’identifier les sommets voisins
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de chaque sommet dans le polygone de controle.

Algorithme 8 La procédure qui parcourt la liste des sommets par niveau & partir du point
initial (racine) et qui calcule la distance entre chaque point et la racine

1:

procédure ParcoursParNiveau(racine, rayon)

Entrée : racine, rayon, représentant le point initial de la déformation et le rayon d’influence
Sortie : la liste des sommets dans la zone de déformation

Départ

distance(racine, racine) =0

quantificateur _de_la_deformation pour racine =1 //la quantification de la déforma-
tion est maximale (1) pour la racine

7: Créer queue vide ¢
8: ¢ = qU{racine}

10:

11:
12:

sommet = racine
TantQue (¢ # 0) et (distance(premier _element de_q,racine) < rayon) and (premier
élément de ¢ n’est pas ancre)
sommet = premier _element de q
q = q— {premier _element de q}
Si (sommet & zone _deformable) Alors
zone__deformable = zone _de formable | J{sommet}
FSi
Si (distance(sommet,racine) < rayon) Alors
Pour tous les sommets voisins de sommet Faire
Si (voisin & zone _de formable) Alors
zone__deformable = zone _de formable | J{voisin}
distance(voisin, racine) = distance(sommet, racine) + 1
quantificateur de la_deformation pour wvoisin =
1 — distance(voisin, racine)/r
q = qU{voisin}
FSi
FSi
FTQ
Fin procédure

Pour les zones de déformation définies par un contour préexistant ou par un contour esquissé

a main levée, le méme algorithme est appliqué, dés que le point initial de déformation est connu,

pour calculer les distances séparant chaque point du point initial.

Le comportement de 'outil de déformation est induit par ’algorithme qui effectue la défor-

mation. L’outil le plus simple de déformation 3D implémenté dans notre maquette induit des

déformations localement sur la surface de l'objet modélisé. Ceci se réalise par 1’algorithme de

déformation a I’aide des fonctions decay (algorithme « DecaySimple » dans la figure 4.4) suivant :
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Algorithme 9 La procédure qui réalise le déplacement des points de la zone déformable selon
une fonction decay et selon la distance qui les séparent du point initial de déplacement (racine)

1: procédure DecaySimple(racine, rayon)
Entrée : racine, rayon, représentant le point initial de la déformation et le rayon d’influence
Sortie : la surface aprés déformation
Départ
Créer queue vide ¢
q = qU{racine}
sommetl = racine
TantQue (¢ # 0) et (distance(premier _element de q,racine) < rayon) and (premier
élément de ¢ n’est pas ancre)

sommet = premier _element de q

zone _deformable = zone__deformable — {sommet}

q = q— {premier _element de q}

calculer la nouvelle position du sommet courant

changer la position du sommet courant

Pour tous les sommets voisins de sommet Faire

Si (voisin € zone_deformable) Alors
q = qU{voisin}
zone__de formable = zone _de formable — {voisin}
FSi

FPour
9 FTQ
10: Fin procédure

D’autres fonctionnalités peuvent s’ajouter a ce type d’outil, correspondant aux paramétres et
aux routines algorithmiques additionnels. Ainsi, les algorithmes « VolumeBechmann » et « Vo-
lumeDecay » imposent une contrainte volumique & travers l'implémentation d’une routine de
correction volumique présentée dans le troisiéme chapitre de cette étude. L’algorithme qui cor-
respond & loutil de déformation de la tablette arriére de voiture intégre des parameétres relatifs
a la hauteur, au volume, et au nombre des plumiers insérés, ainsi qu’une routine pour program-
mer le comportement de 'outil dans le cas ou ces paramétres ne sont pas respectés. D’autres
parameétres et contraintes métier peuvent étre intégrés, de maniére automatique, en s’ajoutant
au squelette de déformation représenté par I’algorithme de déformation « DecaySimple », décrit

dans I’Algorithme 9.

Chacun de ces algorithmes a une interface graphique associée, a travers laquelle 'utilisateur
peut paramétrer la déformation de son objet selon les spécificités de son métier. L’interface
graphique utilisateur, la structure sous-jacente et le module de visualisation sont présentés dans

la section suivante.
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4.4 Interface graphique

DIJA propose une interface graphique adaptée a tout type d’utilisateur, grace aux outils
dédiés, en se basant sur une approche métier. Elle donne lieu & un environnement de travail
intuitif, qui permet & l'utilisateur de s’immerger dans son espace métier habituel et de modéliser
ses objets en exprimant directement son savoir-faire. Ceci se réalise d’une part a 1’aide d’une IHM
de CAO innovante dont la structure est expliquée dans le paragraphe suivant et d’une autre part
a travers un module de visualisation 3D congu & 'aide de la librairie VTK. Ainsi, 'utilisateur a
la possibilité de faire ses choix grace a une interface intuitive et adaptée et d’analyser en méme

temps les résultats de maniére visuelle.

4.4.1 Structure

L’interface graphique du modeleur renforce l'intuitivité & travers la simplicité. Sa structure,
présentée dans la figure 4.7, comprend un menu simplifié et une partie de visualisation. Nous nous
concentrons par la suite sur la partie menus/interfaces métier, la partie visualisation étant expli-
quée dans les paragraphes suivants. La barre de menu de l'interface graphique de ’application
se compose de plusieurs sous-menus :

— le sous-menu Fichier qui permet 'ouverture d’un fichier STL contenant la forme de départ,

I’enregistrement des nouvelles formes en format STL et de quitter "application ;

— le sous-menu Visualisation qui offre plusieurs options de présentation ;

— le sous-menu Déformation qui propose plusieurs outils de déformation pour la modélisation
de I'objet en cours de conception ;

— le sous-menu Picking & travers lequel 'utilisateur a la possibilité de faire un picking & l’aide
de la souris du/des point(s) de déplacement ou pour tracer le contour de déformation par
esquisse ;

— le sous-menu Subdivision qui propose deux outils de subdivision de la surface de l’'objet en
cours de modélisation ;

— le sous-menu Image qui permet ’enregistrement en format eps de ’objet visualisé dans la
partie de visualisation.

Le sous-menu Déformation donne lieu & des interfaces adaptées au métier choisi qui per-
mettent de paramétrer la déformation selon de contraintes métier spécifiques.
La plus grande partie de l'interface est réservée & la visualisation de l'objet en cours de

modélisation. La figure 4.7 représente une forme de départ pour un récipient de liquide.
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,;f Meodeleur de surfaces discrétes DUA ‘ e [

File View Deform Picking Subdivision Image

FiG. 4.7: Interface graphique du modeleur.
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La surface est affichée en jaune translucide, les points de la surface en bleu et les points de la
zone de déformation (I’élément de dialogue de type face) en rouge. L’objet affiché est manipulé
dans la zone de visualisation a I'aide de la souris. La visualisation 3D avec VTK est présentée

dans le paragraphe suivant.

4.4.2 Introduction & VTK

Le systéme de visualisation VTK [ABBT06, SMLO06] est un logiciel orienté objet dédié a la
visualisation scientifique, au graphisme et au traitement de I'image. La librairie VT'K est gratuite
et se veut indépendante du systéme d’exploitation et du langage. VI'K est adapté aux structures
de données et aux algorithmes basés sur les scalaires, les vecteurs, la texture, le volume, et
sur des techniques de modélisation avancées, tel que la modélisation implicite, la réduction des
polygones, le lissage du maillage, la coupe (cutting en anglais), le contour et la triangulation
Delaunay. La visualisation et la manipulation des données sont implémentés par des algorithmes
de pointe issus de la recherche scientifique [BCE*92, NS90, ABB106, SML06, WT91, Wol90].

VTK utilise une approche basé sur un flux de données pour transformer les primitives géo-
métriques en primitives graphiques rendant possible la visualisation. Ceci implique deux types
d’objets :

— les données, représentant la source du pipeline graphique; elles sont associées a des at-

tributs tel que scalaires ou vecteurs;

— les algorithmes, représentant les filtres, le traitement du pipeline graphique, qui opérent

sur les données et qui produisent & leur tour des données.

Les algorithmes, avec les données forment des pipelines graphiques dont la structure est mon-
trée dans la figure 4.8, qui réalisent la transformation des primitives géométriques en primitives

graphiques et leur rendu.

Traitement de données Conversion Visualisation
.I I. ¥ \
‘ Source }—sl Filter H[ Mapper if [ Actor ] —| Rendering
Données initiales Modification ; Propriétés de rendu » Viewport
* Reader . = Conversian * Couleur - Window
* Fonctions + Interpolation + Position « Interaction
+ Objets : 4

F1G. 4.8: Le pipeline de visualisation VTK. Les arétes indiquent le flux de données.
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Les données, représentées soit par une géométrie polygonale, soit par une image (2D, 3D,
grid). Leur structure se base sur le principe de cellule (voir Fig. 4.9). Les données VTK sont

requises via :

— une lecture de fichier (a ’aide des objets de type Reader : vtkSTLReader pour la lecture
d’un fichier en format STL, etc.);
— une construction manuelle (méthode avancée) ;

— des objets de type Source ou FilterOutput qui produisent de données.

Des données additionnelles, tels que les couleurs, les vecteurs, les scalaires, peuvent étre

associées aux cellules VTK.

Les donnés VTK sont soumises & des traitements a l’aide de filtres (Filter en anglais), et
qui correspondent a des algorithmes avancés. Le traitement applique des opérations telles que
les transformations, le découpage, 1'extraction (caractéristiques, VOI, etc.), le contour sur les
données VTK. Des exemples des résultats des traitements VTK sont illustrés dans la figure 4.10.
Un filtre prend en entrée une ou plusieurs données et produit en sortie un ou plusieurs objets

(données).

Dans le pipeline de visualisation, ’entrée d’un filtre représente souvent la sortie d’un autre
filtre. L’assemblage du pipeline impose donc que les objets qui le composent soient compatibles.
L’exécution du pipeline graphique sous VTK se fait selon un mécanisme qui exécute seulement
les portions du pipeline nécessaires & I’actualisation du résultat. Ainsi, une modification en amont
du pipeline necessite la réévaluation du pipeline pour que le résultat soit effectif. L’exécution du

pipeline a lieu seulement quand les données sont requises.

Le pipeline graphique du systéme logiciel VTK représente, pour DIJA, la liaison entre la
géomeétrie et la visualisation du modeéle. Il s’adapte aux structures de données employées au niveau
géométrique sous DIJA et permet leur rendu, géré par le module de visualisation. Les données
sous DIJA sont données discrétes (cellules simplifiées : triangles, arétes, points), représentées a
l'aide des points de 33 qui forment le maillage de I’objet modélisé, récupéré d’un fichier STL. Les
points du maillage sont utilisés pour le traitement algorithmique afin de réaliser les déformations.
VTK gére aussi l'interaction Homme-Machine au niveau de la visualisation grace aux techniques
de picking. Ces aspects dont détaillés dans le paragraphe suivant, a travers la description du

module de visualisation DIJA.
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F1aG. 4.9: Types de cellules VTK [SMLO06]. Les nombres désignent ’ordre des points de définition.
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()

FiG. 4.10: Opérations de traitement VTK : (a) Découpage (clipping en anglais) [eIPX];(b)
Contour (contouring en anglais) [Joh|; (c) Extraction (extract en anglais) [Hol06].
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4.4.3 Module de visualisation

Le module de visualisation DIJA désigne une partie logicielle du systéme qui joue le role
d’interface entre le modéle géométrique DIJA et le modéle visuel qui comprend les données
nécessaires au rendu dans la scéne de visualisation. Le passage d’'un modéle & 'autre se fait en
utilisant les mémes primitives géométriques discrétes (points, triangles) a travers les méthodes
existantes dans le module de visualisation. Ces méthodes se basent, a leur tour, sur des objets
et routines VTK.

Le module de visualisation implémente & la fois le modeéle visuel et son comportement. Le
modeéle visuel se construit & travers le pipeline graphique, & partir des primitives visuelles qui se
concrétisent en des objets visuels rendus dans la scéne de visualisation. Ces objets sont appelés
acteurs et possédent des informations géométriques ainsi que des informations visuelles (tels que
la texture, la couleur, la transparence, etc.). La figure 4.11 montre le rendu d’un acteur cube

avec différents niveaux d’opacité.

(a) (b) (c)

F1G. 4.11: Differents niveaux d’opacité d’un objet : (a) opacité = 1; (b) opacité = 0.5; (c) opacité
=0.2.

La visualisation des acteurs dans la scéne peut s’effectuer de plusieurs fagons (voir la fi-
gure 4.12) :

— en mode surfacique;

— en mode filaire;

— par points.

L’utilisateur a la possibilité d’interagir sur la scéne grace au comportement implémenté dans
le modele visuel. Il peut ainsi naviguer dans la scéne (modifier le point de vue), déplacer ou
redimensionner les acteurs, choisir le mode d’affichage des acteurs et sélectionner des éléments

de la scéne par une opération de picking.
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(a) (c)

F1G. 4.12: Differents modalités de visualiser un acteur : (a) visualisation en mode surfacique; (b)
visualisation en mode filaire; (c¢) visualisation par points.

Si le rendu des acteurs va des primitives géométriques caractérisant ’acteur, & travers des
filtres de traitement, jusqu’a des primitives graphiques, le picking se réalise par un processus qui
va dans le sens inverse. Le systéme de visualisation récupére, dans ce cas, & partir des primi-
tives présentes dans la fenétre de rendu (sélectionnées avec a l’aide de la souris), les primitives
géomeétriques de l'acteur (cellules VTK et finalement les primitives géométriques associées).

L’opération de picking est utilisé sous DIJA pour sélectionner les points qui forment le contour
de déformation, dans le cas d'un contour esquissé, ou pour sélectionner le/les points de déplace-
ment et leurs positions cibles. La figure 4.13 montre la déformation d’une surface plane & 'aide
d’une fonction style « bombé ». La zone de déformation est de type circulaire ; elle est déterminée
par une opération de picking qui donne le point initial de déformation (le centre du cercle) et un
point du cercle. La position cible de la déformation est indiquée soit par un picking a 1’aide de
la souris, soit & ’aide de la logique floue (& travers un composant de l'interface graphique ou un
terme du vocabulaire DIJA).

L’interaction Homme-Machine mise & la disposition par le module de Visualisation est une
alternative a ’approche orientée menus. Elle donne la possibilité d’actionner directement sur la
surface de 'objet modélisé pour activer les outils de picking ainsi que les outils de visualisation.
Les menus sont cependant indispensables dans le cas des déformations qui dépendent des outils
plus paramétrés, comme par exemple la création d’un embouti dans une piéce.

Le paragraphe suivant présente, avant de conclure ce chapitre, I’évolution de la GUI pendant
la durée de ces travaux de recherche, a partir de la premiére maquette de déformation de surfaces

3D sous DIJA qui a été ensuite étendue pour créer les GUI correspondantes au design des
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FiG. 4.13: Interaction visuelle pour une opération de sélection dans la fenétre de rendu pour
paramétriser la déformation d’une surface plane.
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récipients cosmétiques et aux tablettes arriére de voiture.

4.5 Synthése de I'implémentation

Algorithmiquement, cette étude a débuté avec la création d’une maquette de déformation des

surfaces discrétes planes [CDGPO08al, dont l'interface graphique est montrée dans la figure 4.14.
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F1G. 4.14: Interface graphique de la premiére maquette du modeleur DIJA de surfaces discrétes.

Le but était de tester de maniére simple la déformation d’une partie de la surface en respectant
I’approche synthétique DIJA. Trois types de déformation, montrés dans la figure 4.15, ont étés
proposés dans cette premiére maquette :

— la déformation de type cone;

— la déformation de type cloche;

— et la déformation de type cylindre.

Les trois types de déformation, se basaient sur des fonctions mathématiques tels que I’équation
de la droite pour la déformation de type cone, la formule de Gauss pour la déformation de type

cloche, et 1/x pour la base et I’équation du cercle pour le bout de la déformation de type cylindre.
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F1a. 4.15: Les premiers types de déformation de surface DIJA.

Cette premiére maquette nous a permis, non seulement de tester le modéle de déformation
DIJA 2D, mais aussi de se familiariser avec les techniques de visualisation et d’interaction VTK.
Les déformations ont été par la suite étendues & des déformations 3D de type decay al’aide des
contraintes de déplacement dans une deuxiéme maquette du modeleur DIJA de surfaces. Cette
technique permet d’effectuer des déformations sur des objets avec n’importe quelle topologie, &
savoir que la forme de la fonction decay s’ajoute a la forme de la surface déformée. La figure 4.16

montre différents styles de déformations decay appliqués a un objet de base (cylindre).
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F1G. 4.16: Déformations decay appliquées & un cylindre : en haut & gauche : la zone de déformation
sur 'objet initial ; en haut & droite : déformation de type « cone » ; en bas a gauche : déformation
de type « sommet » ; en bas & droite : déformation se type « bombé » (Bézier) .
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En se basant sur cette deuxiéme maquette nous avons crée une troisiéme qui implémente
I’intégration des régles métier avec les déformations de surfaces. Deux interfaces, correspondant
& deux applications ont été crées. Une premiére qui permet le design des récipients cosmétiques
avec l'intégration de la contrainte volumique [CDGPO08b]|, et une deuxiéme pour le design des
tablettes arriére de voiture avec U'intégration des outils plus paramétrés (incluant la contrainte
volumique). Les deux derniéres applications ont déja été présentées dans cette étude (dans le
troisiéme et dans le quatriéme chapitre).

Comme nous ’avons déja annoncé au début de ce chapitre, ’'approche proposée a été testée
sur des éléments simplifiés. Les principes étant validés, le modeleur peut étre étendu par la suite
par l'intégration d’autres contraintes métier. La base de connaissances pour la déformation de
surfaces peut étre enrichie, mais sans rien apporter de plus sur la validité de ’approche proposée

par cette étude.

4.6 Conclusion

Ce dernier chapitre présente la mise en ceuvre informatique des déformations de surface
orientées métier DIJA. Les concepts introduits par cette étude sont validés a travers leur implé-
mentation dans un modeleur de surfaces discrétes.

Le contexte technique du modeleur est celui du projet DIJA, un projet fédérateur construit
autour de plusieurs thémes de recherche. Nous avons montré, dans ce contexte, I'implémen-
tation du modeéle et des outils de déformation proposés dans le troisiéme chapitre, ainsi que
I'interface graphique et le module de visualisation sous-jacentes. Un accent spécial est mis, dans
le développement de la GUI du modeleur, sur la visualisation avec VTK, qui s’avére un outil
tres prometteur de I'infographie a I’heure actuelle. Le chapitre se termine avec une synthése de
I'implémentation des déformations de surface DIJA qui montre le fil conducteur de cette thése
au niveau implantation/implémentation et qui se construit autour du fil conducteur théorique,
concernant les techniques de déformation de surfaces et leur adaptation au contexte DIJA, fil
conducteur qui a été présenté dans les chapitres précédents.

Le modeleur de déformation de surfaces discrétes, méme si développé & un niveau de maquette,
prouve la supériorité de I’approche de modélisation synthétique DIJA par rapport a ’approche
constructive classique. Les bases étant validées, le modeleur peut étre étendu a des applications
plus évoluées, adaptées aux différents métiers.

L’implémentation des déformations de surface orientés métier renforce les aspects fonctionnel



Chapitre 4 120

et intuitif du systéme de CAO DIJA et se traduit, au niveau de la chaine de production, en
gains en termes de temps et de cotit. A un niveau recherche, le modeleur prouve la validité des
techniques de déformation proposées, ainsi que 'amélioration de 'interaction Homme-Machine

A travers des outils dédiés.



Conclusion et Perspectives

En conclusion de ce manuscrit, nous présentons le bilan des travaux sous-jacents. Ceci nous
permet de souligner la contribution majeure de ce travail de recherche, qui consiste dans une
approche orientée métier pour la déformation des surfaces discrétes dans un systéme de CAO.

Nous terminons en suggérant quelques pistes de recherche que cette étude ouvre.

Le premier chapitre réalise un état de ’art des techniques d’interaction basées sur un modeéle
de déformation, qui permet d’isoler les éléments nécessaires a la mise en place d’un modeleur de
surfaces dans un systéme de CAO orienté métier. Les éléments les plus adaptés a notre approche
sont réunis pour permettre également de réaliser une étude en paralléle entre 'approche CAO
classique et la méthode « synthétique » DIJA, en mettant en avant les améliorations proposées

par notre systéme.

Nous étudions, dans un premier temps, les différents modéles de représentation des surfaces
en CAOQO, pour se focaliser a la fin sur ceux qui s’adaptent mieux & notre approche. Ce sont les
modeles discrets, qui, par rapport aux modeles classiques, présentent ’avantage d’étre simples
a représenter (géométriquement et topologiquement). La méthode proposée par ces travaux se
base sur une triangulation de la surface comme modéle géométrique ultime, mais en acceptant
n’importe quel modéle de départ. En s’appuyant sur les maillages triangulaires, nous réalisons
ensuite un état de ’art des techniques de déformation de surfaces, pour compléter notre modéle.
Ceci nous permet de découvrir des nouveaux axes d’autres thématiques de recherche introduites
dans la CAO graphique. Des techniques intéressantes, comme la déformation avec contrainte
de déplacement, les contraintes géométriques, les fonctions decay ou les surfaces de subdivi-
sion semblent s’adapter aux déformations DIJA, mais il manque toujours ’élément métier. Les
contraintes métier sont imposées, dans notre systéme, & travers des outils de déformation. Nous
étudions également les outils virtuels de déformation de surfaces d’une maniére générale, pour se

diriger, dans le deuxiéme chapitre, vers des outils plus adaptés de déformation et leur intégration

121
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dans DIJA.

Nous ne pouvons naturellement pas continuer & présenter le fil conducteur de cette thése
sans s’arréter, dans le deuxiéme chapitre, sur le contexte de ces travaux, le projet DIJA. Pour
mieux comprendre ce travail, nous présentons la philosophie DIJA qui a permis de créer un
systéme de CAO innovant, fonctionnel, distribué, collaboratif et intuitif. L’approche « synthé-
tique » permet de créer ses piéces de maniére intuitive, dans un processus de conception renversé.
Grace aux outils métier proposés par le systéme, 'utilisateur immerge dans son environnement
de travail habituel et raffine sa piéce au fur et & mesure par des déformations successives, jusqu’a
aboutir & la forme finale désirée. Les déformations s’appliquent sur des éléments visibles sur la
peau de 'objet, ce qui rend le processus plus intuitif. Cette approche est possible grace & une
architecture DIJA multicouches et a une approche modulaire qui permettent de représenter la
connaissance a différents niveaux sémantiques. Ainsi, elle est disponible & un niveau métier pour
qu’elle soit compréhensible et manipulable par I'utilisateur et raffinée ensuite pour qu’elle soit
représentable (et manipulable) & un niveau géométrique. Cette architecture permet des interac-
tions Homme-Machine sur plusieurs niveaux, selon les compétences de l'utilisateur. Le coeur de
I'interaction DIJA est représenté par les déformations qui ont été jusqu’a présent implémentées
sur des éléments de dialogue 2D et qui sont étendues par une méthode proposée dans le troisiéme

chapitre.

Le chapitre 3 fait donc une proposition pour la réalisation et I'intégration d’outils de déforma-
tion DIJA 3D. La méthode proposée reprend les principes énoncés dans le deuxiéme chapitre
en ajoutant une troisiéme dimension aux outils métier, pour qu’ils soient applicables a une
surface. Ce chapitre commence avec une étude de la corrélation entre les fonctions decay et les
déformations métier. Les outils de déformation 3D et leur application sont ensuite démontrés
avec un exemple de déformation d’une tablette arriére de voiture pour l'insertion d’un plumier.
Cet exemple illustre le principe de déroulement et d’application des paramétres métier, du niveau
sémantique plus haut, au niveau sémantique plus bas (géométrique). L’intégration des contraintes
métier est ensuite démontrée a travers deux applications. La premiére concerne 'intégration de la
contrainte volumique avec les déformations pour le design des flacons cosmétiques. La deuxiéme
application intégre, de la méme fagon, d’autres contraintes que celle volumique (distance, hauteur,

rapport hauteur-volume, etc.) pour le design des tablettes arriéres de voiture.

Pour valider notre approche nous avons présenté, dans le quatriéme chapitre, la mise en

ceuvre du modeleur de déformation de surfaces DIJA. Les détails techniques, le contexte et les
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limites de la maquette sont présentés ici. Ce chapitre illustre les structures de données et les
diagrammes de classes utilisés pour 'implémentation du modéle de déformation avec les outils
sous-jacents proposés dans le chapitre précédent. L’interface graphique est aussi présentée, avec
le module de visualisation VTK intégré. Le chapitre se termine avec une syntheése, du point de

vue implémentation, des maquettes DIJA pour la déformation de surface.

Les concepts proposés sont ainsi validés, le systéme de déformations DIJA est & présent
complet - par ajout d’une troisiéme dimension - laissant voie libre aux améliorations et aux

développements futurs.

L’introduction des notions métiers dans les déformations de surfaces en CAO constitue 1’ap-
port majeur de ce travail de recherche. A court terme, le développement autour du squelette du
modeleur de surfaces discrétes créé constitue une premiére direction & poursuivre dans la vue de
I’exploitation et de la mise en valeur des résultats obtenus. La pluridisciplinarité des projets trai-
tés dans le domaine de la CAO impose une adaptation des interfaces en fonction de la spécialité
du concepteur. Ceci repose sur le développement des nouveaux outils et des styles de déforma-
tion, sur ’enrichissement du vocabulaire et des bibliothéques de formes DIJA au niveau de la
base de connaissances de chaque niveau de raffinement, tout en se basant sur la méthodologie

présentée.

Une autre voie de recherche envisageable a court ou moyen terme autour du projet DIJA -
qui découle de celle citée dans le paragraphe antérieur - consiste en une approche ontologique
pour la représentation des connaissances dans un contexte de travail collaboratif. Les ontologies
fournissent un vocabulaire accepté en unanimité par les membres d’un projet pour décrire les
différents éléments du modeéle (que ce soit modeéle géométrique, processus de modélisation, etc.)
a des différents niveaux. Les utilisateurs, les organisations, les systémes de CAO peuvent ainsi
communiquer, bien que des besoins et des expériences différents impliquent des différents points
de vue. La these de Benoit Bertrand [BDGY08|, actuellement en cours dans notre équipe, prend

en compte ce sujet.

Les interfaces, quant & elles, pourraient étre enrichies aussi au niveau IHM, par I'ajout des
options (menus) avancées de conception (adaptées au métier), mais aussi au niveau de la visuali-
sation, dévoilant au concepteur un nombre de détails visuels aussi grand qu’il le désire sur I’objet
modélisé. Le modéle de visualisation peut ainsi étre enrichi par une annotation basée, elle aussi,
sur une approche ontologique. L’annotation du modeéle de conception 3D peut étre classifiée

comme textuelle, quand elle se base sur les sémantiques, ou spatiale, quand elle est représentée
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par des éléments de 'espace 3D. L’annotation pourrait se faire de maniére manuelle, automatique
ou semi-automatique, en fonction des préférences et de ’expérience de 'utilisateur, mais aussi
en fonction des fonctions du systéme. L’annotation se réalise souvent de maniére interactive, en
placant le curseur sur un point quelconque de la scéne de rendu du modeéle 3D congu. Selon le
domaine, plusieurs fichiers de connaissances sont associés au modéle 3D. L’utilisateur a donc
plusieurs choix lors de ’annotation, en fonction des fichiers auxquels il a accés par I'interméde

de application.

Au niveau géométrique, la généricité des modéles acceptés par DIJA implique 'utilisation
des algorithmes de conversion continu-discret-continu. Or, la conversion entre les modéles de
représentation et son influence sur le résultat obtenu est un sujet qui n’a pas été traité dans ces
travaux de recherche. Dans les applications présentées on suppose qu’on débute dans le processus
de modélisation avec un maillage de départ correct. Le résultat de la déformation dépend en
grande partie de la régularité du maillage initial. Il est souvent nécessaire d’effectuer un pré-
ou un post-traitement (décimation, subdivision) sur le maillage & déformer pour améliorer le
résultat. Pourtant, pour obtenir des résultats optimaux, un maillage de départ propre s’impose,
pour étre en accord avec les spécificités des fonctions decay, et surtout avec le fait que la forme

de la déformation s’applique a la forme du maillage.

Dans le contexte industriel, le méme modele géométrique est souvent utilisé pour des applica-
tions trés variées : usinage, prototypage rapide, rendu, etc. Ces applications font souvent appel &
une représentation discréte de la géométrie de 'objet : le maillage. Le passage du modéle continu
au modele discret se fait, généralement, sans tenir compte des besoins de l'analyse (spécificités
meétier, etc.). Les méthodes et les algorithmes de conversion des modéles génériques en maillages
sont nombreux, mais souvent la conversion génére des effets indésirables sur la forme de ’objet
modélisé (manque de précision, fermeture des lignes de contours, carreaux dégéneérés, etc.). Une
étape d’adaptation du maillage s’impose la plupart du temps. On voit donc la nécessité des al-
gorithmes de conversion adaptés & notre méthodologie, et plus précisément aux spécificités des

fonctions decay, pour assurer leur propagation correcte sur les points dans la zone de déformation.

Restant au niveau géométrique, un autre sujet envisageable sera la reconstruction des surfaces
a partir des éléments de dialogue. Sous DIJA| les éléments de dialogue simples (comme les fibres
et les contours caractéristiques) donnent une silhouette a I’objet modélisé et représentent donc
un modéle synthétique (intéressant quand on veut le transmettre, par exemple). Il est donc

intéressant de savoir reconnaitre les éléments de dialogue d’un B-Rep classique, et aussi de
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reconstruire la surface une fois les éléments de dialogue transmis.

Le succes de la modélisation sous DIJA est relatif & Uintuitivité du systéme et aux outils qu’il
nous met & disposition. L’intégration des outils de réalité augmentée - par 1'utilisation des tech-
niques avancées de visualisation et par l'intégration d’un outil de retour de force - constitue une
autre voie de recherche abordable sous DIJA dans un contexte IHM, pour accroitre 'intuitivité
et par conséquent I'aspect métier. Cela pourra conduire, finalement, a une extension du modéle
DIJA par la prise en compte des modeéles basés sur des propriétés mécaniques physiques, afin
de rendre possible leur simulation. DIJA est actuellement intégralement basé sur des déforma-
tions purement géométriques. L’intégration des modeéles de déformation basés sur les propriétés
physiques des matériaux pourra élargir le spectre d’application de la philosophie DIJA dans des
projets médicaux, tels que la modélisation des tissus humains, la chirurgie assistée par ordinateur
ou dans des projets de modélisation 3D tels que le design des vétements, pour donner quelques

exemples.
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Annexe A

Eléments de géométrie discréte

Ontologie

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit s’intéressent, dés le début, & la représen-
tation discréte des surfaces. Dans cette démarche, nous avons étudié les concepts fondamentaux,
les techniques et les applications sous-jacentes a la géomeétrie discréte [CM91|. Dans la géométrie
discréte, les espaces de représentation sont discrets, réguliers et dénombrables dans les entiers.
Le but est de traiter et analyser des données et des structures discrétes (pixels, voxels, surfels,
segments, droites, plans, surfaces, etc.) dans des applications d’images et volumes numériques.
Or, dans le domaine de la CAO, I’espace discret Z" ne convient pas.
Sans étre exhaustive, cette ontologie se propose de situer la problématique discréte de cette
these. Nous rappelons au lecteur que, par discret, on comprend les points du maillage appartenant
a Dlespace continu R3 - pour le traitement - et les cellules discrétes que ces points forment
(arétes, triangles, etc.). On retient, cependant, quelques notions [Coe02, JF06, Lac05, RM89| qui
représentent une mini-ontologie de géométrie discréte :
— L’espace continu de dimension n est ’espace R" ;
— L’espace discret de dimension n est ’espace Z™;
— Représentation analogique : toute représentation associée a une variable qui varie de
maniére continue dans l’espace R";

— Représentation discréte : toute représentation associée a une variable dénombrable que
I’on peut mettre en correspondance avec ’espace Z' ;

— La géométrie discréte se définit comme 'étude des propriétés géométriques d’ensembles
de points représentés sur un maillage et produits par la discrétisation d’objets et de courbes
du plan analogique;

— Un point discret est un point qui appartenant a l'espace discret : P € Z" (voir Fig. A.1
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(a)) ;
— Un pixel est un carré unité centré en P, ou P € Z?;

— Un voxel est un cube unité centré en P, ot P € Z3 (voir Fig. A.1 (b));

(a) (b)

Fic. A.1: Un point discret et le voxel correspondant [JF06] : (a) P € Z™; (b) voxel associé a P.

— Un spel est un cube unité de dimension n centré en P € Z";

— les éléments de 'espace discret (appelés cellules) peuvent étre decomposés en des éléments
de dimension inférieure au polygone pavant 1’espace discret (voir Fig. A.2) :
— le pointel est un élément de dimension 0 de ’espace discret ;
— le lignel est un élément de dimension 1 de I’espace discret ;

— le surfel est un élément de dimension 2 (une face) de I'espace discret.

Eléments de surface
(surfels)
B o ; ;
\ ey .~ Eléments de point
~— " (pointels)

%

Eléements de ligne
(lignels)

Fi1G. A.2: Décomposition d'un voxel en cellules de dimensions inférieures [Coe02].

— w-adjacence de deux voxels : deux voxels sont w-adjacents si leur distance bloc est égale
al;
— En 3D, il existe trois types d’adjacences : adjacences par face (6-adjacents), par aréte

(18-adjacents) et par sommet (26-adjacents) (voir Fig. A.3);
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(a) (b) (c)

F1G. A.3: Adjacence dans ’espace 3D [Lac05] : (a) 6-adjacence (par face); (b) 18-adjacence (par
aréte) ; (c) 26-adjacence (par sommet).

— Un objet discret dans ’espace 3D est un ensemble de vozels adjacents (connexes);

— Une surface discréte est un ensemble de surfels munis d’une relation d’adjacence;

— Une isosurface représente le lieux des points de méme valeur par [ ; I'isosurface de valeur
s dans [ est définie par :

(z,y,2) € R°|I(z,y,2)) = s.

Les isosurfaces peuvent étre calculées par ’algorithme de Marching-cube [LC87]. Il résulte
une surface triangulée approchant l'isosurface s de 1.
— Dualité isosurfaces-surfaces discrétes (voir Fig. A.4)
— Soit O ’ensemble des voxels u tels que I(u) > s;
— Les sommets de 'isosurface = les surfels séparant O de O;
— On appelle bel un surfel frontiére entre O et O ;

— On appelle lien une n — 2-cellule incidente & un bel ;

Dans l'espace 3D : le graphe d’adjacence de face des bels est proche de l’isosurface

correspondante.

F1G. A.4: Dualité surface discréte-isosurface [Lac05].

— Une forme discréte est la discrétisation d’une forme euclidienne (suppossée « régu-

liere ») ;
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— Un estimateur géométrique discret approche une mesure géométrique d’une forme
continue en se basant seulement sur sa discretisation ; les estimateurs géométriques discret
se divisent en :

— estimateurs géométriques globaux : aire, longueur, moments, etc.

— estimateurs géométriques locaux : tangentes, normales, courbure, etc.

Les estimateurs géométriques discrets sont difficiles & valider expérimentalement, car une

infinité de formes ont la méme discrétisation; un critére intéressant est la convergence

asymptotique de ’estimateur géométrique vers la mesure géométrique ;

— La continuité sur Z™ n’est pas explicitement définie; elle est estimée sur les invariants
géométriques (normales, courbures, etc.) de la surface continue correspondante.

— La continuité décrit la relation entre des courbes ou des surfaces (voir Fig. A.5 et A.6).
Plusieurs niveaux se distinguent au niveau de la continuité des courbes ou des surfaces [Rhi] :
~ Continuité de position (G) : elle ne tient compte que de la position des objets; si

les extrémités de chaque courbe/surface se trouvent au méme endroit dans l'espace, les
deux courbes/surfaces présentent une continuité de position au niveau de leur extrémité
commune ;

— Continuité de tangence (G') : elle tient compte de la position et de la direction
des courbes/surfaces au niveau de leurs extrémités; si les deux courbes/surfaces sont
tangentes au niveau de leur extrémité commune, les courbes/surfaces présentent une
continuité de tangence; les courbes/surfaces G sont aussi G ;

— Continuité de courbure (G?) : elle tient compte de la position, de la direction et
du rayon de courbure aux extrémités; si le rayon de courbure est le méme sur chaque
courbe/surface au niveau de leur extrémité commune, les courbes/surfaces présentent
une continuité de courbure; les courbes/surfaces G2 sont aussi G et donc G°.

Chaque niveau de continuité considére que les conditions du niveau précédent sont remplies.
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FiG. A.5: Niveaux de continuité des courbes/surfaces [Dub] : continuité de position (haut), de
tangence (milieu) et de courbure (bas).

Frontiére commune

X _.-Tangente commune
“2 (continuité G1)

FiG. A.6: Continuité de tangence [Dub].
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Fonctionnalités complémentaires DIJA

Afin d’améliorer I'interaction Homme-Machine, le systéme DIJA propose quelques fonction-
nalités complémentaires. L’utilisateur a ainsi la possibilité de définir des nouveaux éléments de
dialogue, des nouvelles formes de départ, d’ajouter des mots au vocabulaire et de créer des
« macros » (scripts) de conception. Les quatre fonctionnalités complémentaires traduisent et
enregistrent le savoir-faire de I'utilisateur en éléments spécifiques a la conception DIJA et accé-
lérent considérablement le processus de conception, en renforcant la réutilisation. Ces éléments

sont détaillés dans les paragraphes suivants.

Création (personnalisation) d’éléments de dialogue

FiG. B.1: Contour caractéristique crée sur la surface d’un cylindre.

Cette opération permet & l'utilisateur de personnaliser les éléments de dialogue qui inter-
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viennent dans la déformation, selon son point de vue et son expérience. Il lui permet, lorsqu’il
commence sa conception avec une forme complexe choisie dans une librairie de formes, de définir
ses propres éléments de dialogue & sa maniére. Pour les objets de base (cylindre, boite, etc.),
le systéme propose des éléments de dialogue crées automatiquement. L’utilisateur peut, tout de
méme, ajouter ses propres éléments de dialogue & ceux proposés par le systéme. Si nous prenons
I’exemple d’un cylindre, le systéme propose une fibre qui correspond a son axe de révolution ;
supposons que l'axe soit vertical, I'utilisateur peut préférer avoir une fibre horizontale qui corres-
pond mieux a sa vue synthétique de ’objet désiré. La création de nouvelles lignes et de nouveaux
contours caractéristiques s'impose aussi, car ils donnent & 1'utilisateur la liberté de définir la zone
qu’il veut déformer, qui difféere en fonction du probléme. Un exemple de définition de contour

caractéristique est montré dans la figure B.1.

L’opération de personnalisation d’éléments de dialogue est essentiel & la philosophie de
conception DIJA, car il offre a I'utilisateur la possibilité d’exprimer visuellement ses intentions de
conception et la liberté de point de vue sur 'objet modélisé, tout comme 'opération de définition

d’une forme de départ qui est présentée dans le paragraphe suivant.

Définition d’une nouvelle forme de départ

La forme de départ peut étre choisie dans une librairie de formes qui peuvent étre représentées
par des formes géométriques simples ou par des formes plus complexes, définies par un utilisateur
expert. Le choix se fait en fonction de 'expérience et de la vue du concepteur sur ’objet final et
méne, dans un nombre plus ou moins grand d’itérations, a la forme finale. La librairie de formes
prédéfinies est, dans ce sens, trés utile, car I'utilisateur a la possibilité de débuter plus prés de
son objectif qu’avec une forme de base. De plus, avoir plusieurs choix complexes sur la forme de

départ peut offrir au concepteur de nouvelles possibilités d’arriver a la forme finale.

Pour définir une nouvelle forme de départ & partir d’'un objet crée par 1’'utilisateur, le sys-
téme retient le modeéle géométrique de la forme, les éléments de dialogue définis sur la forme
et un ensemble de notions sémantiques de haut niveau qui leur sont associées. L’ensemble de
ces éléments sont enregistrés dans la base de connaissances. L’utilisateur doit donc préciser le
comportement de chacun des éléments de dialogue présents sur la forme par rapport aux outils
du métier auquel la forme de base fait référence. L’ajout des termes au vocabulaire est présenté

dans le paragraphe suivant.
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Ajout d’un mot au vocabulaire

Nous avons vu, dans les paragraphes précédents, que lorsque l'utilisateur veut appliquer un outil
de déformation, il peut définir son action en employant un mot du vocabulaire spécifique a son
métier. C’est une approche trés conviviale d’interagir avec le systéme, qui offre a l'utilisateur une
interface adaptée a son contexte de travail habituel. Par exemple, dans un contexte mécanique,
on peut appliquer un outil « embouti » pour obtenir un embouti sur la piéce modélisé¢ (voir
Fig. B.2).

L’utilisateur a la possibilité d’enrichir le vocabulaire par ’ajout de nouveaux termes qui
sont associés & de nouveaux outils de déformation. Pour ce faire, il est nécessaire de préciser
explicitement les paramétres caractéristiques du nouvel outil. Chaque outil est considéré comme
un ensemble de sous-outils de base paramétrés sur l'objet déformé. La définition de nouveaux
outils englobe donc un paramétrage des outils de base pour capturer le savoir-faire de 'utilisateur
qui peut ensuite étre utilisé par lui-méme et par tous les autres utilisateurs dont le métier coincide

avec le sien.

FiG. B.2: Déformation par emboutissage, en appliquant ’outil « embouti ».

Nous présentons dans le paragraphe suivant la modalité de créer et enregistrer un « macro »

dans la base de connaissances.

Création d’un « macro » (script de conception)

Dans le contexte DIJA, un « macro »représente une suite d’actions appliquées a un élément de
dialogue, qui peut étre appliquée & un élément similaire [Dan02|. Un « macro »définit une entité
qui permet de dupliquer une déformation. Les « macros »sont enregistrés par le systéme dans la
base de conaissances. Prenons ’exemple de la colonne architecturale présentée dans la section
2.2.1. Pour créer une colonne complexe dont le fit est décoré, I'utilisateur pourrait appliquer
un « macro »de déformation dont le paramétre est fourni par une base procédurale qui permet

d’appliquer une méme déformation sur diverses parties de l'objet (voir Fig. B.3).
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//” _"\ A5

\__/

FiG. B.3: Exemple de section du fiit d’une colonne architecturale : & gauche, la forme de départ ;
a droite, la forme déformée par Iapplication d’une déformation (angle droit) sur 8 parties du
contour.

La puissance de la modélisation « synthétique » DIJA réside dans la possibilité de combiner
des outils de déformation de base pour arriver a des outils complexes, réutilisables a I'aide des
scripts de conception.

Les quatres opérations présentées dans cette annexe sont complémentaires au sens ou elles

aident a la représentation des connaissances sous DIJA.
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