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Introduction La simplicité n'est pas un butdans l'art, mais on arrive à lasimplicité malgré soi ens'approchant du sens réel deschoses. Constantin BrancusiL'évolution technologique et scienti�que dans le monde entier à l'heure actuelle, ainsi queles technologies de pointe développées dans les dernières années se répercutent, en tout ou enpartie, sur le domaine de la CAO. On assiste actuellement à un élargissement du panel desdomaines où l'empreinte de la conception assistée par ordinateur est de plus en plus présente.Des applications en ingénierie pour la fabrication des pièces mécaniques - dans le domaine dudesign, pour la création des objets de décoration, la création d'articles utilisables dans la viequotidienne ou dans des domaines plus spéci�ques - font toutes appel à la CAO. Aujourd'hui,les barrières entre les di�érents domaines tendent à disparaître, grâce à une universalisation destechniques de conception, qui se basent souvent sur les mêmes algorithmes, que ce soit pourl'industrie aéronautique, pour la médecine ou pour d'autres domaines.Cette pluridisciplinarité naît des di�érentes vues de la conception, qui ne se fait plus seulementpar des ingénieurs, mais par un public très varié, et qui entraîne, à son tour, des di�érentestechniques d'interaction. Pour répondre à cette diversité, les systèmes de CAO devraient assisterl'utilisateur non seulement par des moyens informatiques physiques, mais aussi par des outilsvirtuels de modélisation plus adaptés, donc plus intuitifs.En outre, de nos jours, l'ordinateur o�re la possibilité de s'ouvrir sur le monde à traversInternet, ce qui se répercute sur les systèmes et sur les méthodologies de travail de la CAO. Ainsi,les projets de CAO ne se restreignent plus à une seule équipe, à une seule entreprise ou à unseul pays. On assiste au phénomène d'entreprise étendue, comme résultat de la mondialisationdes technologies de l'information. Cette forme d'entreprise permet de mettre en commun les1



Introduction 2connaissances et les compétences des di�érentes entités situées dans des di�érents pays du monde.La coordination de leurs activités se fait à travers l'intégration informatique de chacune des entitéspartenaires, plus précisément à travers des portails collaboratifs.Les techniques mises en place par des systèmes de CAO commerciaux actuels reposent sur uneméthodologie de conception constructive. Bien que puissants d'un point de vue géométrique, cessystèmes ne prennent pas en compte l'aspect fonctionnel du produit conçu. Ceci mène souventà des temps plus longs de conception, le concepteur étant forcé de revenir en arrière dans leprocessus de conception pour renforcer certaines fonctions du produit qui n'ont pas été prises encompte dès le début. De plus, à l'heure actuelle, ces systèmes sont encore lourds, basés sur desmodèles géométriques complexes et non accessibles à un utilisateur sans une formation préalable.Les interfaces intégrées pas ces systèmes sont complexes et souvent déroutantes pour un néophyte.La méthodologie modi�cative est une approche tout à fait di�érente, qui permet la conceptiond'un objet à travers des déformations appliquées à la surface de celui-ci. La modélisation géomé-trique des surfaces constitue un élément de base du domaine de la CAO. Chacun des systèmesde CAO commerciaux intègre un modeleur géométrique qui donne à l'utilisateur la possibilité decréer, représenter et manipuler des formes géométriques. Dans ce sens, les déformations consti-tuent un outil puissant. Souvent, la description fonctionnelle ou géométrique de l'objet modéliséne peut pas être connue à 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 à des besoinsprécis pour aboutir à la forme désirée.Dans l'industrie mécanique, les surfaces fonctionnelles sont utilisées pour donner la fonction del'objet modélisé, alors que les surfaces de forme libre sont utilisées pour des raisons de design. Lessurfaces de forme libre (surfaces Free Form en anglais) sont des surfaces utilisées dans le domainede la CAO pour décrire la peau des objets 3D de manière naturelle. La déformation de surfacesde formes libres (Free Form Deformation en anglais, abrévié FFD) se fait selon des techniquesspéci�ques suivant deux directions : une qui concerne les déformations CAO et une deuxième,celle de la sculpture virtuelle. Dans le premier cas, la déformation de surfaces de forme libresse fait en respectant certaines contraintes qui traduisent les spéci�cités du modèle. Dans ce cas,la modélisation requiert des connaissances géométriques et une formation technique préalable.Quant à la sculpture virtuelle, elle fournit des outils virtuels pour sculpter l'objet modélisé enémulant des techniques traditionnelles empruntées à la sculpture. Cette technique permet demodéliser un objet à travers des déformations, mais se préoccupe seulement de la forme, sans



Introduction 3respecter les fonctions de l'objet modélisé. Elle est accessible à tous les types d'utilisateurs, carc'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 contraintesmétier, quel que soit le niveau de l'utilisateur - expérimenté ou néophyte - à la modélisation deses objets. Ainsi, le concepteur pourrait se concentrer sur son métier plutôt que sur le modèlegéométrique, laissant au système la tâche du passage des paramètres métier aux paramètres géo-métriques, applicables au modèle. Grâce à cette approche et aux outils de déformation dédiés,la conception assistée par ordinateur serait accessible à tout type d'utilisateurs d'une manièreintuitive, permettant de respecter à la fois la forme et les fonctions des objets conçus.Cette approche est à la base du projet de recherche DIJA, construit autour de plusieursthématiques de recherche présentes dans l'ERT Gaspard Monge et dans le département DINCCS.DIJA se base sur un concept fédérateur dont l'idée est de créer un système de CAO qui est à lafois fonctionnel, distribué, collaboratif et intuitif. La méthodologie de conception DIJA se fondesur une approche � synthétique � qui est à la base de notre système et qui renverse le processusde conception. Ainsi, la conception ne se fait plus de manière constructive, classique, mais grâceà une philosophie descendante qui permet de partir avec une forme approximative de l'objetdésiré et de la ra�ner au fur et à mesure pour aboutir à l'objet �nal. Le ra�nement se réalise àtravers des déformations possibles grâce aux outils orientés métier présents dans le système.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 modèlegéométrique sous-jacent, tel que réalisé jusqu'à présent, mais en prenant en compte une triangu-lation de la surface aussi �ne que nécessaire. L'étude permet aussi de démontrer le passage desparamètres métier aux paramètres géométriques et l'interaction avec l'utilisateur à des di�érentsniveaux de l'architecture du système, selon ses compétences.Le manuscrit est organisé en quatre chapitres, structurés en deux parties : l'état de l'art etles contributions.Le premier chapitre étudie, d'un point de vue déformations orientées métier, les élémentsnécessaires à la dé�nition d'un système de CAO : le modèle, les techniques de modélisation etl'interaction Homme-Machine. L'accent est mis sur les modèles de déformation de surfaces et surles techniques d'interaction à l'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, à chaque fois, nos choix par rapport aux éléments présentés.



Introduction 4L'implémentation des principes présentés dans le premier chapitre se fait dans le contextedu projet DIJA, présenté dans le deuxième chapitre. La philosophie DIJA est étudiée ici, avecl'architecture système qui est à la base de la technique de modélisation par déformation. L'inté-gration des outils de déformation 2D orientés métier et leur application sont illustrées à traversun exemple de modélisation d'une cruche.L'extension du modèle de déformation DIJA avec le passage de 2D à 3D se fait dans le troi-sième chapitre, qui propose une méthodologie pour l'intégration des outils de déformation desurfaces orientés métier. Ce chapitre montre la façon dont la liaison entre le modèle de défor-mation basé sur des fonctions decay et les contraintes métier est réalisée. Le déroulement desparamètres métier entre les di�érents niveaux d'interaction DIJA et leur application au niveaugéométrique est démontré avec un exemple d'insertion d'un plumier dans une tablette arrière devoiture. Ce chapitre demontre également l'intégration automatique des autres contraintes métierdans le modèle de déformation de surface qu'on propose.L'implémentation de la méthode ainsi démontrée se fait à travers un modeleur de surfacesdiscrètes présenté dans le quatrième chapitre de ce manuscrit. Cette partie montre, après avoirprésenté le contexte de l'implémentation ainsi que les choix techniques, la représentation internedu modèle de déformation proposé. L'implémentation des outils de déformation est égalementétudiée. Un accent spécial est mis sur le module de visualisation à l'aide de VTK, qui facilitel'interaction et qui augmente l'intuitivité de la GUI DIJA. Le chapitre se termine avec une brèvesynthèse des maquettes réalisées au cours de cette thèse.



Chapitre 1Etude bibliographique : préliminairespour la dé�nition d'un système de CAObasé sur les déformations1.1 IntroductionLa conception assistée par ordinateur (CAO) est un des premiers domaines à utiliser lestechniques de déformation pour la modélisation d'objets. Ces techniques sont fortement liéesaux modèles de représentation et aux outils d'interaction Homme - Machine et sont appliquéespour modi�er les données stockées dans le modèle. Les trois éléments - modèle, techniques demodélisation, IHM - constituent les composants fondamentaux, nécessaires et su�sants à ladé�nition d'un système de CAO.L'objectif de cette thèse est de proposer une technique interactive de modélisation par défor-mation accessible à n'importe quel type d'utilisateur, néophyte ou expert. Nous nous basons donc,dans notre démarche, sur l'hypothèse que l'utilisateur n'a pas des connaissances mathématiquesou géométriques, mais seulement des connaissances caractéristiques à son métier. L'approcheproposée dans cette étude intègre des notions métier dans un modeleur de surfaces en CAO. Cemodeleur met à la disposition de l'utilisateur un panel d'outils de déformation virtuels orientésmétier, spéci�ques à un certain métier précisé par l'utilisateur au début du processus de mo-délisation. Pour rendre la modélisation interactive, notre choix a été d'exploiter les possibilitésde la géométrie discrète. Dans la géométrie discrète, 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 discrètes (segments, droites, plans, surfaces, etc.) dans desapplications d'images et volumes numériques. Or, dans le domaine de la CAO, l'espace discret Z
nne convient pas. Le traitement se fait sur les coordonnées des points de l'espace <3, qui forment5



Chapitre 1 6le maillage de l'objet à modéliser. La représentation par des cellules discrètes est un dénomina-teur commun aux modèles acceptés par notre système. Ce type de représentation nous permet,à partir de n'importe quelle représentation géométrique, de la discrétiser en des cellules simpli-�ées (triangles, arêtes, points, etc.) a�n de pouvoir lui appliquer des algorithmes de déformationsimples et performants avec de bons temps de réponse de la part du système.Ce modeleur s'intègre dans un plus large cadre, le projet DIJA [DDGP02]. DIJA est unconcept fédérateur, dont l'idée est de créer un système de CAO innovant qui est à la fois fonc-tionnel, distribué sur Internet, collaboratif et intuitif. Seuls les aspects fonctionnel [Per06] etintuitif [Dan02] sont pris en compte dans cette étude.L'aspect fonctionnel est accompli par une décomposition progressive de l'objet à modéliser quidi�ère des techniques de modélisation utilisées dans les systèmes de CAO à l'heure actuelle. Laprécision de la forme �nale est atteinte grâce à des déformations qui ne se font plus sur des modèlesclassiques mais sur des entités visuelles appelées éléments de dialogue (ED). Les éléments dedialogue représentent la silhouette de l'objet et permettent d'obtenir des détails visuels de l'objet.Jusqu'à présent seules les déformations appliquées à des ED 2D on été considérées dans notreéquipe [Dan02, Per06]. C'est pourquoi cette étude est une approche basée sur de déformationsappliquées à un ED particulier, la face. Les déformations doivent s'appliquer en respectant unecontrainte supplémentaire, celle d'obtenir des réponses satisfaisantes de la part du système. Nousne considérons que des déformations purement géométriques pour modéliser l'objet a�n de luidonner sa forme physique, le modèle n'étant pas induit par de propriétés physiques.Le système est intuitif car il donne à l'utilisateur la possibilité de réaliser de déformations sansavoir aucune connaissance géométrique, seulement en utilisant son savoir - faire. L'intuitivité estréalisée grâce à des outils orientés métier qui son censés être identiques à ceux du monde réel etqui aident l'utilisateur à s'immerger dans son environnement de travail.Ce chapitre a comme objectif de présenter chacun des trois éléments nécessaires à la dé�nitiond'un système de CAO et de décrire à chaque fois les avantages, les inconvénients et l'adéquationà nos buts. Après une revue des modèles de représentation de surfaces ainsi que des techniques etdes outils de déformation d'un point de vue orienté métier, objectifs visés par cette thèse, nousjusti�erons le choix des méthodes employées par la suite.



Chapitre 1 71.2 Modèle interne et utilisationCette section présente un état de l'art des modèles de représentation surfaciques ainsi que destechniques de modélisation. Celles-ci sont en forte corrélation avec les techniques d'interactionHomme-Machine [DDGP02] et l'ensemble représente le noyau de l'interaction, puisque les tech-niques d'interaction donnent à l'utilisateur l'accès aux techniques de modélisation. De plus, cestechniques a�ectent 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 modèle intuitif et e�cace.1.2.1 Classi�cation des modèles de représentation de surfaces déformablesUn des principaux modèles de représentation inhérents aux systèmes de CAO actuels est lemodèle explicite B-Rep (Boundary representation en anglais, représentation par frontières), quipeut être couplé à un modèle implicite CSG (Constructive Solid Geometry en anglais, conservantun historique de conception). Le modèle B-Rep peut être soit polyédrique, soit basé sur dessurfaces gauches, alors que le modèle CSG permet de représenter un objet par compositions, àl'aide d'opérateurs Booléens et d'objets primitifs (sphère, cylindre, etc.) [FvDF+00, Gar91].Le modèle proposé dans cette thèse ne s'inscrit plus dans un cadre classique de représen-tation de modèles en CAO. Le système de CAO que nous avons créé se base sur un modèleB-Rep étendu proposé par Danesi dans [Dan02]. On accepte, tout de même, n'importe quel mo-dèle de représentation, à condition que le système puisse le discrétiser a�n de le transformerdans des structures manipulables par les algorithmes implémentés sous DIJA et que, ensuite, ilpuisse reconvertir le résultat conformément au modèle de représentation initial. Jusqu'à présentseule l'implémentation des éléments 2D (�bres, contours) a été considérée, même si le conceptd'élément de représentation 3D (face) existait déjà dans notre modèle. Cette étude étend les algo-rithmes sous-jacents au modèle DIJA à l'espace 3D en considérant un élément visuel particulier,la face [CDGP08a]. Nous nous intéressons donc aux modèles surfaciques de représentation, dontune classi�cation possible est donnée dans la �gure 1.1 [MDA01].Deux directions prenant en compte les modi�cations peuvent être considérées dans le domainede la modélisation en CAO : une première qui se base sur des modèles classiques continus et unedeuxième, plus récente, qui se base sur des modèles discrets.Nous continuons avec une brève présentation, dans le paragraphe suivant, des modèles conti-nus de représentation surfacique.



Chapitre 1 8

Fig. 1.1: Di�érentes représentations géométriques des surfaces déformables [MDA01].A. Modèles continusLes modèles continus sont des modèles 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 Sq est représentée par une fonc-tion des coordonnées dépendante d'un vecteur q = (q1, . . . , qnq)
T de paramètres de forme :

Sq : <nq × Ω 7→ <3, (q1, . . . , qnq , r, s) 7→ pq(r, s) (1.1)où (r, s) désigne un point du domaine Ω de paramètres de la surface.La distinction entre les di�érents modèles explicites se fait en fonction du nombre et de lanature du paramètre q. Le nombre des paramètres in�ue sur la complexité de la déformation,alors que les paramètres contrôlant les déformations locales in�uent 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.



Chapitre 1 9A.1.1. Les représentations polynomiales Elles utilisent des fonctions polynomiales commesupport, dont les coe�cients correspondent aux paramètres 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 dé�nies par des points decontrôle dont le déplacement modi�e l'aspect de la courbe/surface de manière intuitive (voirFig. 1.2 [Geo08]). On peut aussi déplacer directement la courbe ou la surface B-Spline.Ces modèles 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 l'animation [Ost87] et dans ledomaine du graphisme [DTG96, TGM03]. La visualisation des carreaux des surfaces polynomialesse réalise par des évaluations itératives de polynômes [FvDF+00].

(a) (b) (c)
(d) (e)Fig. 1.2: Une surface de Bézier [Geo08]. La forme de la surface est modi�ée en déplacant lespoints de contrôle.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 design3D. La notation de super quadrique a été introduite par Barr en 1981 [Bar81]. Dans le domainede la CAO, les super quadriques sont souvent utilisées comme objets de base pour créer desformes topologiquement sophistiquées. Elles sont employées dans la modélisation de solides carelles sont su�samment �exibles pour représenter une grande famille de formes [Bar81]. Nean-



Chapitre 1 10moins, l'inconvénient de ce modèle réside dans le fait qu'il permet uniquement la représentationdes objets qui possèdent un axe de symétrie (voir Fig. 1.3). Il n'est donc pas approprié pourreprésenter de formes avec une topologie compliquée.

Fig. 1.3: Super quadriques [Bar81].Les super quadriques peuvent être aussi représentées sous une forme implicite, ce qui permetde déterminer si un point p se trouve à l'extérieur de la surface, à l'intérieur de la surface ou surla surface même (voir paragraphe suivant).Représenter des objets de topologie arbitraire à l'aide des modèles paramétriques est une tâchedi�cile à cause des contraintes de continuité entre les carreaux de surface (voir les annexes A).Pour éviter cela, d'autres modèles surfaciques ont étés crées. Les surfaces implicites, par exemple,présentent l'avantage de ne pas restreindre la topologie, ni la géométrie de la surface. Une autresolution pourrait être l'application des surfaces de subdivision avec les algorithmes de lissagesous-jacents. On introduit par la suite ces deux modèles.A.2. Les surfaces implicites Les modèles surfaciques implicites utilisent une équation im-plicite a�n de localiser les points de la surface. On crée un champ scalaire dans tout l'espace etla surface est dé�nie comme le lieu où ce champ a une valeur donnée. Généralement on dé�nitune surface implicite comme l'ensemble zéro d'une fonction f qui prend des valeurs en < :
Sf = {p ∈ <3|f(p) = 0} (1.2)Les champs scalaires dé�nis dérivent généralement de potentiels et l'on parle de surface équipoten-tielle ou d'isosurface. Plusieurs surfaces implicites peuvent être combinées très facilement ensommant les potentiels qui les génèrent, ce qui permet de dé�nir et manipuler des objets detopologie variable. La formulation implicite nous permet de savoir si un point de l'espace se



Chapitre 1 11trouve à l'intérieur, à l'extérieur ou sur la surface même en le comparant à l'iso-valeur. Ceci nouspermet de détecter facilement les collisions entre les objets.La visualisation de ce type de modèles est di�cile, à cause des singularités présentées parles surfaces implicites. A�n de représenter une surface implicite il faut trouver les points del'espace 3D appartenant à la surface, puis lisser la représentation graphique de cet ensemblede points, ce qui est une tâche di�cile. La représentation des surfaces implicites est toujoursun sujet de recherche actuel. Elle pourra être facilitée en utilisant l'algorithme du marchingcubes [Blo87, LC87], des maillages locaux [DTG96] ou la méthode à base de particules [WH94].A.3. Les surfaces de subdivision Ce modèle, introduit par Catmull/Clark and Doo/Sabin[CC78, DS78] est une alternative aux surfaces spline [HDD+94, Sta98] - qui sont aussi contrôléespar des carreaux de contrôle - et aux surfaces implicites.

Fig. 1.4: Exemple de subdivision de surface. Plusieurs niveaux successifs de ra�nement (subdi-vision) [RB04].L'idée de la subdivision [ZSD+00] est de dé�nir une surface lisse comme la limite d'unesuccession de ra�nements en partant d'un maillage de contrôle de base et en lui appliquant deslois de subdivision (schémas de subdivision) [DLG90, Loo87, RB04, ZSS96]. A la �n de chaquepas de ra�nement topologique, les positions des sommets (anciens et nouveaux) sont ajustées en



Chapitre 1 12fonction de ces lois qui sont locales. La �gure 1.4 montre le résultat d'un processus de subdivisiond'une surface de base.Les surfaces de subdivision n'imposent pas de restrictions, ni sur la topologie, ni sur lagéométrie, comme les surfaces spline et leur structure permet des algorithmes très performants.Avantages et inconvénients des modèles continus L'avantage des surfaces continues estla continuité géométrique, déterminée par la possibilité de calculer des quantités di�érentielles(la normale, la courbure, etc.) partout sur la surface. L'inconvénient principal réside dans lefait que les surfaces continues sont di�ciles à représenter, à manipuler et visualiser, di�ciles àappliquer et coûteuses. C'est la raison pour laquelle les modèles continus ne conviennent pas ànotre approche.Les deux types de représentation - explicite et implicite - sont complémentaires par rapport àl'évaluation (a�chage), aux requêtes spatiales ou à la modi�cation surfacique (géométrie versustopologie). Les points faibles de la première sont souvent les points forts de la deuxième. C'estdonc en fonction de la spéci�cité du problème géométrique à résoudre que le type de représen-tation est choisi. Des algorithmes de conversion entre les deux types de représentation s'avèrent,dans ce cas, très utiles. Pour éviter certains de ces inconvénients, notamment à cause de la com-plexité de représentation et de calcul, il est nécessaire de discrétiser les modèles continus [RB04].La section suivante introduit donc les représentations surfaciques discrètes.B. Modèles discretsLa représentation des modèles déformables à l'aide des entités discrètes élimine les problèmescommuns 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 l'espace de déformation pour éviter les déformations indé-sirables. Aussi, les mesures géométriques tel que la normale, la tangente, etc. sont di�ciles àestimer. La plupart des modèles surfaciques discrets sont des maillages dé�nis par un ensemblede points avec une relation de connexion. Cela rend leur représentation et leur manipulationplus simples comparé aux surfaces continues. De plus, ces modèles s'adaptent à tout type detopologies.Quatre modèles discrets existent dans le domaine de la représentation de surfaces : lesmaillages triangulaires, les maillages simplexes, le modèle masse - ressort et les systèmes à basede particules. Les paragraphes suivants introduisent chacun de ces quatre modèles pour la mo-



Chapitre 1 13délisation de surfaces avec �nalement une analyse de l'adaptation à notre approche. Pour uneanalyse plus détaillée sur les dé�nitions et les notations de géométrie discrète le lecteur est invitéà consulter les annexes A.B.1. Le maillage triangulaire Le maillage triangulaire est un modèle explicite. Il permet dereprésenter la surface comme un ensemble de sommets avec une relation de voisinage qui induitdes contraintes topologiques. Dans le meilleur des cas, le maillage triangulaire est représenté parun ensemble de triangles adjacents. Chaque triangle partage au moins une arête avec un trianglevoisin. Chaque triangle est un plan et donc on peut estimer la surface localement, sur une régionrestreinte [BBN00]. Ceci nous permet d'estimer localement des mesures géométriques, voir latangente 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 [BPR+], le dernier type de maillage (ensemble d'entités donnant des informationsd'ordre topologique) est dé�ni par un ensemble de sommets
ν = {v1, . . . , vV } (1.3)et par un ensemble de faces triangulaires les connectant

F = {f1, . . . , fF }, fi ∈ ν × ν × ν, (1.4)où chaque triangle spéci�e ses trois sommets dans ν. La connectivité d'un maillage triangulairepeut également être dé�nie par les arêtes qui le composent :
ε = {e1, . . . , eE}, ei ∈ ν × ν . (1.5)On dé�nit le composant géométrique d'un maillage triangulaire dans <3 en associant à chaquesommet vi ∈ ν une position 3D pi :

P = {p1, . . . , pV }, pi := p(vi) =




x(vi)

y(vi)

z(vi)


 ∈ <3, (1.6)tel que chaque face f ∈ F est un triangle de l'espace 3D dé�ni par les positions de ses troissommets.



Chapitre 1 14Un autre type de maillage, dont la dé�nition est étroitement liée à celle des triangulationsau sens de la topologie, est le maillage simplexe.B.2. Le maillage simplexe Ce modèle a été introduit par Delingette. Sa dé�nition [Del99]se base sur la dé�nition de p-cellule (voir Fig. 1.5). La p-cellule est dé�nie récursivement commeun ensemble de points de l'espace tel que :� Une 0-cellule est un point et une 1-cellule est un segment reliant deux points distincts ;� Chaque sommet appartenant à une p-cellule appartient à (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.
Fig. 1.5: Types de p-cellules [OMV01].Pour représenter une surface 3D, un maillage 2-simplexe convient. Dans ce cas, chaque som-met est relié à trois voisins. Des paramètres géométriques peuvent être associés à chaque sommetdu maillage, ce qui permet le contrôle de la déformation grâce à des contraintes appliquéesdans un point. On peut aussi leur associer des paramètres métriques qui dé�nissent la positionbarycentrique des points par rapport à leurs voisins.Il existe, pour chaque maillage simplexe, un maillage triangulaire dont le graphe représente legraphe dual du graphe du maillage simplexe (voir Fig. 1.6). La réciproque est aussi vraie, c'est àdire, pour chaque maillage triangulaire il existe un maillage simplexe dont le graphe est le graphedual du maillage triangulaire. Cette dualité est purement topologique, il n'existe pas une dualitégéométrique entre les deux types de maillage [Del94].Les maillages simplexes sont su�samment souples pour représenter des surfaces ouvertesou fermées ayant n'importe quelle topologie. De plus, la géométrie d'un maillage simplexe per-met la dé�nition de mesures géométriques discrètes (courbure moyenne, normales) au niveaude chaque sommet. La connectivité constante des sommets permet d'avoir des propriétés inté-ressantes [Del94]. La visualisation de ce type de modèle nécessite une conversion du maillagesimplex en un maillage triangulaire.



Chapitre 1 15

(a) (b)

(c) (d)Fig. 1.6: Dualité maillages simplexes-triangulations [Toh03] : (a) Maillage triangulaire d'un tore ;(b) Le maillage simplexe dual du maillage (a) ; (c) Un maillage dual triangulaire du maillage sim-plexe (b) ; les maillages (a) et (c) sont totalement di�érents même s'ils partagent la même connec-tivité ; (d) la triangulation du maillage simplexe (b) ; ce maillage n'a pas la même connectivitéque (a) et (c).



Chapitre 1 16B.3. Le modèle masse-ressort Ce modèle se base sur des principes de la physique a�n demodéliser des objets déformables. Il est souvent utilisé pour la simulation des processus physiquescomplexes qui seraient impossibles à modéliser uniquement avec des méthodes géométriques.L'objet à modéliser est discrétisé (voir Fig. 1.7) pour obtenir une représentation sous la formed'une grille rectangulaire organisée en carrés avec des ressorts diagonaux.

Fig. 1.7: Discrétisation d'une entité continue en un système masse-ressort.Chaque point de la grille représente une masse et chaque arête un ressort (voir Fig. 1.8). Pourdécrire le comportement de l'objet, on exprime le bilan des forces appliquées à chaque point.

Fig. 1.8: Une portion d'un système masse-ressort [GM97].Ceci se fait à l'aide d'une méthode de résolution (algorithme) itérative. A chaque pas, oncalcule le bilan de forces pour l'ensemble des points du réseau. La valeur des déplacements estensuite calculée en fonction de l'intervalle de temps. Les points sont ensuite déplacés. La stabilité



Chapitre 1 17du nouveau système est testée ; si le système n'a pas aquis un état stable, le processus est répétéjusqu'à la satisfaction de cette contrainte.De tels modèles ont été appliqués initialement par Platt et Badler [PB81] comme premiermodèle d'expression faciale. Chadwick [CHP89] les a employés dans le domaine de l'animation.Aujourd'hui, les systèmes masses-ressorts sont utilisés notamment pour modéliser des tissus,comme par exemple les vêtements humains chez Volino [VMT97]. Ces modèles 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 ÷uvre.Elle peut être e�cace si on prend soin de limiter la rigidité du système. Plus le système estrigide, plus le pas de temps d'intégration doit être faible, ce qui entraine un grand nombred'itérations. Le phénomène de raideur des objets a été étudié par Bara� et Witkin [BW92]. Unautre inconvénient est que ce modèle o�re des possibilités limitées concernant les changementsde topologie. Cela pourrait être résolu à l'aide d'une extension de ce modèle, les systèmes departicules, que nous abordons dans la section suivante.B.4. Le système de particules Appliqué pour la première fois dans le domaine de la synthèsed'images, le système de particules généralise le système masses-ressorts. L'extension consisteà donner une dimension géométrique aux masses ponctuelles et aussi à ajouter la possibilitéd'interaction entre les particules d'un même objet ou des objets di�érents. Cette interaction estgénéralement restreinte à un rayon maximal d'in�uence, pour limiter les calculs.

Fig. 1.9: Force d'interaction de type Lenard-Jones entre deux particules en fonction de la distance
d qui les sépare.Des systèmes de particules construits par de particules qui n'interagissent pas les unes avec lesautres on été appliqués pour modéliser des phénomènes naturels, tels que le feu, la fumée [Ree83]ou les cascades [Sim90]. Reynolds [Rey97] a simulé le comportement global de bancs de poissons



Chapitre 1 18ou de vols d'oiseaux, les particules réagissant que selon des lois simples. Récemment, les systèmesde particules se basent sur des principes de la dynamique moléculaire pour modéliser des liquideset des solides [Mil89, TPF89].Un système de particules est composé d'un ensemble d'entités élémentaires appelées par-ticules. Chaque particule est dé�nie par sa localisation, son accélération, sa masse et d'autresparamètres possibles, spéci�ques à l'application à laquelle ils s'appliquent. Les relations entreles masses ponctuelles ne sont plus préétablies, mais évoluent dynamiquement. Les forces inter-particules sont souvent des lois d'attraction-répulsion. Les particules ont tendance à s'arrangersur une latte quand les forces externes s'épuisent. La �gure 1.9 représente la force exercée parune particule i 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 connaître lecomportement de l'objet modélisé, on exprime le bilan des forces appliquées à chaque particuleet on intègre ensuite les résultats au système a�n d'obtenir les nouvelles positions des particulesdans l'espace. Le processus s'arrête une fois atteint un état stable. L'algorithme est décrit par lepseudo code suivant :Algorithme 1 Le pseudocode de l'algorithme Particules1: Départ2: Tant que non(Etat Stable)Pour chaque particule iPour chaque particule jCalculer la force exercée par la particule j sur la particule i ;Mettre à jour la somme des forces appliquées sur la particule i ;Calculer la force exercée par la particule i sur la particule j ;Mettre à jour la somme des forces appliquées sur la particule j ;Fin PourFin PourMise à jour des positions des particules en fonction des forces qui leurs sont appliquées3: Fin Tant que4: ArrêtLa méthode est facile à utiliser et autorise des changements de topologie en fonction du choixde l'utilisateur. A l'aide d'une loi de comportement simple au niveau atomique, on obtient uncomportement global �xe. L'a�chage est simple, il se fait à l'aide des réseaux masses-ressorts àtopologie �xe. Toutefois, ce modèle soulève plusieurs problèmes dont les plus importants sont lesrésultats non-conformes à la réalité et la complexité de calcul qui peut empêcher le traitement entemps réel. Un autre problème est le fait qu'il est di�cile, avec ce type de représentation, d'avoir



Chapitre 1 19un contrôle exact sur la forme de la surface [ST92]. La représentation géométrique de systèmesde particules n'est pas compatible avec d'autres représentations géométriques.Un bilan des modèles discrets est présenté dans le paragraphe suivant.Avantages et inconvénients des modèles discrets de représentation de surfaces Lesreprésentations surfaciques discrètes présentent comme avantages majeurs la simplicité de re-présentation (par rapport aux modèles continus), la facilité de manipulation et de visualisation.Généralement, ces modèles permettent tout type de topologies. En choisissant correctement letype de représentation, la complexité de calcul est fortement réduite. Dans le domaine de la CAO,les modèles masses-ressorts et les systèmes de particules sont importants car ils permettent l'uti-lisation des lois physiques mécaniques qui aident à la simulation. Neanmoins, leurs inconvénientsrésident dans un trop grand degré de liberté et une impossibilité à réaliser des mesures géomé-triques sur la surface.Rapporté à notre approche, les deux derniers modèles présentés - modèle masses-ressorts etsystème de particules - ne sont pas adaptés car ce sont des modèles physiques. Nous sommesparticulièrement intéréssés par les maillages triangulaires, à cause de leur généralité, de leursouplesse de représentation, de leur simplicité de mise en ÷uvre et de leur rapidité en tempsde calcul et rendu visuel. Les maillages triangulaires ne sont pas forcement le modèle au c÷urdu système DIJA. Ils sont nécessaires d'une part dans le cadre de la visualisation, d'autre partdans le cadre des déformations aux vues de leur caractéristiques. DIJA est capable d'acceptertout type de représentation, grâce à son architecture multi-niveaux, présentée dans le deuxièmechapitre.Les algorithmes qui passent les choix de l'utilisateur au modèle interne de représentationcorrespondent à des di�érentes techniques de modélisation dans le domaine de la CAO, présentéesdans la section suivante.1.2.2 Techniques de modélisationLes techniques de modélisation géométrique correspondent aux algorithmes intrinsèques auxsystèmes de CAO utilisés pour répercuter les actions de l'utilisateur sur le modèle. Ces techniquescorrespondent aux outils de modélisation proposés à l'utilisateur par le système. Danesi [Dan02]propose une classi�cation de ces méthodes en se basant sur une approche interne. Cette approchereprésente la méthodologie de modélisation et est considérée comme une doctrine fédératrice desoutils de modélisation. Elle peut être quali�ée comme :



Chapitre 1 20� constructive,� descriptive ou� modi�cative.Les trois techniques de modélisation sont détaillées dans les paragraphes suivants.L'approche constructive Elle représente l'approche classique utilisée dans les systèmes ac-tuels de CAO. Elle correspond à une approche bottom-up (ascendante) qui permet de concevoirl'objet étape par étape. Cette méthode utilise des outils de construction (qui permettent deconstruire un objet en partant de rien [Gai96]) et des outils de combinaison (qui permettent deconstruire un objet à partir de plusieurs éléments primitifs [Gar91, GP96, FvDF+00] (cylindre,sphère, etc.).L'approche descriptive Cette approche correspond à la modélisation implicite. L'utilisateurdécrit sa forme soit géométriquement (par exemnple par esquisses [BCF94, EHBE97]) soit fonc-tionnellement. C'est ensuite au système d'en déduire la forme.L'approche modi�cative Ceci est une approche de modélisation par déformations qui utilisedes outils de modi�cation. Ces outils permettent de perturber la forme d'un objet existant enaltérant sa surface localement [Par77] ou globalement [Bar84, SP86]. Les outils de déformationsont des outils de modélisation puissants qui permettent la modi�cation des formes à un niveauhaut ; ils seront introduits dans la dernière section de ce chapitre.Avantages et inconvénients La technique constructive est grandement utilisée, bien qu'ellesoit intrinsèquement non-intuitive. Cette méthode requiert la connaissance du modèle interne etson fonctionnement de la part de l'utilisateur. Ce dernier doit maîtriser les outils que le systèmelui propose et doit être familier avec les éléments primitifs et leur applicabilité. L'utilisateur doitréaliser un processus complet de pré-modélisation en même temps que la plani�cation de la tâchede modélisation (outils, actions, etc.). Cette technique ne s'adapte pas à un utilisateur noviceet impose une formation préalable. En outre, la tâche lourde de la spéci�cation géométriqueexacte constitue un obstacle pour la productivité de l'utilisateur et ne l'amène pas aux étapesessentielles de design du cycle de vie du produit. D'un autre coté, l'approche descriptive gère leprocessus de plani�cation par l'interprétation d'une description synthétique de la forme désirée.Ces techniques sont encore conceptuelles et pas assez opérationnelles pour constituer la base d'un



Chapitre 1 21système de CAO. Finalement, seule l'approche modi�cative o�re des aspects intuitifs du point devue de la technique de modélisation. Cette technique utilise une perspective synthétique commebase du processus de modélisation. Utiliser le raisonnement synthétique de l'utilisateur [KP00]plutôt que ses connaissances transgresse la di�culté du processus de modélisation. Avec cettetechnique, les outils de déformation sont beaucoup utilisés dans des contextes comme le graphismeet l'animation [SF98].L'approche présentée dans cette étude se fonde sur une méthodologie nouvelle qu'on appelle� synthétique � et qui utilise des outils de modi�cation dans un contexte CAO pour ra�ner uneforme initiale basique. Cette méthode a été développée dans le cadre du projet DIJA et seraprésentée dans le deuxième chapitre.Un état de l'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 déformationspurement géométriques localement sur des surfaces discrètes en intégrant des contraintes métieren temps réel.1.3 Etat de l'art des techniques de déformation de surfacesLa modélisation géométrique des surfaces constitue un élément de base du domaine de laCAO. Chacun des systèmes de CAO commerciaux a un modeleur géométrique intégré, une im-plémentation des techniques de modélisation qui donne à l'utilisateur la possibilité de créer,représenter et manipuler des formes géométriques. En ce sens, les déformations constituent unoutil puissant. Souvent, la description fonctionnelle ou géométrique de l'objet modélisé ne peutpas être connue. Il est alors plus facile d'approcher le processus de modélisation en commençantpar une forme de base et de la déformer conformément aux besoins du concepteur pour aboutir àla forme �nale désirée. Des nombreuses méthodes de déformation de surfaces ont été développéespendant les dernières décades. Le choix de la technique à appliquer se fait selon une évaluationqui comporte plusieurs critères :� l'e�cacité en termes de stockage et coût ;� l'intuitivité, atteinte par la simplicité d'utilisation grâce à des outils de haut niveau et parl'indépendance par rapport à la représentation de l'objet ;� l'habilité à déformer la surface localement et globalement ;� le nombre de degrés de liberté : une prolifération de degrés de liberté diminue la clarté etla simplicité d'utilisation ;



Chapitre 1 22� la correction : qui est assurée si on évite les auto-intersections ou les silhouettes irrégulièresmanquant des caractéristiques de forme dans le cas des maillages polygonaux soumis à desdéformations répétées.Nous commençons le survol des techniques de déformation historiquement, en commençantpar les techniques de déformation qui emploient les propriétés physiques des objets dans leparagraphe suivant.1.3.1 Techniques de déformation basées sur des propriétés physiques des ob-jetsLes premières études [BZWB89, Bli82] dans le domaine de la déformation de surfaces ontété réalisées par Barr et Blinn. Ils proposent des approches qui se basent sur des simulationsphysiques pour obtenir des formes et des mouvements réalistes [BZWB89] ou sur la descriptionmathématique des objets [Bli82]. C'est en contrôlant la physique de l'objet qu'on obtient d'unefaçon mathématique les déformations désirees. Blinn représente son modèle implicitement à l'aidede la mécanique quantique. La surface est donc représentée par un ensemble d'atomes (voirFig. 1.10) pour lesquels la fonction de densité est égale à une valeur seuil donnée :
F (x, y, z) = D(x, y, z) − T (1.7)où tous les points de la surface ont des densités d'électrons supérieures à T .

(a) (b)Fig. 1.10: (a) Eléments de base du modèle (blobbs) ; liaison s'étirant et se rompant entre deuxatomes ; (b) Image générée utilisant des exposants quadriques [Bli82].Ces techniques ne correspondent pas à notre approche car elles sont coûteuses (impossibilitéd'avoir des résultats en temps réel) et peu intuitives (le contrôle sur la forme désirée est di�cileà atteindre). La représentation des objets doit s'adapter aux simulations utilisées, donc elle ne



Chapitre 1 23peut pas être arbitraire. C'est pour ces raisons que nous nous concentrons, dans cette étude, surdes déformations purement géométriques.Une deuxième 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 premières méthodes pour la déformation spatiale a été proposée par Barr [Bar84].Cette technique applique localement ou globalement des déformations à l'aide des opérationsparticulières que l'auteur propose (voir Fig. 1.11) : � plier � (bent en anglais), � torsader � (twisteden anglais), � e�ler � (tapered en anglais). Ces opérations sont censées étendre les opérationsconventionnelles de rotation, intersection et di�érence.

(a) (b) (c)Fig. 1.11: (a) Primitive pliée torsadée ; (b) Primitive pliée torsadée e�lée ; (c) Modèle d'unechaise 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 lafaçon dont l'utilisateur spéci�e les déformations et la façon dont les déformations locales sontréalisées.La méthode plus connue pour la déformation spatiale, ébauchée par Bézier [Béz78], a étéintroduite par Sederberg et Parry [SP86] et porte le nom de déformation des formes libres (FreeForm Deformation en anglais). Cette technique consiste à englober l'objet à déformer dansun volume ayant la forme d'un parallélépipède (volume de Bézier tri varié, voir Fig. 1.12) etd'imposer des coordonnées locales à chaque point de l'objet. Une grille de points de contrôle estensuite dé�nie sur le parallélépipède. L'objet est déformé en déplaçant les points de contrôle.
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Fig. 1.12: Le hyper patch de base de la FFD [HHK92] ; les vecteurs s, t et u dé�nissent le systèmede coordonnées local.
Fig. 1.13: FFD avec un volume de Bézier [Dub].Le modèle de Bézier peut être remplacé par une spline [GP89] ou par une NURBS [LW94]pour améliorer la �exibilité et le contrôle sur la déformation. Le réseau de contrôle proposépar Sederberg (voir Fig. 1.13) a été étendu à des réseaux plus complexes avec des topologiesgénéralisées [Coq90, MJ96] (voir Fig. 1.14).

Fig. 1.14: Patches de contrôle avec une topologie généralisée [Coq90].Les inconvénients majeurs de ces techniques sont le manque d'intuitivité - dû au fait qu'on n'apas le contrôle exact sur le placement des points de l'objet - et la di�culté, voire l'impossibilitéde réaliser des déformations locales. Même si une partie de l'objet est prise et englobée dans unespace a�n que l'objet soit modi�é localement, il est di�cile de réaliser un lissage au moment dela réintégration dans l'objet global.Lazarus [LCJ94] introduit la déformation axiale. Avec cette technique, l'utilisateur dé�nit



Chapitre 1 25un axe 3D qui est associé à l'objet à déformer (à l'intérieur ou à l'extérieur), les déformationsappliquées à l'axe se répercutant sur l'objet comme le montre la �gure 1.15. Les auteurs laissentà l'utilisateur la possibilité de restreindre la déformation à une partie de l'objet à l'aide de deuxparamètres ZImin et ZImax qui démarquent la zone d'in�uence de la déformation. Les in-convénients de cette méthode résident dans le fait que celle-ci pourrait produire des courburesinattendues de l'objet. De plus, le coût algorithmique de cette méthode est élevé. Des problèmesde continuité géométrique entre les parties déformées et les parties non-deformées peuvent ap-paraître.
Fig. 1.15: Déformation axiale [Dub].Les techniques FFD permettent une grande variété de déformations ; pourtant, elles manquentde naturel et s'avèrent souvent encombrantes, surtout si le modèle contient un grand nombre despoints, car c'est la tâche de l'utilisateur de dé�nir des points de contrôle autour de la zoneà déformer. De plus, avec ces techniques, le coût est souvent trop grand pour permettre desapplications interactives. Voilà pourquoi ces méthodes ne sont pas adaptées à notre projet. Pouréliminer ces inconvénients, Borrel et Bechmann [BB91] ont proposé une nouvelle technique dedéformation qui remplace les réseaux de contrôle avec la manipulation directe, se basant sur descontraintes de déplacement. Cette technique, qui permet de déformer localement un objet, peuts'adapter à DIJA si on arrive à associer les contraintes de déplacement à des contraintes métieren temps réel.1.3.3 Déformations soumises à des contraintes de déplacementLa philosophie de cette technique consiste à associer des contraintes de déplacement auxpoints de l'objet et ensuite à déplacer les points et la zone qui les entourent tout en respectantles contraintes et la continuité géométrique. Le modèle peut accepter n'importe quel nombrede contraintes spéci�ées par l'utilisateur. Si deux contraintes sont associées à un même pointdans l'espace, le système calcule la meilleure approximation de la solution. Chaque contrainteest dé�nie comme un segment orienté qui relie deux points :



Chapitre 1 26� l'origine de la contrainte (U).� la position du point initial après la déformation (∆U).A chaque contrainte on peut associer une région d'in�uence sur la surface. Cette région est ensuitedéformée selon une ou plusieurs fonctions mathématiques. La région d'in�uence pourrait être unesphère, un parallélépipède, un polyèdre ou un volume de voxels. Ce modèle est caractérisé par lafonction de déformation suivante :
D : <n 7→ <n, D(X) = X + M · F(X) = X̃ (1.8)où F : <n 7→ <m est une fonction qui spéci�e comment la déformation se propage autour dechaque contrainte et M est une matrice de taille n×m (n représente la dimension de l'espace et

m le nombre de contraintes) qui résume une transformation linéaire combinant l'interaction detoutes les contraintes. Le modèle peut être instancié de plusieurs façons. Pour des déformationsde l'espace 3D, n = 3.Ce modèle porte le nom de DOGME dont plusieurs extensions existent [BD93, BR94].DOGME est facile à utiliser, les interactions de l'utilisateur étant minimales. La possibilité dedéformer la surface localement à l'aide d'un rayon d'in�uence présente un intérêt particulier pournotre approche. DOGME réalise aussi des déformations globales à l'aide des fonctions polyno-miales. La forme de la déformation dans la zone d'in�uence est déterminée soit par des B-splines,soit par d'autres fonctions mathématiques. Pourtant, la nature de la déformation n'est pas liéeau fait qu'elle soit dé�nie par des contraintes ; les contraintes sont seulement utilisées pour cal-culer les paramètres d'une fonction de déformation. Par conséquent, la forme de la déformationn'est pas corrélée avec les contraintes. Elles sont seulement respectées. Pendant le processus dedéformation, le système laisse à l'utilisateur le choix d'une solution qui obéit aux contraintes.Ceci n'est pourtant pas su�sant pour que les déformations réalisées avec DOGME s'adaptentà nos buts car nous désirons contrôler au mieux les déformations. Un autre inconvénient est lefait que la continuité n'est pas toujours atteinte entre la zone déformée et le reste de la surface.Une solution pourrait être l'application des schémas de subdivision pour lisser la surface, maisceci dépend de l'application. Cette méthode est souvent couteuse, ce qui empêche l'interactionen temps réel.Les fonctions mathématiques appliquées couramment sur les points de la zone à déformersont des fonctions decay (ou fonctions d'altération). Ce type de fonctions est introduit dans lasection suivante.



Chapitre 1 271.3.4 Fonctions decayLe concept de fonctions decay a été introduit par Parent [Par77]. L'idée consiste à déformerune 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 uneportée.
Fig. 1.16: Exemples de styles de fonctions decay [BL94] ; de gauche à droite : bombé, cloche,sommet, cône, plat.Le style détermine l'aspect de la déformation, l'action consiste à déformer localement lasurface et la portée spéci�e le nombre de sommets voisins de la triangulation a�ectés par ladéformation. L'amplitude de la déformation résulte donc de l'interpolation de la position despoints par rapport aux frontières de la zone à déformer (voir Fig. 1.17).
Fig. 1.17: Exemple d'application des fonctions decay en un point [AWW89] ; de gauche à droite :cône, cloche, sommet.Une extension de ce modèle est vue dans [AWW89, BL94]. Les fonctions d'altération s'adaptentbien à des maillages polygonaux triangulaires. Cette technique est très rapide et simple à mettreen ÷uvre. Sa généralité permet d'obtenir diverses formes de déformation, en corrélation avecles fonctions mathématiques sous-jacentes. De plus, les déformations appliquées sont locales etpeuvent se propager sur la surface au bon vouloir de l'utilisateur. Ceci fait que les fonctionsdecay sont un très bon candidat pour le développement des outils de déformation lorsqu'ellessont corrélées avec des règles métier précises. Leur utilisation dans un système de CAO orientémétier est décrite dans le troisième chapitre.



Chapitre 1 28Un des problèmes 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 inconvénientpeut être l'application des surfaces de subdivision. Une nouvelle méthode de déformation deformes libres, qui applique le principe de surface de subdivision, est introduite dans la sectionsuivante.1.3.5 FFD avec Surfaces de SubdivisionCette technique de déformation, introduite par Jieqing Feng [FSJ+06], propose une surfacede subdivision avec une topologie arbitraire comme outil de déformation (voir Fig. 1.18). C'està dire que, dans ce cas, le volume de Bézier est remplacé par une surface de subdivision. Lesauteurs motivent ce choix par le fait que les surfaces de subdivision représentent un pont entreles maillages discrets et les surfaces continues. L'outil de déformation est un maillage polygonalet appartient à la classe des méthodes de déformation avec des outils 2D.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)Fig. 1.18: Déformations locale et globale d'une théière [FSJ+06] : (a) Maillage de contrôle initial ;(b) Anse modi�ée localement ; (c) Corps et bec modi�és globalement, (d) Objet initial ; (e)Déformation locale contrôllée par (b) ; (f) Déformation globale contrôllée par (c).L'objet à déformer est englobé dans l'espace de déformation selon la règle de plus prochesvoisins. La propriété intrinsèque de multi résolution des surfaces de subdivision se répercute surla méthode de déformation proposée.Cette méthode est simple à utiliser, assez intuitive, et la complexité algorithmique est réduitepar rapport aux autres techniques FFD. Elle requiert des représentations polygonales triangu-



Chapitre 1 29laires de la surface à déformer, donc le modèle stocké n'a pas une représentation complexe etlourde. Des déformations globales et locales sont possibles avec cette méthode, les dernières seréalisant en appliquant des schémas de subdivision [DLG90, Loo87].Le principe de ra�nement de surfaces de subdivision pourrait être une solution intéressantepour notre approche d'un point de vue lissage. Cette technique donne des résultats agréablesvisuellement, pourtant, le problème de l'intégration des règles métier reste toujours ouvert. On adéjà vu que les contraintes de déplacement ne su�sent pas pour obtenir un contrôle total sur lesdéformations obtenues. Il nous faudrait un outil plus puissant pour imposer des règles orientéesmétier au processus de déformation. Des contraintes géométriques pourraient être imposées àcondition que celles-ci correspondent bien à des règles métier.1.3.6 Déformations soumises à des contraintes géométriquesLes contraintes géométriques ont été grandement appliquées dans des domaines comme laconception et la modélisation géométrique assistée par ordinateur et l'animation, où des déforma-tions contraintes s'imposent. Les contraintes géométriques se classi�ent en deux grandes classes.La première correspond à la classe des contraintes linéaires [BB89, Fow92, FB93, Gle92, WW92]- comme la position, la tangence, l'orthogonalité et la symétrie - permettant la manipulationinteractive des surfaces free form. Ce type de contraintes o�re l'avantage d'être e�cace du pointde vue calcul. D'un autre coté, les contraintes non-linéaires - l'aire [Elb01], le volume [RSB96], laconvexité [KS95, PE98], les contraintes de courbure [CG91, Gre96, PGL+02] - sont complexes dupoint de vue de calcul, ce qui fait que leur utilisation pour la manipulation interactive des formesest limitée. La contrainte volumique est importante pour des applications industrielles mais passeulement. Lassiter [Las44] l'applique pour augmenter le réalisme en déformant les personnagesdans 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], pourla FFD [HML], pour la déformation spatiale [vFTS06], pour les maillages [LCOGL07] et pourles maillages multi résolution [BK, SHB07, SHBE08]. Une méthode pour la déformation avecconservation volumique est proposée, dans le quatrième chapitre, pour modéliser des �acons deparfum et des tablettes arrière de voiture. Les deux applications sont présentées dans le troisièmechapitre et montrent les principes des outils orientés métier.Pour interagir avec la surface et la déformer, l'utilisateur a besoin d'une interface Homme-Machine bien adaptée à ses buts. Il faut tout d'abord qu'il puisse visualiser le modèle et ensuite



Chapitre 1 30qu'il ait la possibilité d'y appliquer des déformations de manière successive, localement ou globa-lement, à la manière d'un sculpteur qui modèle un objet en argile, pour aboutir au résultat désiré.Ceci se fait à l'aide des outils d'interaction qu'on appelle outils virtuels et qui sont présentés demanière générale dans la section suivante.1.4 Outils virtuels de déformation de surfacesLes techniques de modélisation par déformation ont à la base des outils de modi�cationqui permettent de changer la forme d'un objet en induisant des déformations sur sa surface,soit localement, soit globalement. Cette approche est similaire à une technique de sculpturevirtuelle (Computer Sculpting en anglais) qui émule les techniques traditionnelles de la sculpture :l'utilisateur modélise son objet étape par étape, par déformation locale ou globale de sa surface,à la manière d'un sculpteur. De nombreux systèmes ont adopté cette approche en créant desoutils virtuels de sculpture spéci�ques [BDHO92, Cla76, GH91, GLS95, Kam97, LG94, MN94].Nous étudions dans cette section les outils qui rendent possible la modi�cation surfacique. SelonBill [BL94], on un système de modélisation qui implémente la sculpture virtuelle doit posséderles caractéristiques suivantes :� la modélisation se fait sur des surfaces de formes libres ;� le système est intuitif, grâce à la mise en ÷uvre des techniques qui émulent les techniquestraditionnelles de sculpture ;� les réponses aux interactions se font en temps réel ;� le modèle est manipulé et modi�é en utilisant des outils virtuels.On verra par la suite les techniques d'interaction qui permettent l'application des outilsvirtuels.1.4.1 Techniques d'interactionDans un système de CAO, 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 l'objet.La déformation de la surface peut ainsi être appliquée soit sur le modèle exact, soit surl'approximation de la surface. Dans le premier cas, les déformations sont appellées � normalisées �(appliquées sur le modèle inhérent) ; dans le deuxième cas, les déformations sont appelées � non-



Chapitre 1 31normalisées � (appliquées directement sur les points de la triangulation). Ces deux types dedéformation sont explicités dans les sections suivantes.Déformations normaliséesCes techniques manipulent directement le modèle de représentation de la surface et peuvent êtresoit explicites, soit implicites. La déformation, dans ce cas, se fait en manipulant les degrés deliberté de la représentation mathématique inhérente, telle que la position des points de contrôled'une surface NURBS.Ces techniques ont une propriété essentielle pour un système de CAO : lorsqu'une surface vé-ri�e une propriété liée à son modèle mathématique, celle-ci sera toujours valide après l'applicationd'une telle déformation. Cette propriété soulève, pourtant, le principal inconvénient de ces mé-thodes : elles demandent des connaissances mathématiques, comme, par exemple, le résultat d'undéplacement d'un point de contrôle, etc. Malgré le fait qu'on peut associer un équivalent visuelà un paramètre mathématique, l'intuitivité de ces techniques n'est pas atteinte puisqu'elles né-cessitent d'importantes connaissances mathématiques. Par conséquent, ces méthodes s'inscriventdans la même démarche que l'approche constructive, qui demande des connaissances pré-requises.Déformations non-normaliséesElles correspondent aux techniques de la sculpture en proposant des outils intuitifs dont l'activa-tion conduit à des résultats identiques à la réalité. Ce type de manipulation s'appuie sur une ap-proximation polyédrique (maillage triangulaire) de la surface de l'objet à déformer. Les premierssystèmes basés sur des maillages polygonaux ont été ceux de Parent [Par77], Allan [AWW89],Leblanc [LKMTT91] et Elson [Els90b, Els90a]. De nombreuses études ont été faites sur les outilsde manipulation directe. Le concept de sculpture virtuelle appliquée à des maillages polygonauxa été introduit par Parent [Par77]. Cette technique est devenue classique dans le domaine dugraphisme et la modélisation, y compris la CAO. A l'heure actuelle, elle est très développée etutilise de nouvelles technologies de dialogue (tel que le retour haptique) [Gai96, MCQ05].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 même, des techniques non-normaliséesde déformation qui sont indirectes. Ce type de techniques utilise un outil de déformation commela base d'interaction et qui englobe l'objet à déformer. L'utilisateur manipule l'outil et les mo-di�cations se répercutent sur l'objet englobé (voir Fig. 1.19).
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(a) (b)Fig. 1.19: Interactions par (a) déformations directes et par (b) déformations indirectes.Ce type d'outils se classi�e en quatre classes, en fonction de leur degré :� outils 3D : ce sont les volumes de contrôle spéci�ques à la FFD ;� outils 2D : ce sont représentés par des surfaces [FSJ+06] ;� outils 1D ou axiaux : ce sont représentés par une ligne ou une courbe. Ce type d'outils a étéintroduit par Barr [Bar84] et étendu par les techniques AxDF [LCJ94] et Wires [SF98] ;� outils directs : l'outil est indirectement déformé en conformité avec une déformation lo-cale directe du maillage. La déformation reste toujours indirecte puisque la modi�cationglobale de l'objet est déduite de la déformation de l'outil. Dans ce cas l'outil est trans-parent à l'utilisateur, qui actionne seulement sur la surface. Ce type d'outil peut être

n-dimensionnel [BB91].Ce type de techniques présente des inconvénients majeurs. Premièrement, la complexité algo-rithmique est élevée, car il est nécessaire de calculer les coordonnées des points de la surface parrapport aux réseaux de contrôle. Ces méthodes soulèvent aussi des problèmes dus à des consi-dérations mathématiques. La spéci�cation des déformations nécessite une bonne compréhensiondes B-splines. Des problèmes de continuité peuvent apparaître dans le modèle et la validité de lasurface 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 orientéemétier. D'un coté, les déformations normalisées nécessitant des connaissances mathématiques so-lides, ne permettent pas une approche intuitive. De l'autre coté, les déformations non-normalisées,plus intuitives, conduisent à des divergences dans la géométrie de l'objet modélisé.L'idée de notre approche est d'o�rir à l'utilisateur une interface indépendante du modèleutilisé. Après avoir appliqué une déformation, le système DIJA propose à l'utilisateur plusieurssolutions. Le deuxième chapitre explique comment les outils virtuels de déformation sont dé�nis et



Chapitre 1 33appliqués sous DIJA de manière générale, en s'appuyant sur des outils 2D. Le troisième chapitreprésente une extension de ce qui a été fait avant, un nouveau type des outils virtuels orientésmétier 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 déformationQu'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 l'outil,� l'action de l'outil et� sa portée ou son rayon d'in�uence.La forme de l'outil virtuel s'exprime à l'aide des fonctions mathématiques, telles que, parexemple, les fonctions super quadriques. L'action concerne la façon dont l'outil perturbe la surfacede l'objet ; cet aspect sera discuté par la suite. Quant à la portée de l'outil, celle-ci peut s'exprimerde plusieurs façons - en distance euclidienne ou en nombre d'arêtes à partir du point à déplacer(voir Fig. 1.20) - et représente le nombre des points voisins de la surface a�ectés par l'applicationde l'outil.

(a) (b)Fig. 1.20: Région d'in�uence [AWW89] : (a) En nombre d'arrêtes ; (b) En distance Euclidienne.L'application d'un outil virtuelL'utilisateur applique un outil virtuel pour déformer un maillage polygonal. Les outils virtuelssont stockés dans des bases de connaissances des systèmes de modélisation. Ils peuvent être soitbasiques, soit complexes, en fonction des besoins de modélisation. Les utilisateurs expérimentés



Chapitre 1 34ont la possibilité de créer de nouveaux outils à partir des outils préexistants et les enregistrerdans 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 à l'utilisateurde l'étendre à des outils plus compliqués simplement en transformant les maillages polygonauxdéformés par une � brosse déformante � en des � brosses déformantes � plus complexes.Les outils virtuels assurent l'intuitivité par un haut niveau d'abstraction. Les outils doivents'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 mathématiquesinhérents à la modélisation lui sont transparents. Ils permettent l'application intuitive de plu-sieurs primitives de façon simultanée. Des outils virtuels qui réalisent des opérations booléennesont été crées pour la modélisation des solides [GH91, Par77]. Les premières opérations pull-pushsur un point de la surface on été proposées par Brewer [BA77]. Cette méthode utilise un outilplanaire pour déplacer les points de contrôle d'une surface paramétrique. Szeliski [ST92] pro-pose des outils pour appliquer et annuler des forces dans un système de particules. D'autresoutils combinent leurs fonctions intrinsèques avec des dispositifs d'entrée. Les outils proposéspar Gaylean [GH91] sont des objets volumiques dé�nis dans le même espace que le modèle etincluent : un outil de soustraction � routage � (routing en anglais), qui enlève de la matière,un outil d'addition � tube de dentifrice � (toothpaste tube en anglais) pour ajouter de la matièreet un outil � pistolet à chaleur � (heat gun en anglais) qui fait fondre la matière. Même si lesoutils proposés par ce système sont intéressants, ce dernier reste limité à cause de di�cultés decontrôle et d'intuitivité crées par les dispositifs d'entrée 3D utilisés. Le système SAM-IAM de Billet Lodha [BL94] propose des outils qui englobent des fonctions decay pour sculpter des maillagespolygonaux. Les actions d'un tel outil sur la surface sont les suivantes :� � dé�nir zone � : cette action assure la localité de la déformation en délimitant la zone àdéformer du reste de la surface ; l'utilisateur indique une valeur qui correspond au rayond'in�uence de la déformation ;� � pousser � : c'est l'action qui pousse un point à l'intérieur de la surface, en entraînant aveclui les points qui l'entourent dans la région d'in�uence ;� � tirer � : cette action tire le point initial et les points qui l'entourent à l'extérieur de lasurface.La �gure 1.21 montre les opérations � pousser - tirer � appliquées à un maillage triangulaire.
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(a) (b)Fig. 1.21: Opérations � pousser-tirer � appliquées à 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 intuitifpour déformer une surface. Si en plus des fonctions mathématiques et des contraintes géomé-triques speci�ques sont associés, des outils puissants sont obtenus, qui pourraient correspondreà la philosophie DIJA. Le troisième chapitre explique l'interêt de coupler ce type d'outils avecdes règles métier bien precises pour la modélisation des surfaces en 3D. DIJA propose sa proprelibrairie d'outils virtuels, qui ont un degré élevé d'abstraction et qui sont censés donner à l'utilisa-teur la liberté d'exprimer son savoir-faire dans un environment métier intuitif en appliquant desdéformations orientés métier sur la surface de l'objet. Jusqu'à présent, seuls des outils appliquésà des éléments 2D de la surface on été implémentés sous DIJA. La création et l'application desoutils inherents à notre système, qui sont à la base de la modélisation dite � synthétique �, sontdetaillés dans le deuxième chapitre.1.5 ConclusionUn système de CAO est complètement dé�ni quand on connait ses trois entités de base : lemodèle, le modeleur et l'interface Homme - Machine (voir Fig. 1.22). L'objectif de cette étudeest de proposer des outils pour améliorer le couple modélisation - interaction en s'appuyant surun modèle simple et facile à utiliser. La �nalité est de fournir à n'importe quel utilisateur - expé-rimenté ou novice - la possibilité de choisir, utiliser et manipuler interactivement les techniquesde modélisation proposées par le système d'une manière simple, rapide et intuitive.



Chapitre 1 36

Fig. 1.22: Organisation d'un système de modélisation ; interaction entre les di�erents modulesqui le composent.La première partie de ce chapitre est dédiée à l'étude de di�érents modèles de représentationde surfaces et aux techniques de modélisation. Après une évaluation de ceux-ci du point de vueperformance, intuitivité et correction, nous avons opté pour la modélisation par déformationdes surfaces représentées par des maillages polygonaux triangulaires. Le système de modélisa-tion proposé, DIJA, accepte n'importe quel modèle à condition que celui-ci s'adapte à notreapproche, et plus précisément, à condition qu'on puisse obtenir une triangulation de la surfacequ'on modélise par déformations successives et qu'à la �n du processus on puisse reconvertirle résultat en modèle initial. Les maillages polygonaux représentent un bon compromis entre lacomplexité algorithmique et le stockage ; de plus, ceux-ci sont bien adaptés pour la sculpturevirtuelle et permettent à l'utilisateur de se concentrer sur les outils de déformation plutôt quesur les propriétés de la surface.La modélisation par déformation est une technique très puissante de modélisation qui cor-respond bien à l'approche � synthétique � de DIJA. Un état de l'art de ce type de techniquesest fait dans la deuxième partie de ce chapitre. L'étude qui a été faite dans ce premier chapitremontre qu'il est possible de s'appuyer sur des fonctions decay dans notre démarche à conditionde les coupler adéquatement avec des contraintes géométriques.Les contraintes géométriques et les fonctions decay sont intégrées dans des outils virtuels dedéformation pour passer les actions de l'utilisateur au modèle géométrique. Les outils virtuels dedéformation et les techniques d'interaction sont étudiés dans la troisième partie de ce chapitre.Ainsi, nous terminons ce chapitre en proposant la mise en pratique des principes étudiés dans



Chapitre 1 37un modeleur de surfaces discrètes orienté métier, en gardant à l'esprit les idées qui sont à la basede l'approche � synthétique � DIJA. Nous continuons ce manuscrit en présentant le contexte etles principes nécessaires à la compréhension de ce travail dans le deuxième chapitre.



Chapitre 2Contexte : le projet DIJA
2.1 IntroductionActuellement, les innovations dans le domaine de la CAO visent des technologies révolution-naires qui apportent des avancées signi�catives en ce qui concerne la vitesse, le graphisme etl'utilisation caractéristiques à un système de CAO [MYS99, LX01, RK03, CB07, RLR07, TF08,MCL08, FUN+08]. Pourtant, les systèmes de CAO commerciaux actuels nécessitent encore desaméliorations. Ils restent toujours monolithiques et sont basés sur des modèles géométriquescomplexes. Ces systèmes proposent des interfaces Homme-Machine complexes qui représententsouvent un obstacle entre le processus de modélisation et les utilisateurs non-expérimentés.En se basant sur la dé�nition donnée dans le chapitre précédent, nous avons créé DIJA [Dan02,Den03, Gar05, Hes05, Hil08] - un système de CAO innovant, dont l'objectif est de fournir à l'uti-lisateur - qu'il soit néophyte ou expert - un système de CAO distribué sur Internet, collaboratif,fonctionnel et intuitif à la fois. Seuls les aspects fonctionnel et intuitif sont pris en compte danscette étude. Nous nous basons, dans cette démarche, sur une approche de modélisation descen-dante (top-down en anglais) qu'on appelle � synthétique � , qui est à l'opposé des techniquesutilisées à l'heure actuelle. Cette approche, présentée dans la section 2.2, suit la façon de ré�é-chir de l'utilisateur, en allant d'un raisonnement global à un raisonnement local dans le processusde conception. Cette façon de modéliser lui permet d'obtenir la forme �nale de l'objet désiré enlui appliquant des ra�nements successifs. Ceci conduit à plusieurs niveaux de ré�exion qui setraduisent, sous DIJA, en une architecture multi-niveaux qui est détaillée dans la section 2.3.Le ra�nement de la forme se fait en induisant des déformations à l'aide des outils dédiés. Lasection 2.4 introduit la technique de modélisation par déformation et les outils 2D sous-jacents,développés sous DIJA. 38



Chapitre 2 392.2 La philosophie DIJA2.2.1 L'approche synthétiqueL'approche dite � synthétique � permet de recréer l'environnement naturel habituel de l'utili-sateur grâce à une interface intuitive et à une technique de modélisation descendante. L'accent estmis sur le raisonnement, le savoir-faire et les gestes de l'utilisateur qui sont censés être similairesà ceux qui pourraient être e�ectués dans le monde réel. L'utilisateur ne doit plus se soucier desaspects mathématiques inhérents à la modélisation. Il doit simplement avoir une représentationmentale de ce qu'il veut obtenir et, en partant d'une forme initiale qui approche plus ou moinsbien l'objet désiré, lui appliquer successivement des outils dédiés a�n d'aboutir au résultat �nal.Le choix de la forme de départ est le premier pas dans le processus de conception qui déterminela convergence vers le résultat désiré. Nous détaillons cet aspect dans le paragraphe suivant.Le choix de la forme initialeLa forme initiale peut résulter soit des fonctions de l'objet, soit de sa géométrie. Dans le premiercas, l'utilisateur spéci�e les fonctions de l'objet à concevoir, le système étant capable de luiproposer un certain nombre de formes prédé�nies qui correspondent aux fonctions spéci�ées.Le passage de la fonction à la forme est possible grâce à des scripts enregistrés dans la basede connaissance dans l'architecture du système DIJA (voir section 2.3). Dans le deuxième cas,l'utilisateur choisit une forme de départ dans une base de données. Ce choix peut être fait deplusieurs façons :� l'utilisateur débute avec une forme initiale choisie dans une base de données qui contient desobjets de base (sphère, cylindre, boîte, etc.), mais aussi des objets plus complexes (piècesmécaniques prédé�nies, etc.) ; cette base de données est adaptée au domaine d'applicationde l'utilisateur ;� l'utilisateur a la possibilité de choisir dans cette base de formes un englobant de la piècequ'il veut modéliser (sphère, cylindre, boîte, etc.) ;� l'utilisateur peut choisir une des pièces déjà modélisées et enregistrées dans la base dedonnées.En fonction de l'expérience de l'utilisateur, cette forme peut être plus ou moins proche del'objet �nal, ce qui entraîne un nombre plus ou moins grand de ra�nements. Enrichir le contenude la base de formes de départ peut réduire considérablement le nombre d'étapes lors de laconception. Le ra�nement de la forme se réalise en appliquant des outils qui englobent, entre



Chapitre 2 40autre, des opérations élémentaires, opérations que nous décrivons dans le paragraphe suivant.Opérations élémentairesLes opérations élémentaires sont en nombre de trois :� la division : elle permet de diviser l'objet en plusieurs parties ; pour cela, l'utilisateurdé�nit un plan de coupe associé à l'objet et dessine un ou plusieurs contours dans ce plan ;ceci peut aussi se faire directement sur la surface de l'objet ; chaque nouveau contour dé�nitune nouvelle face sur laquelle l'utilisateur peut interagir localement ;� la déformation : elle représente le c÷ur de l'interaction sous DIJA et permet de modi�erla forme de l'objet globalement ou localement ;� la transmutation : elle permet de changer la topologie d'un objet ou d'une partie d'unobjet (transformer un cylindre en boîte (Fig. 2.1), etc.). La forme résultante est déduitedes paramètres de la forme initiale ; dans le cas ou cette opération s'applique uniquementsur une partie de l'objet, le système doit considérer des problèmes liés aux raccordementsde surface.Les trois opérations élémentaires DIJA représentent les fonctions des outils de base de la modé-lisation � synthétique �. Leur combinaison conduit à des outils complexes, d'ou la puissance dela modélisation � synthétique �.Nous illustrons, par un exemple simple, les étapes de la modélisation synthétique et l'appli-cation des opérations élémentaires dans le paragraphe suivant.Un exemple de modélisation � synthétique �Un exemple simpli�é de modélisation � synthétique � d'une colonne dans le domaine de l'architec-ture est illustré dans la �gure 2.1. La forme de base est représentée par un cylindre auquell'utilisateur applique les trois opérations élémentaires a�n d'obtenir une colonne :
Fig. 2.1: Conception d'une colonne avec l'approche � synthétique � en appliquant des opérationsélémentaires.



Chapitre 2 41� le cylindre est divisé en trois parties qui correspondent aux di�érentes fonctions de lacolonne : le chapiteau (la partie supérieure), le fût (la partie centrale) et la base (la partieinférieure) ;� les cylindres qui correspondent au chapiteau et à la base sont transmutés en parallélépi-pèdes ;� le fût est déformé par esquisse pour lui induire un design désiré.Le paragraphe suivant présente les avantages de la méthode � synthétique � comparé à laméthode constructive.Comparaison avec la méthode classique constructiveL'exemple présenté dans le paragraphe précédent est très illustratif pour montrer l'intérêt de laméthode � synthétique � par rapport à l'approche constructive classique en quelques remarques :� l'approche 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 utilisateurnovice ;� les contraintes de placement (sur l'exemple, les contraintes qui imposent que les trois par-ties soient construites autour du même axe) sont automatiquement prises en compte avecl'approche synthétique, alors que dans la méthode constructive l'utilisateur doit les dé�nirlui même ;� le design du fût peut se faire à l'aide des outils métier qui intègrent des paramètres liés àla construction ; dans l'approche constructive, la déformation du fût ne peut se faire queselon sa dé�nition, en modi�ant le pro�l, ce qui est une tâche di�cile pour un utilisateurnon-expérimenté.On a déjà vu que, une fois la forme de départ dé�nie, l'utilisateur peut la modéliser, de procheen proche, pour obtenir �nalement la forme désirée. Pour cela, il a à sa disposition un paneld'outils de déformation qui correspondent à son métier et qui sont une combinaison de troisoutils de base DIJA (division, déformation et transmutation). Grâce à ces outils, l'utilisateurimmerge dans son environnement de travail et applique directement son savoir-faire sur l'objetmodélisé. Pourtant, le problème 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 à l'objet modélisé.Classiquement, dans la modélisation constructive, l'utilisateur doit agir, visuellement ou ma-thématiquement (par exemple, par des opérations Booléennes), sur des parties de l'objet, sur des



Chapitre 2 42caractéristiques de formes ou directement sur les composants de base et/ou sur les paramètres deces éléments : les points, les cotations, les points de contrôle, etc. Dans l'approche � synthétique �DIJA, tous ces éléments sont transparents à l'utilisateur, sauf si la modélisation est faite par unexpert et qu'il désire avoir accès à ces éléments. Pour que l'intuitivité soit atteinte, on doit tenircompte du fait que l'utilisateur ne connaît que ce qu'il voit. Nous nous basons donc, dans notreapproche, sur des entités visibles appelées � éléments de dialogue �. Ce sont des éléments qui re-tracent la silhouette de l'objet, facilement identi�ables par un utilisateur expérimenté aussi bienque par un utilisateur novice. Les éléments de dialogue sont présentés dans la section suivante.2.2.2 Eléments de dialogueLes éléments de dialogue représentent, comme on l'a déjà annoncé dans le premier chapitre,une nouvelle approche pour représenter l'objet modélisé et pour agir sur ce dernier. La représen-tation à l'aide d'éléments de dialogue est détaillée dans cette section. Les outils d'interaction quis'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'avoirdes détails visuels sur l'objet modélisé :� la face (3D) ;� la ligne caractéristique et le contour caractéristique (2D) ;� la �bre (2D).
(a) (b) (c)Fig. 2.2: Eléments de dialogue sur deux objets de base (parallélépipède et cylindre) : (a) l'objetet ses faces ; (b) l'objet avec les lignes et contours caractéristiques ; (c) l'objet avec ses �bres.L'élément de dialogue � face � représente la totalité ou une partie d'une surface homogène.C'est un terme générique qui peut être instancié soit par une surface qui représente la peaude l'objet, soit par une face d'un modèle B-Rep, soit, dans le cas le plus simple, par un point.L'utilisateur peut agir, pour ra�ner sa pièce, sur la totalité de l'objet ou bien très localement,en dé�nissant 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 redé�nir leurs coordonnées. Pour



Chapitre 2 43modi�er localement la surface, l'utilisateur a besoin de délimiter la zone à perturber du reste dela surface. Cette séparation se fait à l'aide de lignes et de contours (ensembles fermés de lignes)caractéristiques. Ces entités représentent des lignes visibles sur la surface de l'objet. L'utilisateurpeut donc les utiliser pour faire la jonction entre deux faces, mais aussi pour déformer l'objet.Dans le dernier cas, les perturbations appliquées à des lignes ou contours caractéristiques serépercutent sur l'ensemble ou sur une partie de l'objet.Les �bres représentent des caractéristiques globales de l'objet et forment de manière généralela silhouette de l'objet.Le modèle géométrique sous-jacent à la représentation par éléments de dialogue est un modèleB-Rep étendu [Dan02] qui ajoute au modèle classique B-Rep des concepts supplémentaires (voirFig. 2.3) pour représenter un objet :� le concept de face : présent dans le modèle B-Rep classique, elle peut être dé�nie par unensemble de triangles ;� le concept de ligne caractéristique : c'est un ensemble d'arêtes, parmi celles stockées dansle modèle de représentation, ou un ensemble de lignes caractéristiques ;� le concept de contour caractéristique : c'est un ensemble de lignes caractéristiques formantun contour fermé ;� le concept de �bre.

Fig. 2.3: Modèle B-Rep étendu [Dan02].



Chapitre 2 44Ces éléments complètent au niveau topologique les informations contenues dans le modèle,par l'ajout des relations Triangles - Faces et Faces - Faces à un graphe B-Rep classique restreintà : Faces - Arêtes - Sommets. Ce modèle est explicite et consiste en une triangulation de lasurface de l'objet à modéliser. Il contient à la fois le modèle de visualisation et le modèle à labase de l'interaction Homme - Machine.Jusqu'à présent l'approche � synthétique � a été implémentée uniquement pour des déforma-tions réalisées sur des éléments de dialogue 2D. Le concept de face existe dans notre système,mais, jusqu'à 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 ajoutantune troisième dimmension. Les déformations appliquées sur l'élément de dialogue face sont in-troduites dans le troisième chapitre.La modélisation par éléments de dialogue n'est qu'une des possibilités d'interaction mises àla disposition de l'utilisateur par le système DIJA. L'interaction s'adapte à chaque utilisateur,pouvant se réaliser, sous DIJA, à plusieurs niveaux, grâce à son architecture multicouches. Cettearchitecture est présentée dans la section suivante.2.3 L'architecture du système DIJAOn a déjà vu que DIJA se base sur une approche descendante (section 2.2.1) qui permetde décomposer le raisonnement de l'utilisateur. Celui-ci part avec une idée globale de l'objetet focalise son attention sur des parties de plus en plus �nes. Ceci conduit - en fonction desconnaissances et du métier de l'utilisateur - à des outils et à un vocabulaire progressivementfocalisées, et naturellement à plusieurs niveaux d'abstraction [DGGP03]. Ceci permet au systèmede décrire les connaissances à un niveau métier pour qu'elles soient accessibles à l'utilisateur etde les décomposer successivement en passant par les niveaux d'abstraction pour arriver à lesdécrire à un niveau géométrique. Ainsi, l'utilisateur peut se concentrer sur son métier à chaquephase de la conception. Les niveaux d'abstraction sont présentés dans la section 2.3.1. L'objetest déformé au fur et à mesure, par des ra�nements successifs entre les niveaux d'abstraction. Lera�nement, la visualisation et la communication entre les niveaux se font grâce à une hiérarchiede modules qui est présentée dans la section 2.3.2. Le processus de déformation basé sur desra�nements entre les cinq niveaux est décrit dans la section 2.3.3.Nous continuons avec la présentation de l'architecture multi-niveaux dans la section suivante.



Chapitre 2 452.3.1 Niveaux d'abstractionLes niveaux d'abstraction sont au nombre de cinq (voir Fig. 2.4) et di�érent en fonction destâches et de la sémantique :

Fig. 2.4: Les niveaux d'abstraction de DIJA.Du plus abstrait au plus concret, le rôle de chacun des cinq niveaux est le suivant :� le niveau application : est le niveau qui permet de paramétrer l'application en fonction dumétier de l'utilisateur et qui emploie le vocabulaire le plus abstrait. Il permet de sélectionnerle métier souhaité, le scenario de conception, le panel des règles métier, etc. et d'adapterl'interface utilisateur en conséquence ;� le niveau métier : concerne le vocabulaire et les outils propres à un métier particulier.Les mêmes notions ont des signi�cations di�érentes selon le métier concerné et donnentnaissance à des conceptions di�érentes. Par exemple, créer un trou dans une pièce induitdes approches di�érentes pour le domaine de l'usinage et pour le domaine de la plasturgie ;� le niveau commun : est un niveau intermédiaire qui regroupe des concepts globaux,propres à plusieurs métiers (mais sans être des termes du niveau � métier �), évitant ainsiles dé�nitions redondantes ;� le niveau dialogue : à ce niveau, chaque mot représente une caractéristique visible del'objet modélisé. Des outils de déformations sont disponibles, qui permettent à l'utilisateurde manipuler intuitivement la géométrie de l'objet par l'intermède des éléments de dialogue.



Chapitre 2 46Les entités de haut niveau sont traduites ici en termes d'éléments de dialogue. Par exemplel'opération � créer embouti � est décomposée en une suite d'opérations qui permettent dedé�nir le contour, les �bres et la face qui correspondent à l'embouti ;� le niveau géométrique : le vocabulaire correspond aux primitives géométriques (som-mets, segments, facettes, etc.). Un utilisateur expérimenté peut interagir à ce niveau sur lesentités géométriques du modèle. Conformément à ses buts, il peut modi�er les coordonnéesdes points, etc. Pour aboutir à des résultats satisfaisants, il doit avoir des connaissancesgéométriques car les déformations à ce niveau ne sont pas intuitives. C'est à ce niveauqu'on retrouve soit un B-Rep, soit des éléments �nis, pour pouvoir visualiser ou simulerl'objet conçu. Il est donc possible d'avoir plusieurs vues d'un même modèle sous-jacent.Le système DIJA doit être capable de décomposer la connaissance à chaque niveau d'abs-traction et aussi de gérer les aspects liés à l'interaction et à la visualisation. Ceci se réalise parune décomposition modulaire de chaque niveau d'abstraction présentée dans la section suivante.2.3.2 Approche modulaireL'approche modulaire permet de décomposer et de descendre les connaissances entre les cinqniveaux d'abstraction, du plus haut (niveau application) au plus bas (niveau géométrique) et deremonter le résultat pour visualiser l'objet �nal. Ce processus, qui porte le nom de ra�nement,se réalise par une hiérarchie de modules [DGGP03]. Chaque niveau d'abstraction est composé decinq modules regroupés sous le nom de � environnement � (voir Fig. 2.5 et Fig. 2.6).
Fig. 2.5: Décomposition modulaire de DIJA.Chaque environnement peut communiquer avec l'environnement qui lui est directement infé-rieur pour lui transmettre une instruction à ra�ner. L'environnement immédiatement inférieurtraduit 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 êtretraduite par le niveau inférieur, elle est transmise au niveau en-dessous de lui et le processus



Chapitre 2 47continue de la même façon. Ainsi, le système DIJA peut ra�ner les spéci�cations de l'utilisateurjusqu'aux primitives du modèle géométrique avant de remonter le résultat vers le niveau qui alancé l'opération.

Fig. 2.6: L'architecture cinq niveaux DIJA.Quelque soit le niveau d'abstraction, les cinq modules ont chacun un rôle bien précis :� le module d'interaction Homme-Machine (MIHM) : permet de gérer les interactionsentre l'utilisateur et le système de CAO. Il donne à l'utilisateur la possibilité de paramétrerles déformations et il crée les interfaces utilisateur selon le contexte métier ;� le module de visualisation(MV) : est géré par le MIHM. Il permet à l'utilisateur devisualiser le résultat de l'objet modélisé ainsi que les données sauvegardées par le MH ;� le module d'historique (MH) : est le module qui enregistre les actions de l'utilisateurlors de la conception et les données de conception au niveau de la base de connaissances, a�nde pouvoir revenir en arrière. Il communique avec les autres modules de manière indirecte,en passant par le MS ;� le module superviseur (MS) : assure le �ux de données entre les di�érents modules.Il reçoit des instructions à exécuter du niveau supérieur et les transmet au module MH



Chapitre 2 48pour être sauvegardées. S'il ne comprend pas une instruction, il la transmet au moduleMDC. Sinon, il l'exécute ou l'envoie au module approprié (soit au MS du niveau inférieursi l'instruction nécessite être ra�née, soit au MIHM du niveau courant). L'algorithme quiimplémente le traitement d'une instruction par le MS est donnée dans Algorithme 2 ;� le module de connaissances (MDC) : contient les données relatives à la conception.Lorsqu'il reçoit une instruction provenant du MS, il retourne un scénario pour réaliserl'instruction. Les connaissances - représentées par des scenarii de collaboration, des règlesmétier, des scripts, des contraintes géométriques, topologiques ou métier - sont interprétéescomme des scripts [GG03].L'ensemble de l'architecture DIJA est présenté dans la �gure 2.6. Elle permet une struc-turation hiérarchique d'un système de CAO, en le décomposant en plusieurs environnements.Ceci assure l'aspect fonctionnel et intuitif du système de CAO. Nous présentons, dans la sectionsuivante, la façon dont cette architecture sert à la réalisation des déformations sous DIJA.
2.3.3 Utilité de l'architecture système dans les déformationsLe processus de déformation se présente, à 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 traitementvers un module adapté (voir Algorithme 2), dépendant de leur type. Si pendant l'exécution uneinstruction n'est pas compréhensible par le � module de connaissances � du niveau concerné, le� module superviseur � l'envoie au niveau inférieur. Le processus est repris de la même façonau niveau inférieur et peut descendre ainsi jusqu'au niveau géométrique. Une fois le processusaccompli, le résultat est remonté par le � module superviseur � et éventuellement envoyé au� module visualisation � du niveau qui a lancé la demande. A chaque niveau, l'utilisateur in-teragit avec le système par l'intermédiaire du � module IHM � pour paramétrer la déformation.En fonction du niveau d'abstraction, les paramètres sont di�érents ; ainsi, au niveau � métier �ou � commun � des termes de haut niveau sémantique leur sont associés, au niveau � dialogue �les paramètres correspondent à des éléments de dialogue identi�ables sur la surface de l'objet,alors qu'au niveau � géométrique � les paramètres correspondent à des primitives géométriquesassociées à l'objet modélisé.



Chapitre 2 49Algorithme 2 Le pseudocode de l'algorithme de traitement d'une instruction i par le superviseur1: procédure traitement(i)2: Si niveau(i) = niveauCourant AlorsEnvoyer i au MH ;3: FinSi4: Si interactif(i) AlorsEnvoyer i au MIHM ;Attendre le résultat r ;traitement(r) ;5: SinonSi exécutable(i) Alorsexecuter(i) ;6: SinonDemander au MDC de décomposer i en un scénario sPour tout i′ ∈ s Fairetraitement(i′)Fin Pour7: FinSi8: Fin procédureLe paramétrage dépend aussi de l'outil appliqué ; si on débute avec un outil qui intègre unnombre plus grand de paramètres, l'intervention de l'utilisateur aux niveaux plus bas est plusréduite, car les paramètres sont déduits par les paramètres de début. Un exemple explicite dera�nement DIJA est étudié dans le troisième chapitre pour la création d'un plumier sur unetablette arrière de voiture.L'architecture que nous venons de présenter est à la base de la modélisation par déformation.Plusieurs types de déformation sont possibles selon les spéci�cités de l'utilisateur et grâce auxplusieurs niveaux sémantiques et aux outils présents à chaque niveau :� déformation de niveau sémantique élevé (orientées métier) ;� déformation à l'aide des caractéristiques visibles (éléments de dialogue) ;� déformation de niveau bas (purement géométrique).Nous présentons dans la section suivante les mécanismes mis en ÷uvre pour réaliser les défor-mations DIJA 2D et les outils qui rendent leur application possible d'une manière intuitive.2.4 Modélisation par déformationLes déformations constituent le noyau d'interaction Homme-Machine DIJA. Grâce aux défor-mations que nous proposons, l'utilisateur a la possibilité de concevoir sa pièce de manière simpleet intuitive, en s'appuyant sur une approche orientée métier et sur des outils dédiés. Cette sectionintroduit le concept de déformation orientée métier et continue par un exemple concret qui sert



Chapitre 2 50à approfondir l'approche avant de présenter les outils de déformation proposés par DIJA.2.4.1 L'aspect métier de l'approche � synthétique �Les déformations que DIJA propose sont des déformations orientées métier dans le cadred'une approche dont l'idée est de fournir à n'importe quel utilisateur une interface innovante leplaçant dans son contexte naturel. Le but est de recréer son environnement de travail habituel auniveau des interactions par le biais des outils dédiés. L'environnement physique de l'utilisateurn'est pas recréé de manière virtuelle comme par exemple dans [MCQ05] où les auteurs utilisentdes lunettes 3D, un dispositif d'entrée haptique à six degrés de liberté et un outil � chauve-souris � (bat en anglais) pour s'immerger dans l'espace de travail. Nous utilisons simplement lasouris comme dispositif d'entrée pour permettre une interaction entre l'utilisateur et le systèmela plus intuitive possible. Le terme � intuitif � est utilisé pour décrire une interface qui opère demanière familière, habituelle. Pourtant, les utilisateurs novices n'ont pas l'habitude d'interagiravec un système de CAO de la même façon que les utilisateurs experts. C'est à ce niveau quel'approche orientée métier intervient.Prenons l'exemple d'un potier créant ses objets en argile. Dans l'environnement réel, l'artisancommence avec une forme grossière qu'il déforme progressivement avec ses mains pour obtenirl'objet désiré. Le même processus peut être reproduit sous DIJA grâce à l'approche � synthé-tique � : le potier commence par sélectionner un métier - poterie dans ce cas - et une forme debase choisie dans une base de formes initiales disponible dans le système. Ensuite, conformémentà ce qu'il veut obtenir, il choisit un élément de dialogue associé à l'objet modélisé et lui ap-plique une déformation plus ou moins sophistiquée à l'aide des outils DIJA. Les outils employésenglobent des fonctions mathématiques et des paramètres qui transmettent les actions de l'uti-lisateur au modèle géométrique grâce à l'architecture multiniveaux. C'est la tâche du systèmede ra�ner ces paramètres, de réaliser la déformation au niveau géométrique et de remonter lerésultat à un niveau sémantique haut (tel que le � niveau métier �) pour le visualiser en tempsréel. Nous basons donc notre IHM moins sur l'environnement physique et plus sur les techniquesd'interaction. Nous nous dirigeons donc naturellement dans cette approche vers les outils dédiésqui facilitent l'interaction Homme-Machine.Un outil dédié est un composant de l'interface. Par l'intermédiaire de paramètres et appliquéaux caractéristiques visibles de l'objet modélisé, son activation conduit à des déformations vir-tuelles qui sont identiques à celles du monde réel. La corrélation avec les gestes de l'utilisateur



Chapitre 2 51dépend de l'activation des paramètres métier. Ces paramètres sont propres au métier de l'uti-lisateur et correspondent au vocabulaire employé par l'utilisateur. Ceci signi�e que l'utilisateurn'a pas besoin de comprendre le modèle, il utilise simplement son savoir faire pour concevoirson objet. La déformation se fait sur les données internes en concordance avec le métier, lesoutils, les paramètres et le contexte courant de l'application. L'intégration des paramètres avecles outils métier est discutée dans le section 2.4.3, après avoir présenté un exemple de conceptionpar déformation dans la section suivante.2.4.2 Processus de déformation 2DPrenons l'exemple de la conception d'une cruche.
(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
(g) (h) (i) (j)Fig. 2.7: Un exemple de conception d'une cruche par un outil de déformation sur des élémentsde dialogue : (a-c) application de l'outil de déformation sur une �bre pour déformer la silhouettegénérale ; (d-f) application de l'outil de déformation sur une �bre pour déformer l'anse ; (g)déformation locale sur un contour caractéristique pour la création d'un bec ; (h-j) résultats de ladéformation dans (g) ; (j) la solution choisie par l'utilisateur.



Chapitre 2 52Le scénario est le suivant :� l'utilisateur spéci�e le cahier de charges de la conception : � un récipient de liquide avecune anse � ;� le système lui met à la disposition une librairie de formes qui correspondent aux spéci�-cations, à condition qu'un script existe dans le � module de connaissances � pour relier laspéci�cation à la forme ;� l'utilisateur choisit parmi ces formes une forme initiale :� un cylindre avec une anse, qui correspond topologiquement à l'objet �nal (voir Fig. 2.7(a)) ;� l'utilisateur ra�ne la forme initiale :� la forme globale du cylindre est modi�ée par une déformation d'une �bre qui lui estassociée : la �bre est redé�nie, ce qui induit la modi�cation de la révolution du cylindre(voir Fig. 2.7 (a-c)) ;� la forme globale de l'anse est modi�ée de la même façon, en déformant la �bre qui luiest associée (voir Fig. 2.7 (d-f)) ;� la forme est déformée localement : un contour caractéristique est dé�ni pour le bec ;l'utilisateur redessine la forme du contour ce qui détermine une modi�cation des surfacesdes faces adjacentes à ce contour (voir Fig. 2.7 (g-j)) ; le système propose plusieurspossibilités de pichet montrées dans la �gure 2.7 (h-j) ;� l'objet �nal choisi par l'utilisateur est celui montré en �gure 2.7 (j).L'exemple présenté montre la façon dont se déroule un processus de déformation sous DIJA.Plus précisément, les déformations présentées ont été appliquées sur des éléments de dialogue2D pour déformer globalement la silhouette de la cruche (déformation sur une �bre) et ensuitelocalement une partie de la cruche pour l'insertion d'un bec (déformation sur un contour carac-téristique). Tout au long de la déformation l'utilisateur interagit intuitivement avec le systèmepour déformer l'objet grâce aux caractéristiques visuelles sur la surface de celui-ci. La �gure 2.8montre d'autres exemples d'objets décoratifs modélisés de la même façon.Ces déformations sont le résultat de l'application d'un outil de déformation sur les élémentsde dialogue dé�nis sur la surface de l'objet, l'interaction ayant donc lieu à un niveau dialogue. Ladé�nition des outils, l'interaction avec l'utilisateur et leur application à di�érents niveaux sontprésentés dans la section suivante.
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Fig. 2.8: Modélisation 2D d'objets décoratifs.
2.4.3 Outils DIJA orientés métierNous proposons, dans notre approche, un type générique de déformation qui convient àn'importe quellle application dans le domaine de la CAO, mais qui est capable de s'adapter aucontexte spéci�que de l'utilisateur. La technique d'interaction doit être unique pour tous les typesde déformation même si le contexte peut changer dans le cadre de la même session de conception.De plus, le système est capable de fournir, au cours du processus de conception, plusieurs typesde déformations et il peut suggérer plusieurs solutions au concepteur. A�n de séparer la méthodede modélisation DIJA du modèle de déformation, l'interface utilisateur proposée se base surdes outils virtuels de déformation qui uni�ent les interactions et qui se comportent de manièresimilaire à ceux du monde réel. En conséquence, pour appliquer une déformation au modèle,l'utilisateur doit manipuler un outil intégré avec le système DIJA.Nous avons vu que la déformation de l'objet modélisé peut se réaliser à di�érents niveauxde l'architecture DIJA grâce à des outils qui y sont présents. Ainsi, nous proposons des outilsde haut niveau sémantique aux niveaux � application � qui sont ra�nés en des outils de niveau� métier � et � commun �, en des outils qui opèrent sur les caractéristiques visibles au niveau� dialogue � et �nalement en des outils de déformation de niveau bas qui s'appliquent sur desprimitives géométriques du modèle au niveau � géométrique � (voir Fig. 2.9 et Annexe B).
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Fig. 2.9: Outils de déformation représentés à di�érents niveaux d'abstraction.Suivant les spéci�cations du projet DIJA, l'utilisateur peut être le plus loin possible des dé-formations purement géométriques s'il le désire. Pourtant, des outils applicables aux primitivesgéométriques existent dans notre système. Ceci dérive de la rigueur architecturale du systèmequi fait que à chaque niveau on retrouve les mêmes modules mais avec une sémantique di�é-rente à chaque niveau. Le module de connaissances est transversal à chaque niveau et stocke laconnaissance sous la forme de scripts, de règles, des contraintes et des entités géométriques (voirFig. 2.10). L'environnement géométrique contient ainsi la connaissance représentée au niveau leplus bas des outils spéci�ques 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 règles métier. Les déformationsDIJA ne sont pas faites d'un point de vue purement design, l'utilisateur doit avoir un contrôleprécis sur le processus et sur le résultat qui doivent correspondre à son savoir-faire. Le contrôledes déformations et le respect des contraintes métier se réalise grâce à des paramètres métier qui



Chapitre 2 55renforcent les règles métier tout au long du processus de déformation.

Fig. 2.10: Les composants du module de connaissances.Les paramètres métier se propagent, eux aussi, de haut vers le bas à travers l'architecture dusystème. Supposons que l'utilisateur choisit de déformer la surface de son objet en appliquant unoutil de haut niveau sémantique au niveau � métier �, comme nous le montrons dans l'exemplede ra�nement détaillé dans le troisième chapitre pour l'insertion d'un plumier pour une tablettearrière de voiture. Dans ce cas, l'outil du niveau métier est paramétré par l'utilisateur avec desparamètres de haut niveau sémantique. Ces paramètres sont descendus au niveau � commun �et traduits en des paramètres propres au vocabulaire de ce niveau lors du ra�nement. Quand leniveau � commun � est traduit en niveau � dialogue �, les paramètres du niveau commun sonttraduits en des termes spéci�ques aux éléments de dialogue. Les paramètres du niveau � dialogue �sont ensuite reliés aux paramètres géométriques lors du passage du niveau � dialogue � au niveau� géométrique �.Nous détaillons dans les paragraphes suivants les mécanismes d'intégration du savoir-faireavec les outils de déformation et les paramètres sous-jacents.Conformément à la philosophie DIJA, l'utilisateur modélise en utilisant son savoir-faire. Lesavoir-faire est représenté, comme le montre la �gure 2.10, par des contraintes et des règles deproduction, à un niveau métier mais aussi à un niveau géométrique. Le système DIJA associe lagéométrie à une action ou à une règle métier. Le paramétrage du modèle est ainsi orienté métier.Les actions que l'utilisateur entreprend se traduisent, dans notre système, en des scénarios deconception que l'utilisateur utilise de manière intuitive et qui dé�nissent chaque tâche à accomplirpour atteindre la solution désirée. Les scénarios de conception sont regroupés dans une base de



Chapitre 2 56scénarii. Les scénarii représentent la connaissance sous une forme procédurale. Ils englobent descontraintes et des règles de conception grâce à des paramètres graphonumériques et à un langagespéci�que, proche du langage naturel (voir Annexe B). Trois classes de vocabulaire sont dé�niesdans [Gar05] :� la classe action : qui permet de dé�nir l'action à exécuter par le système de CAO, grâceà 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 objetspar rapport à d'autres.La signi�cation des termes di�ère selon leur environnement d'appartenance et en fonction dudomaine concerné.C'est en se basant sur ce vocabulaire et sur un type spéci�que de paramètres que les pa-ramètres graphonumériques sont dé�nis [Gar05]. Un paramètre graphonumérique represente unn-uplet < action >< objet >< contrainte(s) >< objet >< contrainte(s) > ... (voir Fig. 2.11).Ce type de paramètre permet de dé�nir des paramètres qui peuvent être liés à des contraintes ouà des règles. Ces paramètres sont dé�nis soit au début du processus de conception, soit pendantla conception.

Fig. 2.11: Paramètre graphonumérique.En s'appuyant sur les paramètres graphonumériques, quatre niveaux de paramétrage sontidenti�és dans [Rei09] pour faciliter la conception :� les paramètres fonctionnels : ce sont les paramètres imposés au concepteur dès le début àla �n du processus de conception ;



Chapitre 2 57� les paramètres d'optimisation : ils permettent à l'utilisateur de tester des solutions alter-natives de sa conception et d'optimiser ainsi certaines zones de la pièce ;� les paramètres de simpli�cation : ce sont des booléens qui permettent de simpli�er le modèlelors de la conception ;� les paramètres métier : ce sont les paramètres liés au métier et donc au savoir-faire.Ces derniers paramètres sont ceux pris en compte dans notre étude.En s'appuyant sur la représentation du savoir-faire détaillée précédemment, nous restons auniveau dialogue pour expliquer le concept d'outil de déformation DIJA.Sous DIJA, un outil de déformation est dé�ni par sa géométrie et par son comportement. Lagéométrie de l'outil est représentée par les éléments de dialogue dont la forme peut s'exprimer :� soit explicitement, par une forme libre, qui correspond à une esquisse à 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. Lapremière, la partie procédurale, contient un ensemble des outils à utiliser pour générer unedéformation. La seconde partie c'est la partie morphologique, qui propose un ensemble destyles de déformation imprimés à la déformation par l'outil choisi. La librairie de formesfournit, pour chaque forme implicite qu'elle contient, la dé�nition explicite ou la méthodede déformation explicite de l'élément de dialogue considéré.Sous DIJA, le terme du vocabulaire qui dé�nit un outil est corrélé à la représentation mathé-matique de l'outil. Par exemple, le degré de courbure d'une représentation mathématique estassociée à un style quali�é comme � bombé � dans la bibliothèque de formes (voir Fig. 2.12). Lesfonctions mathématiques sont intéressantes à utiliser pour dé�nir la forme de la déformation, carelles sont de modèles faciles à gérer (coniques, polylignes, etc.) et simples du point de vue calcul.
Fig. 2.12: Style dérivant de la courbure de la déformation ; la représentation mathématique vades coniques aux polylignes.L'utilisateur dispose de plusieurs possibilités pour dé�nir la forme de l'outil qu'il manipule.Après avoir choisi la forme, qui correspond à un style précis, il applique des quanti�cateurs (du



Chapitre 2 58genre � plus �, � moins �, etc.) qui sont proches de son langage naturel (voir Fig. 2.12). Il peutainsi tester plusieurs solutions et choisir celle qui convient mieux à ses buts. Une autre modalitéest de dé�nir les paramètres de l'outil plus directement, en modi�ant leurs valeurs via des boîtesde dialogue ou d'ascenseurs. Les quanti�cateurs et les boîtes de dialogue sont complémantairescar ils permettent de dé�nir un outil soit de manière vague soit précise ou les deux (un utilisateurpeut dé�nir son outil de manière vague au début et ensuite appliquer une dé�nition précise pourle �naliser).Quant au comportement d'un outil de déformation, celui-ci consiste à déformer l'élément dedialogue choisi. L'utilisateur dispose de deux manières pour induire une action à un outil dedéformation. La première consiste à spéci�er la déformation par esquisses, en redé�nissant unepartie ou la globalité de l'élément de dialogue sur lequel la déformation s'applique. Le systèmeinterprète l'esquisse et propose plusieurs choix [DGMP99, DGMP00a, DGMP00b]. La deuxièmepossibilité spéci�e la déformation de manière � textuelle �, en utilisant un mot du vocabulaire quicorrespond à son métier pour préciser un style ou un outil de déformation explicitement dé�niparmi les paramètres du système [DDGP02].Un outil de déformation est complètement dé�ni quand les éléments de dialogue à déformersont connus. L'outil et les éléments de dialogue sur lesquels il s'applique doivent avoir la mêmedimension : pour des faces on applique des outils 3D et pour des lignes, contours et �bres onapplique des outils 2D. L'utilisateur a donc à sa disposition une méthode intuitive pour modéliserson objet en utilisant des mots d'un vocabulaire qu'il comprend pour appliquer des déformationssur des éléments qu'il identi�e visuellement sur la surface de son objet. Il sélectionne ou construitun outil et l'applique sur plusieurs éléments de dialogue. La géométrie de l'objet est déduite dela géométrie des éléments de dialogue. Les utilisateurs experts ont ainsi la possibilité de dé�nirdes nouveaux outils géométriquement et fonctionnellement, pendant que les autres utilisateurspeuvent les utiliser. Les nouveaux outils sont enregistrés dans la base de connaissances du système(voir Fig. 2.10 et Annexe B).2.5 ConclusionNous avons présenté, dans ce deuxième chapitre, l'approche � synthétique � du projet DIJA,qui est à la base de la modélisation par déformation. Ainsi, nous avons vu dans une premièrepartie, la philosophie de l'approche descendante qui suit la façon synthétique de ré�échir del'utilisateur en allant d'une vue globale à une vue plus �ne de l'objet modélisé. Grâce à cette



Chapitre 2 59approche, l'utilisateur a la possibilité de modéliser en agissant sur des éléments visibles qu'ilidenti�e sur la surface de l'objet à déformer. Les déformations sont orientées métier et possiblesgrâce à une architecture multi-niveaux que notre système propose. L'architecture hiérarchique sebase sur cinq environnements qui décomposent le savoir faire du niveau le plus haut (application)au niveau le plus bas (géométrique), permettant à l'utilisateur de se concentrer sur son métieret non pas sur les détails mathématiques qui peuvent s'avérer rapidement encombrants. Lesdéformations sont possibles grâce à des outils de déformation dédiés qui sont présents à chaqueniveau grâce à une base de connaissances qui traverse les cinq niveaux de l'architecture dusystème DIJA. Jusqu'à présent seulement des outils de déformation 2D on été implémentés, bienque le concept d'outil de déformation 3D existe dès le début dans notre approche. On conclut enprésentant les avantages majeurs apportés par l'approche � synthétique � :� réutilisabilité : une fois un outil dé�ni, il peut servir à déformer n'importe quel objet parun utilisateur concerné ;� modularité : les modèles de déformation peuvent être vus comme des plug ins pour l'utili-sateur ;� homogénéité : DIJA propose une interface uni�é ;� consistence : un objet modélisé en utilisant un outil de déformation peut devenir à son tourun outil pour déformer d'autres objets ;� fonctionnalité : le système DIJA o�re 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 duprojet DIJA.



Chapitre 3Proposition pour la réalisation desoutils de déformation 3D pour la CAOdans un contexte orienté métier3.1 IntroductionCe chapitre représente une extension des travaux de recherche e�ectués par notre équipede recherche autour du projet DIJA. Plus précisément, en s'appuyant sur les principes de laméthode de modélisation dite � synthétique �, énoncés dans le chapitre précédent et sur certainestechniques de déformation présentées dans le premier chapitre adaptées à notre approche, nousproposons des outils de déformation 3D qui s'appliquent sur une portion de surface ou sur laface de l'objet modélisé. Le raccordement de la surface déformée avec le reste de la surfacedoit être pris en compte par les outils de déformation ou par d'autres outils spéci�ques. Dansl'espace 3D, les règles métier s'appliquent directement sur la totalité de la face à déformer àl'aide des paramètres de déformation et de contraintes géométriques. Au niveau géométrique cecise répercute en appliquant discrètement la déformation (paramétrée en préalable) dans chaquepoint 3D de la surface.Un outil 3D de déformation est construit en utilisant les fonctions decay pour imposer laforme et la quanti�cation de la déformation sur l'ensemble des points de la face à déformer etles contraintes géométriques pour induire à l'outil de déformation une action spéci�que (métier).Ces aspects sont présentés dans la section 3.2. L'application d'un outil 3D sur une face estintroduite dans la section 3.2.3. La section 3.3 montre, de manière concrète, comment se déroulentles paramètres de déformation de haut vers le bas dans l'architecture du système DIJA avecun exemple de ra�nement de déformation 3D pour l'insertion d'un plumier dans une tablettearrière de voiture. Le concept d'outil 3D de déformation est �nalement illustré sur un exemple de60



Chapitre 3 61déformation avec contrainte volumique et ses applications dans la section 3.4, avant de conclurece chapitre.3.2 Intégration des fonctions decay dans les règles métierParmi les techniques de déformation étudiées dans le premier chapitre, les fonctions decayreprésentent la technique qui s'identi�e mieux avec nos intentions de modélisation. Tout d'abord,car elle permet de déformer localement une partie de la surface (ensemble �ni des trianglesappartenant au maillage). La déformation se réalise de manière simple et rapide, à travers unalgorithme qui modi�e les coordonnées géométriques des points ; l'amplitude de la déformationest en fonction de la position des points par rapport au bord de la partie à déformer. Ensuite, lesfonctions decay ont été considérées par ce que les déformations qui en résultent sont en corrélationavec des fonctions mathématiques, ce qui permet un panel varié de styles de déformation. Lesdéformations sont ainsi intuitives et peuvent être corrélées avec des règles métier grâce à leurgéométrie. Ces aspects sont illustrés dans la section suivante, au niveau sémantique DIJA le plusbas, le � niveau géométrique �.3.2.1 Dé�nition des outils 3D à l'aide des fonctions decayLa dé�nition d'un outil de déformation 3D, bien que appliqué sur une face de l'objet, suit lemême formalisme que celui montré dans le chapitre précédent : l'outil doit posséder une géométrieet une action. Nous avons déjà vu, pour les outils 2D, que la forme de la déformation peut êtreinduite par une fonction mathématique qui donne le style de la déformation, le comportementétant spéci�é par l'utilisateur à l'aide des esquisses à main levée ou d'un terme du vocabulairemétier. Les fonctions decay proposent un mécanisme qui dé�nit en même temps la forme et lecomportement de la déformation. Nous détaillons ces aspects par la suite.La forme d'une fonction decay correspond à sa dé�nition mathématique. On associe à chaqueforme un terme intuitif qui suggère à l'utilisateur la forme qu'il peut obtenir en l'appliquant :� cloche �, � cylindre �, � bombé �, � cône �, � sommet �, etc. Ceci permet d'obtenir un spectrelarge de déformations avec de di�érentes formes qui correspondent à n'importe quelle fonctionmathématique f : [0, 1] 7→ [0, 1], tel que, par exemple :� Cloche : f(x) = cos((1 − x)π
2 ) ;� Sommet : f(x) = x2 ;� Cône : f(x) = x.



Chapitre 3 62A savoir que la forme de la fonction decay s'ajoute à la forme de la surface déformée. Un exemplede trois types de fonctions decay appliquées localement à un objet cylindrique sont illustrés dansla �gure 3.1.L'action d'un outil de déformation englobant une fonction decay est quanti�ée à l'aide d'unrayon d'in�uence, qui détermine la localité de la déformation, et des contraintes de déplacementdes points. Ainsi, le rayon d'in�uence détermine la propagation de la déformation sur les pointsentourant le point déplacé. Le déplacement des points dans le voisinage du point initial dépendde la distance qui les sépare du point initial, mais aussi du vecteur de déplacement du pointinitial.

(a) (b) (c)Fig. 3.1: Trois types de fonctions decay sur la surface d'un cylindre : (a) fonction decay � cloche � ;(b) fonction decay � sommet � ; (c) fonction decay � cône �.Ces valeurs sont soit précisées par l'utilisateur à l'aide des boîtes de dialogue, de slideurs,de la souris, ou elles sont inférées par le système à partir de la position cible du point initialde déplacement et du contour caractéristique qui délimite la zone à déformer du reste de lasurface. La localisation de la déformation s'exprime soit en nombre d'arêtes, soit en distanceEuclidienne. Le premier cas est peut être plus facile à comprendre pour l'utilisateur mais moinsprévisible, alors que le deuxième peut sembler plus abstrait mais la forme de la déformationest indépendante de la géométrie du maillage. Une attention particulière doit être accordée aumaillage de l'objet déformé par des fonctions decay. A�n d'obtenir des résultats intuitifs, ladistribution des sommets dans le maillage triangulaire doit être le plus homogène possible. Pour



Chapitre 3 63uniformiser le maillage, des outils de subdivision peuvent être appliqués sur la zone d'in�uencepréalablement à la déformation.Ainsi, si N représente le rayon d'in�uence en terme de nombre d'arêtes, tous les points qui setrouvent à une distance inférieure ou égale à N sont déplacés ensemble avec le point initial Pi.Si le point initial Pi(x, y, z) se déplace le long de l'axe Ox conformément à une fonction decay
f avec dx et si D représente la distance en nombre d'arêtes entre Pi et un point P dans la zoned'in�uence, la valeur du déplacement du point P au long de l'axe Ox se calcule selon la formule :

dD
x = f(1 −

D

N + 1
)dx (3.1)Une fois ces éléments dé�nis, l'outil de déformation est paramétré et prêt à être appliqué.Le même outil peut être réutilisé si on marque sur la surface de l'objet un ou plusieurs points� attachés � (bound en anglais) au point initial [AWW89]. Quand le point initial est déplacé,tous les points qui lui sont attachés subissent la même translation. Si un rayon d'in�uence estdé�ni, une région de la même taille autour des points � attachés � est a�ectée. Cette opérationest très utile lorsqu'on veut appliquer simultanément des déformations identiques sur la surfacedu même objet. Si deux zones d'in�uence interfèrent lors d'un tel processus, le déplacement decertains points est in�uencé par plus d'un point initial. Ce con�it peut être résolu de plusieursmanières : les points sont soit in�uencés par chacun des points auxquels il est attaché, soit parle plus proche de ces points (voir Fig. 3.2).

(a) (b)Fig. 3.2: Interférence de deux zones d'in�uence [AWW89] : (a) le déplacement des points estin�uencé par les deux points � attachés � ; (b) le déplacement des points est in�uencé par le plusproche des points � attachés �.Une autre opération peut être implémentée pour arrêter brusquement la propagation de ladéformation decay. Il su�t de marquer dans la zone d'in�uence un ou plusieurs points dits� ancrés � (anchored en anglais) qui ne peuvent pas être a�ectés par la déformation et qui



Chapitre 3 64arrêtent sa propagation vers le bord de la zone d'in�uence. La Fig. 3.3 montre deux exemples dedéformation decay avec des sommets � attachés � et � ancrés �.

(a) (b)Fig. 3.3: Cas spéciaux de déformations decay [AWW89] : (a) sommets � attachés � ; (b) sommets� ancrés �.On étudie, dans la section suivante, l'implémentation de ces principes avec un exemple simplede déformation de surfaces à l'aide des outils DIJA 3D.3.2.2 Un exemple de processus de déformation 3DNous illustrons l'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 manièresuivante :� l'utilisateur spéci�e le cahier de charges de la conception : � un récipient de liquide posableavec un bouchon � ;� le système lui propose plusieurs formes qui correspondent à sa spéci�cation ;� l'utilisateur choisit une forme de départ simple qui correspond à ses buts :� un cylindre avec un bouchon (cylindre plus petit) qui respecte la topologie de l'objetspéci�é ;� le système demande à l'utilisateur d'indiquer la zone déformable, a�n de respecter lacontrainte du cahier de charges qui demande que l'objet soit posable ;� l'utilisateur dé�nit la zone déformable en excluant la base de la bouteille (voir Fig. 3.4(b)) ;� l'utilisateur ra�ne l'objet initial :� le corps du cylindre est déformé localement en lui appliquant simultanément des défor-mations du style � bombé � sur plusieurs points � attachés � :



Chapitre 3 65� l'utilisateur dé�nit un contour sur la surface du cylindre, qui représente le bord de ladéformation et le point initial de déplacement ; le contour et le point initial peuventêtre dé�nis de plusieurs façons :� soit en indiquant le point initial avec la souris directement sur la surface du cylindreet une valeur qui représente le rayon d'in�uence autour du point initial à l'aide d'uneboîte de dialogue ;� soit par une esquisse à main levée ou choisie parmi plusieurs contours proposés parle système, dans quel cas le système infère le point initial (le centre du contour) etle rayon d'in�uence ;� la zone de déformation est calculée par le système à partir du contour dé�nit parl'utilisateur (voir Fig. 3.4 (c)) ;� l'utilisateur dé�nit plusieurs points � attachés � sur la surface du cylindre, pour indi-quer l'endroit où les déformations doivent s'e�ectuer ;� il indique ensuite avec la souris ou à l'aide d'une boîte de dialogue la position cible dupoint initial ;� le système propose plusieurs styles de déformation parmi lesquels l'utilisateur choisit� bombé � ;� la déformation est paramétrée, l'utilisateur peut donc lancer l'opération de déforma-tion ;� le système récupère les paramètres, les transmet aux algorithmes du niveau géomé-trique, il récupère ensuite le résultat et l'a�che (voir Fig. 3.4 (d)) ;� le bouchon du cylindre est déformé localement de la même façon, en lui appliquant desdéformations du style � sommet � (voir Fig. 3.4 (e)) ;� l'utilisateur revient sur le corps de la bouteille, près de la base, pour ajouter des élémentsdécoratifs (voir 3.4 (f)) ;� l'objet �nal est montré en Fig.3.4 (f) ;Une fois l'objet déformé, l'utilisateur a la possibilité de lui appliquer, globalement ou locale-ment, un outil de lissage implémenté à l'aide des schémas de subdivision. Si le lissage s'appliquelocalement, l'utilisateur dé�nit, comme pour l'outil de déformation, une zone e�ective de lissage.Deux outils de lissage par subdivision sont proposés par le système DIJA :� un outil de subdivision linéaire (voir Fig. 3.5 (a)) ;� un outil de subdivision Butter�y [ZSS96, ZSD+00] (voir Fig. 3.5 (b)-(e)).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)Fig. 3.4: Processus de déformation 3D : (a) l'objet initial ; (b) la zone déformable ; (c) la zonede déformation ; (d) déformation style � bombé � du corps de la bouteille ; (e) déformation detype � sommet � du bouchon de la bouteille ; (f) déformation de type � sommet � de la base dela bouteille.Même si l'application d'une opération de lissage peut s'avérer utile dans certains cas, laqualité du résultat dépend beaucoup du maillage initial. Il est donc préférable de débuter lamodélisation avec un maillage assez homogène, auquel cas les outils de déformation su�sent,l'opération de lissage pouvant être ainsi évitée. L'outil de lissage est présent dans notre systèmesurtout pour ra�ner une partie de la surface en un maillage plus �n avant de la déformer.L'exemple que nous avons présenté dans ce paragraphe nous donne une idée globale d'unprocessus de déformation DIJA 3D. Nous continuons par illustrer, dans la section suivante, lesdétails de l'application des outils 3D au niveau � dialogue �.
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(a)
(b) (c)

(d) (e)Fig. 3.5: Opérations de lissage : (a) trois pas de subdivision linéaire d'un maillage représentant latête d'un mannequin [ZSD+00] ; (b) pièce initiale [ZSS96] ; (c) pièce obtenue après six itérationsde subdivision Butter�y [ZSS96] ; (d) maillage initial [ZSS96] ; (e) résultat après trois itérationsde subdivision Butter�y appliquée au maillage (d)[ZSS96].



Chapitre 3 683.2.3 Application des outils de déformation DIJA 3DL'outil de déformation 3D DIJA s'applique localement sur une portion de la surface. Auniveau � dialogue �, ceci revient à dé�nir à l'aide des éléments visuels la délimitation entrela surface à déformer et le reste de la surface, ainsi que la forme, la taille et l'emplacementde la surface à déformer. Cette délimitation se fait, comme nous l'avons déjà vu, soit à l'aidedes contours caractéristiques sur la face de l'objet soit en indiquant une valeur pour le rayond'in�uence. La première possibilité est plus intuitive, car elle laisse à l'utilisateur la possibilitéd'agir de manière visuelle sur la surface de l'objet. Cette méthode est détaillée par la suite.Le processus commence par un dialogue entre l'utilisateur et le système a�n de sélectionnerle contour de la déformation. Après avoir choisi un contour proposé par le système (voir Fig.3.6 (a)), l'utilisateur le positionne sur la surface de l'objet et le redimensionne si besoin. Leredimensionnement se fait soit à l'aide d'ascenseurs, soit en utilisant des termes de la logique�oue (� plus �, �moins �, etc.). Le point initial de déplacement est ensuite indiqué par l'utilisateurà l'intérieur du contour par une opération de picking (récupérer les coordonnées d'un point del'espace avec la souris) sur la surface de l'objet (voir Fig.3.6 (b)). L'utilisateur a aussi le choixde faire le picking du point initial en 2D mais il faudrait après trouver l'équivalent en 3D.La position cible du point de déplacement est ensuite indiquée par un picking ou à l'aide deboîtes de dialogue (méthode non intuitive, accessible seulement aux utilisateurs expérimentés).La surface est ensuite déformée conformément au style de l'outil choisi, à la forme du contourde déformation (voir Fig.3.6 (a)) et au vecteur de déplacement du point initial. Si l'utilisateurle désire, il a toujours la possibilité de changer la forme du contour après la déformation, et lazone à l'intérieur va suivre la forme et l'extension du nouveau contour (voir Fig. 3.7 (e-f)), engardant les paramètres de déformation.
(a) (b)Fig. 3.6: Eléments de dialogue d'une déformation 3D : (a) di�erents types de contours ; (b) pointinitial et son vecteur de déplacement.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

(g)Fig. 3.7: Insertion d'un plumier dans une tablette arrière de voiture avec un outil de déformation3D : (a) tablette initiale (courtesy of FAURECIA Acoustics and Soft Product Line Mouzon R&DCenter) ; (b) contour � rectangle � sur la tablette ; (c-d) déformation style � bombé � borné parle contour � rectangle � ; (e) dessin à main levée d'un nouveau contour pour le plumier ; (f-g) leplumier induit par le nouveau contour.



Chapitre 3 70La �gure 3.7 montre un exemple de déformation d'une tablette arrière 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 modi�é en changeant la forme du contour du plumierpar un dessin à main levée (voir Fig. 3.7 (e)).Le paramétrage présenté ici n'est qu'une des étapes d'un processus de déformation DIJA 3Dqui se déroule à travers les cinq niveaux de l'architecture du système. Les di�érentes formes queles outils 3D peuvent prendre à chaque niveau et le vocabulaire correspondant sont étudiés dansla section suivante.3.3 Un exemple de ra�nement de déformationCette section présente une déformation de surface appliquée à une tablette arrière de voiturepour l'insertion d'un plumier. L'exemple montre le ra�nement de la connaissance entre plusieursniveaux d'abstraction, ce qui permet d'automatiser certaines tâches et de séparer les di�érentesdé�nitions du modèle de CAO.Le processus de déformation nécessite une série de paramètres demandés à l'utilisateur ouinférés par le système à di�érentes étapes de la déformation à di�érents niveaux d'abstraction.Pour que la déformation soit e�ective, les paramètres doivent être descendus jusqu'au niveau� géométrique � où ils seront passés à des di�érents algorithmes de déformation. Les paramètresnécessaires à l'insertion d'un plumier dans une tablette arrière de voiture sont :� l'outil de déformation ;� l'objet à déformer ;� la zone à 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 paramètres sont initialisés et descendus au niveau� géométrique �.Le ra�nement se réalise comme suit :Acteur : l'utilisateur. Au niveau � métier �, l'utilisateur sélectionne l'outil de déformationqu'il va utiliser pour réaliser une opération de thermoformage pour l'insertion d'un plumier (voirFig. 3.8) sur une tablette arrière de voiture, comme illustré dans Fig. 3.9.
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Fig. 3.8: Plumier d'une tablette arrière de voiture.Le choix et le paramétrage de l'outil de déformation au niveau � métier � correspond à unscript fourni par le module � de connaissances � et exécuté par le module � superviseur � :

Ceci se réalise au niveau du module IHM grâce à une interface orientée métier (voir Fig. 3.9) .

Fig. 3.9: Premier pas de ra�nement : niveau métier.Acteur : le système. Le module � superviseur � récupère le choix de l'utilisateur et le transmetau module � de connaissances � pour interprétation. Le module � de connaissances � renvoie le



Chapitre 3 72script suivant :
Ce script ne peut pas être interprété à ce niveau. Par conséquent, le module � superviseur �demande au module � de connaissances � du niveau inférieur (niveau � commun �) de ra�nerl'instruction � thermoformage d'un plumier �. Le module � de connaissances � du niveau � com-mun � retourne � embouti �. Le script est ra�né, au niveau � commun �, comme suit :

A�n de choisir une forme pour l'embouti, le module � superviseur � consulte le module � deconnaissance � et exécute le script retourné par celui-ci. Les choix se font par l'utilisateur grâceau module IHM (voir Fig. 3.10). Le résultat de l'exécution des instructions devrait conduire àl'insertion d'un embouti sur la forme, en respectant la hauteur maximale et le volume maximalfournis.Acteur : l'utilisateur. L'utilisateur choisit la forme de l'embouti (voir Fig. 3.10). Ensuite,grâce à l'interface fournie par le module IHM, il initialise les paramètres propres à l'embouti



Chapitre 3 73(hauteur et volume maximaux).

Fig. 3.10: Deuxième pas de ra�nement : niveau commun.Acteur : le système. Une fois l'embouti paramétré, le système essaie d'interpréter l'instruc-tion � Déformer �. Pour ce faire, l'instruction est transmise au niveau inférieur (niveau � dia-logue �) où elle est ra�née comme montré dans le troisième script (niveaux � dialogue � et� géométrique �).Pour dé�nir le contour de la déformation, le module � superviseur � consulte le module � deconnaissances � du niveau � dialogue � et propose plusieurs choix à l'utilisateur via l'interfacegraphique.Acteur : l'utilisateur. L'utilisateur choisit un contour � ovale � parmi les plusieurs contoursdisponibles et indique le positionnement du contour sur la surface de la tablette. Il indique enmême temps le point initial de déplacement à l'intérieur du contour, comme le montre Fig. 3.11.Acteur : le système. Le système récupère ces paramètres et le fait descendre au niveau� géométrique � pour récupèrer les positions des points de la surface qui correspondent au contouret au point initial de déplacement. Ceci se réalise par le biais d'algorithmes que nous avonsimplémentés, qui récupèrent les positions 3D sur la surface de l'objet qui sont les plus prochesdes coordonnées 2D fournies en entrée.Le système renvoie les points 3D résultés au niveau � dialogue � pour être visualisés. Ceci estillustré dans la �gure 3.11.
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Fig. 3.11: Troisième pas de ra�nement : niveau dialogue et géométrique.Acteur : l'utilisateur. Une fois les éléments de dialogue a�chés sur la surface de la tablette,l'utilisateur peut commencer à les déformer. Il applique un outil (slideur) pour indiquer la quan-



Chapitre 3 75tité de déformation, i.e. la distance entre le point initial de déplacement et sa position cible.Acteur : le système. Le système est maintenant capable d'initialiser la position cible dupoint de déplacement au niveau � géométrique �. Les coordonnées du point cible sont renvoyéesau niveau � dialogue �. Tous les paramètres étant maintenant connus, le pas de déformation peuts'appliquer. L'instruction � Déformer � ne peut pas s'exécuter au niveau � dialogue �, elle estdonc descendue au niveau � géométrique � où le script devient :

Un algorithme est exécuté pour le déplacement de tous les points à l'intérieur du contouravec une quantité qui dépend de leur distance par rapport au point initial de déplacement. Lerésultat peut être visualisé dans la �gure 3.12.La forme de la déformation est déterminée par la forme de l'embouti qui correspond, auniveau � géométrique �, à une fonction mathématique. Les contraintes qui imposent la hauteur etle volume maximaux sont respectées grâce à un algorithme interactif qui propage la déformationsur la surface à l'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 être visualisée (voirFig. 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 ra�nement : niveau géométrique.



Chapitre 3 77

Fig. 3.13: Récapitulatif du processus de déformation ; phase de descente des paramètres et deremontée du résultat.



Chapitre 3 78qui comprend la phase de descente des paramètres et la phase de remontée du modèle déformé.Le système demande, pendant la phase de descente, l'interaction de l'utilisateur pour dé�nir desvaleurs pour certains paramètres, étant capable de les inférer tout seul s'ils sont déjà dé�nis à unniveau supérieur. Si on avait appliqué un outil intégrant un nombre plus grand de paramètres dèsle début du processus, le système aurait demandé moins d'interaction de la part de l'utilisateuraux niveaux d'abstraction inférieurs au niveau de départ.L'insertion d'un plumier dans une tablette arrière 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 volumiqueavec les déformations DIJA 3DLa contrainte volumique s'intègre dans les contraintes géométriques non-linéaires évoquéesdans le premier chapitre. En dépit du fait que c'est une contrainte dont le respect entraîne descalculs lents, son application a été intensément étudiée dans le domaine de la CAO et dansl'animation. Dans le domaine du design industriel et particulièrement pour le système DIJA,l'intérêt de cette contrainte réside dans le fait qu'elle est respectée automatiquement, sans limi-ter la créativité et l'application du savoir-faire du concepteur [CDGP08b]. Plusieurs méthodesexistent dans ce sens pour la déformation de formes libres.Un état de l'art des déformations de formes libres avec contrainte volumique, qui constitue lepréambule 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 contraintevolumiqueDans cette section, les techniques de déformation avec contrainte volumique sont classi�éesen deux classes. La première classe comprend des méthodes où la correction volumique est réa-lisée à travers d'algorithmes d'optimisation qui utilisent les propriétés physiques du modèle dedéformation. La deuxième classe prend en compte uniquement les propriétés géométriques dumodèle. Les méthodes propres aux deux classes sont étudiées dans les paragraphes suivants, enmettant l'accent sur les éléments importants pour notre approche : la représentation du modèle,la rapidité des algorithmes et l'intuitivité lors de leur utilisation.



Chapitre 3 79Conservation volumique en tenant compte des propriétés physiques du modèle dedéformationRappoport [RSB96] propose une méthode s'appliquant sur un modèle géométrique dé�ni pardes solides de Bézier auxquels s'ajoutent des propriétés physiques tel que le volume et l'énergieinterne de déformation. Le solide de Bézier se dé�nit en utilisant un ensemble de points decontrôle Pijk ∈ <3. L'image d'un point paramétrique dans le cube unité est dé�nie par
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JF du dv dw (3.4)où JF est le déterminant de la matrice Jacobienne de F :
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), i = x, y, z xj = u, ν,w. (3.5)Le problème de préservation volumique de l'objet initial se traduit en un problème d'optimi-sation qui consiste à :� minimiser la distance entre la con�guration initiale P et celle �nale Q des points decontrôle ; cette distance peut être calculée soit en utilisant une approche qui se base surl'energie interne nécessaire pour passer d'un état à l'autre, soit en utilisant la méthode desmoindres carrés ;� minimiser la variation ∆V entre le volume initial Vi et le volume �nal Vf ;� et à respecter les contraintes linéaires imposés aux points de contrôle.L'algorithme de préservation de volume se base sur l'algorithme d'optimisation non-linéaired'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. Lamodélisation de l'objet à l'aide des points de contrôle ainsi que le manque d'une fonction dedéformation indépendante diminue considérablement l'intuitivité, ce qui fait que cette approchene s'adapte pas à nos buts.



Chapitre 3 80Une autre méthode qui emploie le calcul de l'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 à n'importe quel modèle, à condition que les maillages polygonauxmulti-résolution puissent en être déduits. Le volume est calculé de manière explicite, en som-mant les contributions de chaque triangle du maillage polygonal. Le volume induit par chaquetriangle est calculé en multipliant l'aire Axy de la projection du triangle dans le plan x̂Oy (voirFig. 3.14 (a)) par la hauteur moyenne du triangle (voir Fig. 3.14 (b)) :
V = Axy(P1,z + P2,z +

P3,z

3
), Axy = (
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2
(P2 − P1) × (P3 − P1))z (3.6)

(a) (b)Fig. 3.14: Calcul du volume [HML] : (a) projection d'un triangle dans le plan x̂Oy ; (b) lavariation de volume induite par le déplacement dP1 du sommet P1.La préservation du volume se réalise avec un algorithme itératif se basant sur une méthoded'optimisation Lagrangienne et sur une fonction d'énergie d'un réseau masse-ressorts :
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2 (3.7)où X est une masse, j est son indice, ej et sj sont les indices des masses voisines et Lj la longueurnaturelle du ressort.A chaque itération, la variation du volume est calculée en se basant sur une approximationtriangulaire de l'objet, ce qui requiert un maillage �n pour obtenir une bonne précision. Pourdes raisons de coût algorithmique, les auteurs utilisent une représentation multi-résolution dumaillage.L'algorithme proposé est interactif et donne des résultats en temps réel (voir Fig. 3.15), grâceau ra�nement progressif du maillage. Néanmoins, le modèle de déformation se base sur des loisphysiques, ce qui implique qu'il ne soit pas approprié pour notre approche.
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(a)
(b)Fig. 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) toreinitial, tore allongé sans conservation volumique, tore allongé avec contrainte volumique.Un modèle anathomique basé sur des masses-ressorts pour modéliser la respiration humainea été proposé par Zordan et al. [ZCCD06]. Un algorithme pour la conservation volumique deséléments incompressibles dans les corps déformables lui est associé pour approximer le mouve-ment de l'abdomen relativement à la respiration. La respiration est simulée en utilisant des forcesqui tirent et qui déforment la totalité des corps impliqués dans le processus (muscles, organesinternes, os) et des forces de pression pour préserver le volume des parties déformables (tel queles poumons).L'estimation du volume est faite en sommant les volumes pyramidaux dé�nis entre le centrede 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 faisantvarier le volume linéairement avec la pression. Un exemple de simulation d'une respiration etd'une expiration complète est montré dans la �gure 3.17.Cette méthode est fortement physique, l'interaction avec l'utilisateur n'étant pas présente.Par conséquent, elle se positionne loin par rapport à nos buts de modélisation.
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Fig. 3.16: Calcul du volume [ZCCD06] ; en bas : déformation de l'abdomen après un impact avecun corps lourd.

Fig. 3.17: Simulation d'une inspiration (partie droite) et d'une expiration (partiegauche) [ZCCD06] ; les �èches bleues indiquent le mouvement de la cage thoracique ; les �èchesvertes indiquent le mouvement de l'abdomen.Une deuxième approche pour la déformation avec contrainte volumique est constituée desméthodes de correction volumique globale ou locale basées sur des contraintes géométriques, telque les contraintes de déplacement ou les contraintes de rotation. Elles sont détaillées dans leparagraphe suivant.



Chapitre 3 83Conservation volumique en tenant compte des propriétés géométriques du modèlede déformationUne première méthode est celle proposée par Aubert et Bechmann [AB97]. Cette méthode sebase sur le modèle de déformation DOGME [BD93, BR94] présenté dans le premier chapitre.On rappelle que l'idée de DOGME est de manipuler directement les points de l'espace en leurimposant des contraintes linéaires. Le résultat d'une déformation sous DOGME n'est pas unique,plusieurs solutions pouvant exister pour les mêmes contraintes de déplacement imposées parl'utilisateur (voir Fig. 3.19). Dans l'espace 3D, le déplacement d'un point U en U ′ se réalise parla fonction suivante :
d(U)3×1 = M3×mf(U)m×1 (3.8)où f représente la fonction � d'extrusion � qui di�ère selon le cas (plusieurs expressions de fpeuvent être vues dans [BR94]) et M est la matrice de projection. La fonction f transforme unpoint de <3 en un point de <m(∀m), et M transforme un point de <m en un point de <3.La variation de volume entre l'objet initial et l'objet déformé est calculée en sommant lesvariations volumiques déterminées par chaque contrainte de déplacement (voir Fig. 3.18) ets'exprime par la formule suivante :

∆V (P ) =
1

6

n∑

i=1

αidUi (3.9)où P est l'objet initial, Ui, i ∈ [1, n] sont les sommets de P, dUi sont les vecteurs de déplacementdes sommets de P et αi représente la somme des produits vectoriels des facteurs de dUi.

Fig. 3.18: La variation volumique induite par le déplacement des sommets A vers A′, de Bvers B′ et de C vers C ′ est la somme des volumes des tétraèdres (A,B,C,A′), (A,B,C,A′)et(A,B,C,C ′) [AB97].L'idée est d'approcher la valeur zéro de ∆V (P ) par des approximations successives des termes
αi. La conservation volumique se réalise de manière itérative et se base sur l'algorithme proposépar les auteurs dans [AB97] et présenté dans la section 3.4.2.



Chapitre 3 84A�n de minimiser la variation volumique, les auteurs proposent une formulation de l'équation(3.9) en ajoutant un terme d'optimisation :
dt(U) = f t(U)(X+D + (I − X+X)ξ), M t = X+D + (I − X+X)ξ (3.10)où

X =




f t(V1)...
f t(Vnc)


 , D =




dt(V1)...
dt(Vnc)


et (Vi)i∈[1,nc] représentent les nc contraintes de déplacement. Le rôle de la matrice ξ est d'aiderà la préservation volumique. Elle détermine des attractions ou des répulsions de parties de l'objetmodélisé qui ne sont pas �xées par les contraintes de déplacement (voir Fig. 3.20).Cette méthode de préservation volumique semble prometteuse et convient à notre approchede modélisation : elle s'applique à des maillages triangulaires, l'algorithme est simple et lescontraintes de déplacement ainsi que la contrainte volumique sont respectées simultanémentde manière automatique. L'algorithme proposé permet la conservation du volume globalement,mais il est possible de le réaliser localement sur plusieurs parties de l'objet. D'autres contraintesgéométriques pourraient être imposées avec une adaptation de l'algorithme. La méthode de Borrelet Bechmann a été testée par une maquette de déformation 3D DIJA pour la conception des�acons de parfum et présentée dans la section 3.4.2.

Fig. 3.19: Déformation DOGME avec une fonction B-spline [BR94] : di�érentes solutions pos-sibles pour le même objet initial et les mêmes contraintes de déplacement, en fonction du nombrede points de contrôle.
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Fig. 3.20: Attraction et répulsion des parties déformables de la sphere pour la même contraintede déplacement lors d'une déformation avec conservation du volume [BR94].Une approche di�érente pour la conservation volumique en s'appuyant sur les propriétés géo-métriques du modèle a été proposée par Lipman et al. dans [LSCO+04]. Il s'agit d'une techniquede représentation moving frames qui s'appuie sur les coordonnées di�érentielles d'un maillagetriangulaire.Le volume est estimé par rapport à cette répresentation, localement pour chaque point de lasurface. Unemoving frame (e1, e2, e3) est associée a chaque point du maillage. Elle est transforméedans un volume D en la translatant dans la direction (−e3) de la normale comme montré dansla �gure 3.21.

Fig. 3.21: Estimation du volume [LCOGL07].



Chapitre 3 86La préservation volumique se fait seulement par des opérations sur la surface de l'objet. Unfacteur d'échantillonnage et des contraintes de rotation qui se basent sur une fonction Dirichletsont employés a�n de préserver le volume et les détails de la surface localement. Le facteurd'échantillonage dérive de la relation dé�nie entre le volume local et la courbure de la surfacequi lui correspond. Un exemple de déformation d'une pièce de lego est montré sur la �gure 3.22.
(a)

(b) (c)
(d) (e)Fig. 3.22: Déformation d'une pièce de lego avec contrainte volumique [LCOGL07] : (a) pièceinitiale ; (b-d) pièce déformée sans contrainte volumique ; (c-e) déformation avec correction duvolume.Même si cet algorithme donne de très bons résultats, l'existence du facteur d'échantillonnageempêche son utilisation sous DIJA, puisque celui-ci ne permet pas le respect des autres contraintessur les points de la surface (tel que les contraintes de déplacement par exemple).Les cinq méthodes que nous avons présentées constituent un état de l'art non exhaustif desméthodes de déformation des surfaces de formes libres avec contrainte volumique. Elles sontrésumées dans le tableau 3.1.



Chapitre 3 87Méthode Modèle Calcul du volume Préservation du volume Avantages/InconvénientsRappoport Primitives : volumes de Explicitement : intégrale Calcul d'énergie i : Calculs lentset al. 1996 Bézier triple Algorithme Uzawa i : Pas de manipulationMultiplication directeLagrangienne i : Modèles continusAubert et B-Rep Représentation explicite : Optimisation non-linéaire a : Maillages 4Bechmann Maillages polygonaux Formule directe pour ∆V Approximation itérative a : Algorihme simple1997 Contraintes de déplacement a : Contraintes dePréservation volumique globale déplacementHirota N'importe quel Représentation explicite : Energie élastique a : Intuitivitéet al. 2000 modèle Formule directe pour ∆V Approximation Lagrangienne a : Rapidité (calcul,Maillages polygonaux Préservation volumique globale rendu)Optimisation multi- a : Versatiliténiveaux i : Masses-ressortsi : Pas de manipulationdirecteZordan Masses-ressorts Représentation explicite Forces de pression i : Pas de descriptionet al. 2006 Forces de déformation ∑
i Vi Préservation volumique globale expliciteEnergie i-nombre de i : Déformation deFaces triangulaires surfaces implicitesi : Pas d'interaction avecl'utilisateurLipman Maillages 4 Représentation implicite : Localement : facteur a : Représentation discrèteet al. 2007 Coordonnées Opérations sur la surface d'échantillonage i : Facteurdi�érentiels seulement Contraintes de rotation d'échantillonnage(moving frames) Relation volume-courbure Préservation volumique localede la surfaceTab. 3.1: Méthodes de FFD avec contrainte volumique.La plupart des méthodes décrites utilisent des propriétés de la physique pour la préservationdu volume, ce qui ne correspond pas à notre approche. Nous rappelons au lecteur que notreapproche est purement géométrique et orientée métier, même si le résultat approxime l'objetphysique désiré. D'autres ne sont pas nécessairement intuitives, entraînant des déformationsnonprévisibles et des calculs lents. La méthode proposée par [AB97] semble la plus proche denos buts puisqu'elle s'applique aux maillages triangulaires, avec de bons temps de réponse de lapart du système. Son adaptation à 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 BechmannNous montrons, dans cette section, l'intégration automatique d'une contrainte volumiqueavec les outils de déformation 3D présentés dans la section 3.2 de ce chapitre. La méthode depréservation 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�acons de parfum.Pour l'expression de la fonction d'extrusion f , on choisit le produit matriciel de trois B-Splines



Chapitre 3 88cubiques :
f(u) =

3⊗

k=1

fk(uk), fk(uk) = (Bdk

0 , Bdk

1 , Bdk

2 )t, k ∈ [1, 3] (3.11)où
B1

i (µ) =





1, si µ ∈ [µi, µi+1]

0, si µ 6∈ [µi, µi+1]et
Bd

i (µ) =
µ − µi

µi+d−1 − µi
Bd−1

i (µ) +
µi+d − µ

µi+d − µi+1
Bd−1

i+1 (µ)

Bd
i sont des fonctions polynômiales dé�nies complètement par d + 1 n÷uds : µi, . . . , µi+d+1.Pour notre application, trois splines sont dé�nies au long des trois axes uniformément sur sixn÷uds, ce qui induit une dimension m = 9 à l'espace de la fonction d'extrusion f . Les splinescubiques induisent une continuité C2 sur la surface déformée. Le nombre de n÷uds et leur distri-bution le long des trois axes déterminent la localisation de la déformation autour des contraintesde déplacement. Plus le nombre des n÷uds est grand, plus la déformation est locale. Le nombreet la distribution des n÷uds peuvent être ajustés en fonction des besoins de la modélisation. Ilest important de retenir qu'un nombre trop grand de n÷uds entraîne des calculs additionnels.La �gure 3.19 montre l'in�uence du nombre de n÷uds sur la déformation d'un cube avec quatrecontraintes de déplacement.Une fois la fonction f de déformation choisie et les contraintes de déplacement spéci�ées,l'utilisateur peut lancer l'opération de déformation. L'algorithme de déformation avec contraintevolumique proposé par [AB97] (que notre maquette implémente) est détaillé dans Algorithme 3.Le résultat d'une déformation avec contrainte volumique couplée à une contrainte de déplace-ment appliquée à une forme cylindrique est montré dans la �gure 3.23. La correction du volumese répercute, dans ce cas, de manière inattendue, sur une partie déformable de la surface près ducylindre qui représente le bouchon du �acon. La conservation du volume se réalise par plusieursitérations de l'algorithme 3.



Chapitre 3 89Algorithme 3 L'algorithme de préservation volumique de Aubert et Bechmann1: Entrée :� Fonction f d'extrusion de dimension m� Polyèdre initial P et ses sommets (Pi)i∈[1,n]� Contraintes de déplacement2: Sortie : l'objet P ′ qui préserve le volume et qui respecte les contraintes de déplacement3: Départ4: Calculer X et D à partir des contraintes de déplacement et de la fonction f5: Calculer la pseudo-inverse X+ de X6: iter = 07: ξnouveau = 08: Répéter
ξancien = ξnouveauCalcuer P ′ = Deformation(P, ξancien)Initialiser βi = (βi1, βi2, βi3) à zéro ∀i ∈ [1, n]Pour chaque 4(Pi, Pj , Pk) ∈ P

CumulerBeta(βi, βj , βk)FPour
B = −

∑n
i=1,j=1..3 β

(1)
ij f t(Ui)X

+Dj ,∀k ∈ [1,m], j ∈ [1, 3]

Akj =
∑(n)

i=1 β
(1)
ij f t(Ui)(I − X+X)k

ξnouveau
kj =

BAkj∑m
i=1,l=1..3 A2

il

,∀k ∈ [1,m], j ∈ [1, 3]

iter = iter + 19: TantQue (‖ ξnouveau − ξancien ‖< dlimit ou iter ≥ itermax)10: Arrêt
Les deux procédures - Deformation et CumulerBeta - appelées dans l'algorithme précédentsont détaillées par la suite, dans l'Algorithme 4 et l'Algorithme 5.

Algorithme 4 La procédure qui calcule la déformation de P pour un ξ donné1: procédure Deformation(P, ξ)2: Entrée : P, ξ3: Sortie : P ′ qui correspond à ξ4: Départ5: Pour chaque sommet Pi ∈ P faire
P

′

i = Pi + f t(Pi)(X
+D + (I − X+X)ξ)6: FPour7: Fin procédure



Chapitre 3 90Algorithme 5 La procédure qui calcule les nouvelles valeurs βi, βj , βk pour le ξ courant1: procédure CumulerBeta(βi, βj , βk)2: Entrée : βi, βj , βk3: Sortie : les nouvelles valeurs βi, βj , βk4: Départ5: βi = βi + 2(PiPj ∧ PjPk) + PiP
′

j ∧ P
′

jPk + PiPj ∧ PjP
′

k + 2(PiP
′

j ∧ P
′

jP
′

k)6: βj = βj + 2(PiPj ∧ PjPk) + P
′

i Pj ∧ PjPk + PiPj ∧ PjP
′

k + 2(P
′

i Pj ∧ PjP
′

k)7: βk = βk + 2(PiPj ∧ PjPk) + P
′

i Pj ∧ PjPk + PiP
′

j ∧ P
′

jPk + 2(P
′

i P
′

j ∧ P
′

jPk)8: Fin procédure

Fig. 3.23: Déformation inattendue sur la surface d'un cylindre représentant une bouteille en formeprimaire ; la déformation est générée par l'algorithme de conservation volumique (Algorithme 3) :la partie haute, près du bouchon de la bouteille.Les déformations inattendues induites par la correction du volume pendant les itérationsde l'algorithme 3 diminuent l'intuitivité des déformations, et par conséquent l'intuitivité DIJA.L'algorithme ne donne plus de contrôle à l'utilisateur sur la forme résultante de l'objet, ce quirésulte dans le non respect des règles métier. Le coût de calcul augmente avec la précision dela déformation (qui dépend du nombre des splines et n÷uds, dans ce cas), ce qui induit unralentissement considérable du rendu de l'objet �nal.La méthode qu'on vient de présenter s'inscrit dans un contexte FFD (DOGME) [BD93,



Chapitre 3 91BR94]. Nous rappelons que DIJA n'implémente pas la déformation d'un objet en l'englobantdans un volume, mais en appliquant librement et localement des outils de déformation sur sasurface. Pour répondre aux spéci�cations DIJA, nous avons adapté l'intégration de la contraintevolumique à la philosophie et aux outils de notre système. La section suivante propose uneméthode simple qui se base sur un algorithme marching cubes et sur la spéci�cité des outils dedéformation 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 lamodélisation de �acons de parfum et de récipients cosmétiquesLe modèle soumis à la déformation avec contrainte volumique proposée dans cette sections'inscrit dans les modèles de représentation DIJA. N'importe quel modèle est accepté, à conditionque le maillage triangulaire correspondant à sa surface puisse en être déduit. Le maillage triangu-laire de l'objet est passé à un algorithme de la librairie VTK [VTK] (introduite dans le quatrièmechapitre) 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 desurface pour la visualisation des données 3D. Il est principalement appliqué dans le domainede la visualisation médicale pour la reconstruction de surfaces - à partir des images issues descanners et d'IRM (voir Fig. 3.25) - et pour la modélisation d'objets organiques 3D.Le principe de l'algorithme marching cubes est de produire un maillage triangulaire en cal-culant des iso-surfaces à partir des données discrètes (voir les annexes A). Il parcourt un champscalaire, considérant huit points à la fois - qui dé�nissent un cube imaginaire - et détermine lespolygones à 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 lescubes.Il existe 256 con�gurations 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 con�gurationsse réduisent, par ré�exion et symétrie, à 15 cas possibles, illustrés dans la �gure 3.24.La variation ∆V = Vfinal − Vinitial du volume se calcule après avoir lancé l'opération dedéformation, pour connaître le volume de l'objet �nal. La correction du volume se fait en propa-geant la quantité de la variation sur les parties non déformables des �acons, en longueur. Ainsi,le récipient cosmétique 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



Chapitre 3 92se calcule selon la formule z = ∆V
airebaseflacon

. L'objet garde sa topologie après la déformation, etle résultat peut être facilement prédit par l'utilisateur.

Fig. 3.24: Les con�gurations d'un carreau dans un cube.

Fig. 3.25: Maillage extrait de 150 coupes IRM utilisant l'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 volumede manière intuitive, en gardant la forme de l'objet sur les parties non-déformables. L'algorithmen'étant pas itératif, il est très rapide, le rendu de l'objet déformé étant instantané.La �gure 3.26 montre un exemple de �acons de parfum modélisés avec la méthode que nousvenons de décrire.



Chapitre 3 93Algorithme 6 La procédure qui calcule la correction du volume1: procédure redresserV olume(P,∆V )2: Entrée : l'objet P après déformation, sans correction volumique et ∆V3: Sortie : P dont le volume est égal au volume initial4: Départ5: Calculer A = airebaseP
//sachant que baseP est une zone non déformable6: Calculer dz = ∆V

A
//la quantité de translation en z des points dans la partie non-déformable//sur laquelle la correction volumique s'appllique7: Si ∆V > 0 Alors //l'objet est allongéPour tous les points V (xV , yV , zV ) ∈ Zone_de_correction_de_P faire

zV = zV + dzFPour8: SinonSi ∆V < 0 Alors //l'objet est rétréciPour tous les points V (xV , yV , zV ) ∈ Zone_de_correction_de_P faire
zV = zV − dzFPour9: FSi10: Fin procédureVoici quelques exemples d'objets dont le volume est préservé par cet algorithme :

(a) (b)
(c) (d)Fig. 3.26: Déformation d'un �acon de parfum avec contrainte volumique selon di�érents styles ;le �acon est rétréci pendant la correction du volume : (a) �acon initial ; (b) déformation de type� bombé � ; (c) déformation de type � cloche � ; (d) déformation de type � sommet �.L'algorithme de correction volumique se prête à des objets allongés, représentés soit par desformes de base (cylindres, parallélépipèdes, etc.), soit par des �acons existants dans les bases de



Chapitre 3 94données DIJA. Il est nécessaire, a�n de pouvoir appliquer la correction volumique, de �xer deszones non-déformables en longueur (le long de l'axe Oz) sur la surface du �acon modélisé.Nous avons choisi la contrainte volumique grâce à son importance et son universalité dans lesapplications industrielles, a�n de démontrer l'intégration des contraintes métier avec les outilsde déformation DIJA. De la même manière, d'autres contraintes peuvent être intégrées automa-tiquement dans le système DIJA. La section suivante reprend l'exemple présenté dans la section3.3 pour montrer cet aspect.3.5 Intégration d'autres contraintes avec les déformations DIJA.Application pour l'insertion d'un plumier pour une tablettearrière de voitureL'insertion des plumiers dans une tablette arrière de voiture se fait en appliquant des emboutissur sa surface. Ceci se fait, comme l'exemple de la section 3.3 le montre, avec un paramétragespéci�que, qui intègre de contraintes métier liées aux limitations spatiales et à la résistance dumatériau. Même si les déformations qu'on applique sont purement géométriques, il est possiblede ré�échir en termes de lois de la physique, ce qui peut être tout à fait naturel pour certainsmétiers. Les paramètres font le passage entre les lois réelles et le modèle géométrique et sontra�nés au fur et à mesure jusqu'au niveau géométrique où ils vont représenter la contraintephysique en termes géométriques.Pour notre exemple concret, l'utilisateur peut appliquer des emboutis sur la surface de latablette, mais ils ne doivent pas dépasser un certain nombre et leur dimensions doivent être enaccord avec les dimensions imposées par les paramètres dé�nis au début de la modélisation. Dansce cas, le volume ne représente plus une contrainte, mais un paramètre.Le processus de déformation reste le même qu'avant, seuls les outils de déformation et leursactivation changent, et par conséquent les paramètres de déformation. Plus concrètement, desparamètres additionnels pour le nombre d'emboutis, la distance qui les sépare, le volume et ladistance maximaux sont imposés.L'action de l'outil de déformation change aussi. Pour les cas où l'utilisateur ne respecte pasles contraintes dont les valeurs des paramètres correspondent, la déformation va se propagersoit en haut, soit sur la surface autour de la zone déformable (si possible). Prenons l'exempleoù l'utilisateur indique une hauteur pour l'embouti qui excède la hauteur maximale permise.Si le volume qui correspond à la hauteur indiquée est inférieur ou égal au volume maximal,



Chapitre 3 95l'outil impose ce volume et la déformation se propage itérativement sur la zone non-déformablequi entoure le contour de la déformation jusqu'à la convergence de la hauteur vers la valeurmaximale permise. Si au contraire, le volume calculé avec la hauteur indiquée par l'utilisateurdépasse le volume maximal, l'outil impose la hauteur maximale et la déformation se propage surla zone autour du contour de déformation jusque le volume devient inférieur ou égal au volumemaximal. Ces cas de déformation sont illustrés dans la �gure 3.27.

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

(e)Fig. 3.27: Insertion d'un plumier dans une tablette arrière de voiture par application d'emboutissur la tablette initiale : (a) tablette initiale (courtesy of FAURECIA Acoustics and Soft ProductLine Mouzon R&D Center) ; (b) embouti style � bombé � quand h ≤ hmax ; (c) embouti style� bombé � quand h = hmax ; (d) embouti style � bombé � quand h > hmax ; (e) exemple detanblette avec insertion de trois plumiers style � bombé � avec di�erents contours en respectantles contraintes.



Chapitre 3 963.6 ConclusionNous avons présenté dans ce chapitre les apports que ces travaux de recherche ont amené àla modélisation par déformation proposée par DIJA. Notamment, nous proposons, tout d'abord,l'implémentation des outils de déformation 3D en se basant sur la simplicité des fonctions decay.Leur dé�nition 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 déroulementdes paramètres métier lors de l'insertion d'un plumier dans une tablette arrière de voiture àtravers les cinq niveaux de l'architecture DIJA. Le problème qui se pose est comment intégrerde manière automatique des contraintes métier dans le système. Pour répondre à cette question,nous avons étudié l'insertion d'une contrainte métier spéci�que, la contrainte volumique, pour laconception des �acons cosmétiques.Un état de l'art non exhaustif est fait pour la déformation FFD avec préservation volumique.Nous avons comparé l'approche DIJA avec la méthode proposée par Aubert et Bechmann pourla conservation du volume. Les résultats s'avèrent inadéquats pour nos buts de modélisation, carla méthode testée n'est pas su�samment intuitive et entraîne des calculs lents.Nous proposons ainsi une méthode simple et rapide pour la correction du volume se basantsur un algorithme de marching cubes et sur la spéci�cité de nos outils de déformation de surface.L'algorithme est très intuitif, car la forme de l'objet modélisé ne change pas avec la correctionvolumique et donne à l'utilisateur visuellement l'impression d'allongement ou de rétrécissementde son objet en fonction de ses actions, de manière naturelle.De la même façon que pour la contrainte volumique, on arrive à intégrer d'autres contraintes àtravers les paramètres métier, chose montrée dans la dernière partie de ce chapitre, avec l'exemplede l'emboutissage d'une tablette arrière de voiture.L'implémentation de ces aspects ainsi que les détails techniques sont présentés dans le chapitresuivant.



Chapitre 4Mise en ÷uvre informatique d'unmodeleur de surfaces discrètes
4.1 IntroductionNous avons étudié, dans les chapitres précédents, les éléments nécessaires à la dé�nition d'unmodeleur de surfaces discrètes dans le domaine de la CAO. La mise en ÷uvre de ce modeleur étendles travaux présentés dans le deuxième chapitre avec un passage d'un modèle de déformation endeux dimensions à un modèle de déformation en trois dimensions. Cette approche se base surune proposition, dans le troisième chapitre, d'outils de déformation 3D orientés métier.Ce quatrième et dernier chapitre se propose de valider de manière pratique le modèle etles outils de déformation proposés, à travers l'implémentation des concepts présentés dans unmodeleur de surfaces discrètes pour la CAO.Les détails d'implémentation sont étudiés dans la section 4.3, après avoir dé�ni le contextegénéral, les choix techniques et les limites simpli�catrices de cette maquette dans la section4.2. L'interface utilisateur sous-jacente au modèle de déformation, sa structure, le module devisualisation et quelques exemples sont décrits dans la section 4.4. Ce chapitre se termine avecdeux applications réelles, présentées dans la section 4.5.
4.2 ContexteNous introduisons, avant de présenter la mise en ÷uvre des déformations 3D, le contexted'implémentation ainsi que les choix techniques qui en dérivent et les limites de notre maquette.97



Chapitre 4 984.2.1 DIJALes travaux de recherche présentés dans ce manuscrit s'inscrivent dans un projet fédérateur, leprojet DIJA, qui se construit autour de plusieurs thèmes de recherche, tel que l'IHM [Dan02], l'ar-chitecture réseau et l'historique de conception [Den03], la dé�nition d'une base de connaissancesorientée métier [GG03], la sécurisation des échanges de données géométriques CAO [MMG04],la modélisation du processus de conception dans un contexte de travail collaboratif [Gar05],l'auto-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 à la fonc-tion [BGP06, BGP07] et la modélisation du processus dans le contexte d'une entreprise éten-due [BDGY08], sont en cours sous DIJA.Le projet DIJA se base sur une philosophie de modélisation 'synthétique' qui est à la based'une approche de conception intuitive orientée métier, qui permet à tout utilisateur de réaliserses pièces sans avoir une formation technique préalable (voir section 2.2.1). L'implémentationdes concepts qui sont à la base de cette approche nécessite, à un niveau matériel, une série deschoix techniques, choix qui sont présentés dans la section suivante.4.2.2 Choix techniquesLes choix techniques concernant le projet DIJA portent sur l'implémentation et la visualisa-tion du modèle de déformation et découlent des spéci�cités du système DIJA.Ainsi, le fait que DIJA soit un système de CAO distribué sur Internet, avec une architecturerepartie 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 avantagesd'être orienté objet et gratuit, le langage Java est indépendant de la plate-forme et s'adapte bienaux applications réseaux. Cela permet de prendre en compte les contraintes matérielles de lamachine client et le fait que l'utilisateur à distance peut être un utilisateur expérimenté, aussibien qu'un utilisateur novice. De plus, Java donne la possibilité d'intégrer des bibliothèques, telsque Java3D [J3D] pour la visualisation des scènes 3D, JDBC [JDB] pour l'accès aux bases dedonnées, SAX [SAX] et DOM [DOM04] pour l'utilisation du format XML, etc.Pour la partie visualisation nous avons choisi la librairie VTK [VTK], un outil d'infographieactuellement utilisé dans les domaines du graphisme, imagerie et visualisation. Il permet le rendud'objets en 3D et la visualisation des simulations en temps réel. VTK utilise des structures dedonnées et d'algorithmes qui s'adaptent à notre modèle de déformation. Cette bibliothèque est



Chapitre 4 99présentée dans la section 4.4.2.Les données manipulables par les algorithmes de déformation implémentés et par le modulede visualisation sont des données de nature discrète (points 3D, arêtes, triangles). Elles sont soitimportées à partir des �chiers STL, soit générées par d'autres algorithmes.Les périphériques d'entrée se restreignent à la souris et au clavier.En s'appuyant sur ces choix nous proposons par la suite l'extension d'un module du systèmeDIJA, chargé de la déformation de surfaces discrètes 3D. L'objectif est de valider les conceptsintroduits dans les chapitres précédents et non pas de créer un système de CAO complet. Nousimposons ainsi certaines limites d'implémentation, qui nous permettent de nous concentrer surles aspects les plus importants de cette étude. Ces limites sont présentées dans la section suivante.4.2.3 Limites du modeleurLa maquette que nous avons créée met l'accent sur la validation du modèle de déformation 3Dprésenté en troisième chapitre de cette étude. Ainsi, nous nous concentrons sur l'intégration desrègles métier avec des outils de déformation, qui démontrent la validité de l'approche proposée.Les règles et les termes métier sont réducteurs, les outils sont basiques, mais intuitifs et ilspermettent d'étudier le déroulement d'un processus de modélisation par déformation.L'interface graphique a été simpli�ée pour des raison de clarté et d'intuitivité. Les menussont simples et orientés métier. La visualisation est épurée, avec de possibilités d'ajout d'élémentsvisuels en fonction des besoins de conception de l'utilisateur. Celui-ci a la possibilité de concevoirses objets soit à un niveau purement géométrique, s'il le désire, soit à un niveau sémantique plusélevé. Deux interfaces adaptées à des métiers spéci�ques sont détaillées dans la section 4.5.L'aspect intuitif et fonctionnel des outils proposés étant ainsi démontrés, le modeleur peutêtre étendu par la suite.Les détails liés à l'implémentation du modèle et des outils de déformation sont décrits dansla section suivante.4.3 Aspects liés à l'implémentationCette section correspond aux détails de représentation interne du modèle de déformationétudié dans les chapitres précédents. Nous présentons dans un premier temps les structures dedonnées correspondant au modèle de représentation. Nous continuons ensuite avec l'étude desstructures sous-jacentes aux déformations, en �nissant par les algorithmes plus importants qui



Chapitre 4 100les implémentent.4.3.1 Modèle interne de représentationAu niveau algorithmique, la représentation géométrique du modèle se réduit, à partir d'unmodèle générique quelconque, à une structure de données discrètes qui correspond à un maillagepolygonal triangulaire. Les structures de données manipulées par notre modeleur s'appuient surle modèle B-Rep étendu proposé dans [Dan02] et présenté dans le deuxième chapitre de cemanuscrit et dont le diagramme de classes est illustré dans la �gure 4.1.
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2

0..1

2..*

1..*

1

0..11

1..*

1..*

1..*

1..*

Fig. 4.1: Diagramme de classes UML simpli�é du modéle B-Rep étendu [Dan02].Trois éléments ont été ajoutés au modèle B-Rep classique, qui correspondent aux élémentsde dialogue du modèle de représentation DIJA : la �bre, la ligne et le contour caractéristiques,et la face. Ce modèle est fonctionnel depuis le début dans notre système, le seul concept restantà 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 modèle proposé par Danesi, mais qui sont adaptées aux algorithmes de déformation



Chapitre 4 101qui s'appliquent de manière 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) quicontient tous les points 3D, les arêtes 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� PolygôneContrôle �. La connectivité du maillage est dé�nie par l'ensemble des faces triangu-laires, mais également par l'ensemble des arêtes qui le composent. Cette double représentationest nécessaire pour faciliter l'accès et les di�érents traitements des données pendant l'exécutiondes algorithmes de déformation et de rendu. Ces structures sont construites à partir d'un �chierSTL.
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Fig. 4.2: Diagramme de classes UML relative à la structure de données � Surface �.A cette structure s'ajoute la structure � Zone � qui représente localement la surface à dé-former, avec les sommets sous-jacents, et dont le diagramme de classes UML est illustré dansla �gure 4.3. Un sommet est une structure qui, en plus des coordonnées 3D du point qu'ellereprésente, englobe aussi des informations relatives à la déformation (comme la liste des voisins,



Chapitre 4 102la distance juqsqu'au point initial de déformation (qui donne la quanti�cation de la déformationdans ce point), si le point 3D est borné ou pas, ancré ou pas, etc.).
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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 déformationLa �gure 4.4 illustre le diagramme de classes UML représentant les classes utilisées pourl'implémentation des déformations. Une déformation peut s'appliquer à une zone de la surfacede l'objet modélisé, à travers un algorithme spéci�que qui prend en entrée des paramètres ca-ractéristiques à un certain type de déformation (style, portée, etc.) et des contraintes éventuelles(contrainte volumique, distance, hauteur, etc.). Les caractéristiques métier, ainsi que les para-mètres dépendent du style choisi et du type de déformation appliquée. Chaque algorithme dedéformation donne lieu à la création d'une interface graphique spéci�que, qui propose à l'utili-



Chapitre 4 103sateur des outils adaptés à un certain type de déformation.La déformation prend en charge le calcul des points a�ectés par la déformation en fonction dupoint initial et de la portée/contour de la déformation. Ces points se regroupent dans un objetde type � Zone �. L'algorithme de déformation s'applique, en fonction des choix de l'utilisateur,à cette zone de déformation, le résultat se répercutant à la �n sur la surface de l'objet.
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Fig. 4.4: Diagramme de classes UML relative aux déformations.L'algorithme de déformation decay simple, par exemple, a besoin seulement de connaître lespoints de la zone à déformer dont il calcule le déplacement. Ce n'est pas le cas avec les algorithmesde déformation avec contrainte volumique, qui ont accès à tous les points de la surface, a�n depouvoir e�ectuer la correction volumique sur les zones non-déformables de l'objet modélisé.Les di�érents algorithmes de déformation sont présentés dans la section suivante.4.3.3 Implémentation de déformationsNous détaillons par la suite, d'un point de vue algorithmique, les éléments relatifs à la dé-formation : la forme et l'action. La forme de la déformation, qui résulte du style de déformationchoisi par l'utilisateur à un niveau sémantique plus élevé, est implémentée à l'aide de fonctionsmathématiques, comme montré dans le troisième chapitre de cette étude (voir section 3.2). Algo-rithmiquement, chaque style de déformation est englobé dans une classe particulière, qui hérited'une classe mère, appelée � Style �. La �gure 4.5 illustre la diagramme de classes UML quicorrespond au style de la déformation.
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Fig. 4.5: Diagramme de classes UML relative au style de déformation.Le style de déformation est paramétré par l'utilisateur et instancié avant de lancer l'opérationde déformation. L'objet de type � Style � est utilisé ensuite à l'intérieur de la classe � Algorith-meDéformation � pour calculer le déplacement des points à l'intérieur de la zone de déformation.La fonction decay englobée par le style de déformation est appliquée sur les coordonnées x, y, zd'un point 3D P (x, y, z) en fonction de la distance qui sépare le point 3D P du point initial dedéplacement PI(xi, yi, zi) :
valFDecay = style.f(dist);

P.x = P.x + ∆x ∗ valFDecay;

P.y = P.y + ∆y ∗ valFDecay;

P.z = P.z + ∆z ∗ valFDecay;où style est l'objet de type � Style �, dist est la distance - euclidienne ou en termes d'arêtes-entre P et PI, et ∆x, ∆y, ∆z sont les déplacements en x, y et z du point PI.Une première action d'un outil de déformation sur la surface est celle de dé�nir la zone àdéformer. Ceci se réalise à partir des choix que l'utilisateur fait au niveau IHM, par une rou-tine englobée dans l'algorithme de déformation, illustrée dans l'Algorithme 7. Plusieurs routinesexistent dans notre système pour la dé�nition de la zone à déformer (voir Fig. 4.6) :� dé�nir la zone à partir d'un point initial et une valeur pour le rayon d'in�uence (qui désignela distance euclidienne ou la distance en termes d'arêtes entre le point initial et le pointcible de déplacement) ;� dé�nir la zone à partir d'un contour préexistant dans la base de données ;� dé�nir la zone à partir d'une esquisse à main levée.
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DéfinirZone

PI, rayon d’influence Contour : carré, ovale, ... Esquisse à main levée

PI, distance euclidienne PI, nombre d’arêtesFig. 4.6: Schéma des routines de dé�nition de la zone de déformation.Algorithme 7 La procédure qui dé�nit la zone de déformation en fonction du choix de l'utili-sateur1: procédure DefinirZone(racine, rayon)2: Entrée : racine, rayon représentant le point initial de la déformation et le rayon d'in�uence3: Sortie : les points de la zone de déformation4: Départ5: Si type_zone = � rayon dín�uence � AlorsSi portee = � nombre dárretes � Alors
definirZoneDistArretes(racine, rayon)Sinon
definirZoneDistEuclidienne(racine, rayon)FSi6: SinonSi type_zone = � contour � AlorsSi contour = � carre � Alors
definirZoneContourCarre(racine, rayon)SinonSi contour = � ovale � Alors
definirZoneContourOvale(racine, rayon)SinonSi . . . Alors
. . .FSi7: SinonSi type_zone = � contour esquisse � alors

definirZoneContourEsquisse(racine, rayon)8: FSi9: Fin procédureLes points d'une zone de déformation dé�nie par un point initial et un rayon d'in�uence sontajoutés à la structure de type � Zone � par un algorithme qui parcourt la liste des sommetsniveau par niveau à partir du point initial. L'algorithme, dont le pseudo code est détaillé dansl'Algorithme 8, se base sur une structure de type �le. Pour que cet algorithme soit applicable ànotre structure de données, un prétraitement est nécessaire a�n d'identi�er les sommets voisins



Chapitre 4 106de chaque sommet dans le polygone de contrôle.Algorithme 8 La procédure qui parcourt la liste des sommets par niveau à partir du pointinitial (racine) et qui calcule la distance entre chaque point et la racine1: procédure ParcoursParNiveau(racine, rayon)2: Entrée : racine, rayon, représentant le point initial de la déformation et le rayon d'in�uence3: Sortie : la liste des sommets dans la zone de déformation4: Départ5: distance(racine, racine) = 06: quantificateur_de_la_deformation_pour_racine = 1 //la quanti�cation de la déforma-tion est maximale (1) pour la racine7: Créer queue vide q8: q = q
⋃
{racine}9: sommet = racine10: TantQue (q 6= ∅) et (distance(premier_element_de_q, racine) ≤ rayon) and (premierélément de q n'est pas ancre)
sommet = premier_element_de_q
q = q − {premier_element_de_q}Si (sommet 6∈ zone_deformable) Alors

zone_deformable = zone_deformable
⋃
{sommet}FSiSi (distance(sommet, racine) < rayon) AlorsPour tous les sommets voisins de sommet FaireSi (voisin 6∈ zone_deformable) Alors

zone_deformable = zone_deformable
⋃
{voisin}

distance(voisin, racine) = distance(sommet, racine) + 1
quantificateur_de_la_deformation_pour_voisin =
1 − distance(voisin, racine)/r
q = q

⋃
{voisin}FSiFSi11: FTQ12: Fin procédure

Pour les zones de déformation dé�nies par un contour préexistant ou par un contour esquisséà main levée, le même algorithme est appliqué, dès que le point initial de déformation est connu,pour calculer les distances séparant chaque point du point initial.Le comportement de l'outil de déformation est induit par l'algorithme qui e�ectue la défor-mation. L'outil le plus simple de déformation 3D implémenté dans notre maquette induit desdéformations localement sur la surface de l'objet modélisé. Ceci se réalise par l'algorithme dedéformation à l'aide des fonctions decay (algorithme � DecaySimple � dans la �gure 4.4) suivant :



Chapitre 4 107Algorithme 9 La procédure qui réalise le déplacement des points de la zone déformable selonune fonction decay et selon la distance qui les séparent du point initial de déplacement (racine)1: procédure DecaySimple(racine, rayon)2: Entrée : racine, rayon, représentant le point initial de la déformation et le rayon d'in�uence3: Sortie : la surface après déformation4: Départ5: Créer queue vide q6: q = q
⋃
{racine}7: sommet = racine8: TantQue (q 6= ∅) et (distance(premier_element_de_q, racine) ≤ rayon) and (premierélément de q 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 courantchanger la position du sommet courantPour tous les sommets voisins de sommet FaireSi (voisin ∈ zone_deformable) Alors

q = q
⋃
{voisin}

zone_deformable = zone_deformable− {voisin}FSiFPour9: FTQ10: Fin procédureD'autres fonctionnalités peuvent s'ajouter à ce type d'outil, correspondant aux paramètres etaux routines algorithmiques additionnels. Ainsi, les algorithmes � VolumeBechmann � et � Vo-lumeDecay � imposent une contrainte volumique à travers l'implémentation d'une routine decorrection volumique présentée dans le troisième chapitre de cette étude. L'algorithme qui cor-respond à l'outil de déformation de la tablette arrière de voiture intègre des paramètres relatifsà la hauteur, au volume, et au nombre des plumiers insérés, ainsi qu'une routine pour program-mer le comportement de l'outil dans le cas où ces paramètres ne sont pas respectés. D'autresparamètres et contraintes métier peuvent être intégrés, de manière automatique, en s'ajoutantau squelette de déformation représenté par l'algorithme de déformation � DecaySimple �, décritdans l'Algorithme 9.Chacun de ces algorithmes a une interface graphique associée, à travers laquelle l'utilisateurpeut paramétrer la déformation de son objet selon les spéci�cités de son métier. L'interfacegraphique utilisateur, la structure sous-jacente et le module de visualisation sont présentés dansla section suivante.



Chapitre 4 1084.4 Interface graphiqueDIJA propose une interface graphique adaptée à tout type d'utilisateur, grâce aux outilsdédiés, en se basant sur une approche métier. Elle donne lieu à un environnement de travailintuitif, qui permet à l'utilisateur de s'immerger dans son espace métier habituel et de modéliserses objets en exprimant directement son savoir-faire. Ceci se réalise d'une part à l'aide d'une IHMde CAO innovante dont la structure est expliquée dans le paragraphe suivant et d'une autre partà travers un module de visualisation 3D conçu à l'aide de la librairie VTK. Ainsi, l'utilisateur ala possibilité de faire ses choix grâce à une interface intuitive et adaptée et d'analyser en mêmetemps les résultats de manière visuelle.4.4.1 StructureL'interface graphique du modeleur renforce l'intuitivité à travers la simplicité. Sa structure,présentée dans la �gure 4.7, comprend un menu simpli�é et une partie de visualisation. Nous nousconcentrons 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 l'applicationse compose de plusieurs sous-menus :� le sous-menu Fichier qui permet l'ouverture d'un �chier STL contenant la forme de départ,l'enregistrement des nouvelles formes en format STL et de quitter l'application ;� le sous-menu Visualisation qui o�re plusieurs options de présentation ;� le sous-menu Déformation qui propose plusieurs outils de déformation pour la modélisationde l'objet en cours de conception ;� le sous-menu Picking à travers lequel l'utilisateur a la possibilité de faire un picking à l'aidede la souris du/des point(s) de déplacement ou pour tracer le contour de déformation paresquisse ;� le sous-menu Subdivision qui propose deux outils de subdivision de la surface de l'objet encours de modélisation ;� le sous-menu Image qui permet l'enregistrement en format eps de l'objet visualisé dans lapartie de visualisation.Le sous-menu Déformation donne lieu à des interfaces adaptées au métier choisi qui per-mettent de paramétrer la déformation selon de contraintes métier spéci�ques.La plus grande partie de l'interface est réservée à la visualisation de l'objet en cours demodélisation. La �gure 4.7 représente une forme de départ pour un récipient de liquide.
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Fig. 4.7: Interface graphique du modeleur.



Chapitre 4 110La surface est a�chée en jaune translucide, les points de la surface en bleu et les points de lazone de déformation (l'élément de dialogue de type face) en rouge. L'objet a�ché est manipulédans la zone de visualisation à l'aide de la souris. La visualisation 3D avec VTK est présentéedans le paragraphe suivant.4.4.2 Introduction à VTKLe système de visualisation VTK [ABB+06, SML06] est un logiciel orienté objet dédié à lavisualisation scienti�que, au graphisme et au traitement de l'image. La librairie VTK est gratuiteet se veut indépendante du système d'exploitation et du langage. VTK est adapté aux structuresde données et aux algorithmes basés sur les scalaires, les vecteurs, la texture, le volume, etsur des techniques de modélisation avancées, tel que la modélisation implicite, la réduction despolygones, le lissage du maillage, la coupe (cutting en anglais), le contour et la triangulationDelaunay. La visualisation et la manipulation des données sont implémentés par des algorithmesde pointe issus de la recherche scienti�que [BCE+92, NS90, ABB+06, SML06, WT91, Wol90].VTK utilise une approche basé sur un �ux de données pour transformer les primitives géo-métriques en primitives graphiques rendant possible la visualisation. Ceci implique deux typesd'objets :� les données, représentant la source du pipeline graphique ; elles sont associées à des at-tributs tel que scalaires ou vecteurs ;� les algorithmes, représentant les �ltres, le traitement du pipeline graphique, qui opèrentsur les données et qui produisent à leur tour des données.Les algorithmes, avec les données forment des pipelines graphiques dont la structure est mon-trée dans la �gure 4.8, qui réalisent la transformation des primitives géométriques en primitivesgraphiques et leur rendu.

Fig. 4.8: Le pipeline de visualisation VTK. Les arêtes indiquent le �ux de données.



Chapitre 4 111Les 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 sontrequises via :� une lecture de �chier (à l'aide des objets de type Reader : vtkSTLReader pour la lectured'un �chier 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 êtreassociées aux cellules VTK.Les donnés VTK sont soumises à des traitements à l'aide de �ltres (Filter en anglais), etqui correspondent à des algorithmes avancés. Le traitement applique des opérations telles queles transformations, le découpage, l'extraction (caractéristiques, VOI, etc.), le contour sur lesdonnées VTK. Des exemples des résultats des traitements VTK sont illustrés dans la �gure 4.10.Un �ltre prend en entrée une ou plusieurs données et produit en sortie un ou plusieurs objets(données).Dans le pipeline de visualisation, l'entrée d'un �ltre représente souvent la sortie d'un autre�ltre. 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 seulementles portions du pipeline nécessaires à l'actualisation du résultat. Ainsi, une modi�cation en amontdu pipeline necessite la réévaluation du pipeline pour que le résultat soit e�ectif. L'exécution dupipeline a lieu seulement quand les données sont requises.Le pipeline graphique du système logiciel VTK représente, pour DIJA, la liaison entre lagéométrie et la visualisation du modèle. Il s'adapte aux structures de données employées au niveaugéométrique sous DIJA et permet leur rendu, géré par le module de visualisation. Les donnéessous DIJA sont données discrètes (cellules simpli�ées : triangles, arêtes, points), représentées àl'aide des points de <3 qui forment le maillage de l'objet modélisé, récupéré d'un �chier STL. Lespoints du maillage sont utilisés pour le traitement algorithmique a�n de réaliser les déformations.VTK gère aussi l'interaction Homme-Machine au niveau de la visualisation grâce aux techniquesde picking. Ces aspects dont détaillés dans le paragraphe suivant, à travers la description dumodule de visualisation DIJA.
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Fig. 4.9: Types de cellules VTK [SML06]. Les nombres désignent l'ordre des points de dé�nition.
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(a)

(b)

(c)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].



Chapitre 4 1144.4.3 Module de visualisationLe module de visualisation DIJA désigne une partie logicielle du système qui joue le rôled'interface entre le modèle géométrique DIJA et le modèle visuel qui comprend les donnéesnécessaires au rendu dans la scène de visualisation. Le passage d'un modèle à l'autre se fait enutilisant les mêmes primitives géométriques discrètes (points, triangles) à travers les méthodesexistantes dans le module de visualisation. Ces méthodes se basent, à leur tour, sur des objetset routines VTK.Le module de visualisation implémente à la fois le modèle visuel et son comportement. Lemodèle visuel se construit à travers le pipeline graphique, à partir des primitives visuelles qui seconcrétisent en des objets visuels rendus dans la scène de visualisation. Ces objets sont appelésacteurs et possèdent des informations géométriques ainsi que des informations visuelles (tels quela texture, la couleur, la transparence, etc.). La �gure 4.11 montre le rendu d'un acteur cubeavec di�érents niveaux d'opacité.
(a) (b) (c)Fig. 4.11: Di�erents niveaux d'opacité d'un objet : (a) opacité = 1 ; (b) opacité = 0.5 ; (c) opacité

= 0.2.La visualisation des acteurs dans la scène peut s'e�ectuer de plusieurs façons (voir la �-gure 4.12) :� en mode surfacique ;� en mode �laire ;� par points.L'utilisateur a la possibilité d'interagir sur la scène grâce au comportement implémenté dansle modèle visuel. Il peut ainsi naviguer dans la scène (modi�er le point de vue), déplacer ouredimensionner les acteurs, choisir le mode d'a�chage des acteurs et sélectionner des élémentsde la scène par une opération de picking.
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(a) (b) (c)Fig. 4.12: Di�erents modalités de visualiser un acteur : (a) visualisation en mode surfacique ; (b)visualisation en mode �laire ; (c) visualisation par points.Si le rendu des acteurs va des primitives géométriques caractérisant l'acteur, à travers des�ltres de traitement, jusqu'à des primitives graphiques, le picking se réalise par un processus quiva dans le sens inverse. Le système de visualisation récupère, dans ce cas, à partir des primi-tives présentes dans la fenêtre de rendu (sélectionnées avec à l'aide de la souris), les primitivesgéométriques de l'acteur (cellules VTK et �nalement les primitives géométriques associées).L'opération de picking est utilisé sous DIJA pour sélectionner les points qui forment le contourde déformation, dans le cas d'un contour esquissé, ou pour sélectionner le/les points de déplace-ment et leurs positions cibles. La �gure 4.13 montre la déformation d'une surface plane à l'aided'une fonction style � bombé �. La zone de déformation est de type circulaire ; elle est déterminéepar une opération de picking qui donne le point initial de déformation (le centre du cercle) et unpoint du cercle. La position cible de la déformation est indiquée soit par un picking à l'aide dela souris, soit à l'aide de la logique �oue (à travers un composant de l'interface graphique ou unterme du vocabulaire DIJA).L'interaction Homme-Machine mise à la disposition par le module de Visualisation est unealternative à l'approche orientée menus. Elle donne la possibilité d'actionner directement sur lasurface de l'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 outilsplus paramétrés, comme par exemple la création d'un embouti dans une pièce.Le paragraphe suivant présente, avant de conclure ce chapitre, l'évolution de la GUI pendantla durée de ces travaux de recherche, à partir de la première maquette de déformation de surfaces3D 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 fenêtre de rendu pourparamétriser la déformation d'une surface plane.



Chapitre 4 117récipients cosmétiques et aux tablettes arrière de voiture.4.5 Synthèse de l'implémentationAlgorithmiquement, cette étude a débuté avec la création d'une maquette de déformation dessurfaces discrètes planes [CDGP08a], dont l'interface graphique est montrée dans la �gure 4.14.

Fig. 4.14: Interface graphique de la première maquette du modeleur DIJA de surfaces discrètes.Le but était de tester de manière simple la déformation d'une partie de la surface en respectantl'approche synthétique DIJA. Trois types de déformation, montrés dans la �gure 4.15, ont étésproposés dans cette première maquette :� la déformation de type cône ;� la déformation de type cloche ;� et la déformation de type cylindre.Les trois types de déformation, se basaient sur des fonctions mathématiques tels que l'équationde la droite pour la déformation de type cône, la formule de Gauss pour la déformation de typecloche, et 1/x pour la base et l'équation du cercle pour le bout de la déformation de type cylindre.
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Fig. 4.15: Les premiers types de déformation de surface DIJA.Cette première maquette nous a permis, non seulement de tester le modèle de déformationDIJA 2D, mais aussi de se familiariser avec les techniques de visualisation et d'interaction VTK.Les déformations ont été par la suite étendues à des déformations 3D de type decay à l'aide descontraintes de déplacement dans une deuxième maquette du modeleur DIJA de surfaces. Cettetechnique permet d'e�ectuer des déformations sur des objets avec n'importe quelle topologie, àsavoir que la forme de la fonction decay s'ajoute à la forme de la surface déformée. La �gure 4.16montre di�érents styles de déformations decay appliqués à un objet de base (cylindre).

Fig. 4.16: Déformations decay appliquées à un cylindre : en haut à gauche : la zone de déformationsur l'objet initial ; en haut à droite : déformation de type � cône � ; en bas à gauche : déformationde type � sommet � ; en bas à droite : déformation se type � bombé � (Bézier) .



Chapitre 4 119En se basant sur cette deuxième maquette nous avons crée une troisième qui implémentel'intégration des règles métier avec les déformations de surfaces. Deux interfaces, correspondantà deux applications ont été crées. Une première qui permet le design des récipients cosmétiquesavec l'intégration de la contrainte volumique [CDGP08b], et une deuxième pour le design destablettes arrière de voiture avec l'intégration des outils plus paramétrés (incluant la contraintevolumique). Les deux dernières applications ont déjà été présentées dans cette étude (dans letroisième et dans le quatrième chapitre).Comme nous l'avons déjà annoncé au début de ce chapitre, l'approche proposée a été testéesur des éléments simpli�és. Les principes étant validés, le modeleur peut être étendu par la suitepar l'intégration d'autres contraintes métier. La base de connaissances pour la déformation desurfaces peut être enrichie, mais sans rien apporter de plus sur la validité de l'approche proposéepar cette étude.4.6 ConclusionCe dernier chapitre présente la mise en ÷uvre informatique des déformations de surfaceorientées métier DIJA. Les concepts introduits par cette étude sont validés à travers leur implé-mentation dans un modeleur de surfaces discrètes.Le contexte technique du modeleur est celui du projet DIJA, un projet fédérateur construitautour de plusieurs thèmes de recherche. Nous avons montré, dans ce contexte, l'implémen-tation du modèle et des outils de déformation proposés dans le troisième chapitre, ainsi quel'interface graphique et le module de visualisation sous-jacentes. Un accent spécial est mis, dansle développement de la GUI du modeleur, sur la visualisation avec VTK, qui s'avère un outiltrès prometteur de l'infographie à l'heure actuelle. Le chapitre se termine avec une synthèse del'implémentation des déformations de surface DIJA qui montre le �l conducteur de cette thèseau niveau implantation/implémentation et qui se construit autour du �l conducteur théorique,concernant les techniques de déformation de surfaces et leur adaptation au contexte DIJA, �lconducteur qui a été présenté dans les chapitres précédents.Le modeleur de déformation de surfaces discrètes, même si développé à un niveau de maquette,prouve la supériorité de l'approche de modélisation synthétique DIJA par rapport à l'approcheconstructive classique. Les bases étant validées, le modeleur peut être étendu à des applicationsplus évoluées, adaptées aux di�érents métiers.L'implémentation des déformations de surface orientés métier renforce les aspects fonctionnel



Chapitre 4 120et intuitif du système de CAO DIJA et se traduit, au niveau de la chaine de production, engains en termes de temps et de coût. A un niveau recherche, le modeleur prouve la validité destechniques de déformation proposées, ainsi que l'amélioration de l'interaction Homme-Machineà travers des outils dédiés.



Conclusion et Perspectives
En conclusion de ce manuscrit, nous présentons le bilan des travaux sous-jacents. Ceci nouspermet de souligner la contribution majeure de ce travail de recherche, qui consiste dans uneapproche orientée métier pour la déformation des surfaces discrètes dans un système de CAO.Nous terminons en suggérant quelques pistes de recherche que cette étude ouvre.Le premier chapitre réalise un état de l'art des techniques d'interaction basées sur un modèlede déformation, qui permet d'isoler les éléments nécessaires à la mise en place d'un modeleur desurfaces dans un système de CAO orienté métier. Les éléments les plus adaptés à notre approchesont réunis pour permettre également de réaliser une étude en parallèle entre l'approche CAOclassique et la méthode � synthétique � DIJA, en mettant en avant les améliorations proposéespar notre système.Nous étudions, dans un premier temps, les di�érents modèles de représentation des surfacesen CAO, pour se focaliser à la �n sur ceux qui s'adaptent mieux à notre approche. Ce sont lesmodèles discrets, qui, par rapport aux modèles classiques, présentent l'avantage d'être simplesà représenter (géométriquement et topologiquement). La méthode proposée par ces travaux sebase sur une triangulation de la surface comme modèle géométrique ultime, mais en acceptantn'importe quel modèle de départ. En s'appuyant sur les maillages triangulaires, nous réalisonsensuite un état de l'art des techniques de déformation de surfaces, pour compléter notre modèle.Ceci nous permet de découvrir des nouveaux axes d'autres thématiques de recherche introduitesdans la CAO graphique. Des techniques intéressantes, comme la déformation avec contraintede déplacement, les contraintes géométriques, les fonctions decay ou les surfaces de subdivi-sion semblent s'adapter aux déformations DIJA, mais il manque toujours l'élément métier. Lescontraintes métier sont imposées, dans notre système, à travers des outils de déformation. Nousétudions également les outils virtuels de déformation de surfaces d'une manière générale, pour sediriger, dans le deuxième chapitre, vers des outils plus adaptés de déformation et leur intégration121



Conclusion et Perspectives 122dans DIJA.Nous ne pouvons naturellement pas continuer à présenter le �l conducteur de cette thèsesans s'arrêter, dans le deuxième chapitre, sur le contexte de ces travaux, le projet DIJA. Pourmieux comprendre ce travail, nous présentons la philosophie DIJA qui a permis de créer unsystème de CAO innovant, fonctionnel, distribué, collaboratif et intuitif. L'approche � synthé-tique � permet de créer ses pièces de manière intuitive, dans un processus de conception renversé.Grâce aux outils métier proposés par le système, l'utilisateur immerge dans son environnementde travail habituel et ra�ne sa pièce au fur et à mesure par des déformations successives, jusqu'àaboutir à la forme �nale désirée. Les déformations s'appliquent sur des éléments visibles sur lapeau de l'objet, ce qui rend le processus plus intuitif. Cette approche est possible grâce à unearchitecture DIJA multicouches et à une approche modulaire qui permettent de représenter laconnaissance à di�érents niveaux sémantiques. Ainsi, elle est disponible à un niveau métier pourqu'elle soit compréhensible et manipulable par l'utilisateur et ra�née ensuite pour qu'elle soitreprésentable (et manipulable) à un niveau géométrique. Cette architecture permet des interac-tions Homme-Machine sur plusieurs niveaux, selon les compétences de l'utilisateur. Le c÷ur del'interaction DIJA est représenté par les déformations qui ont été jusqu'à présent implémentéessur des éléments de dialogue 2D et qui sont étendues par une méthode proposée dans le troisièmechapitre.Le chapitre 3 fait donc une proposition pour la réalisation et l'intégration d'outils de déforma-tion DIJA 3D. La méthode proposée reprend les principes énoncés dans le deuxième chapitreen ajoutant une troisième dimension aux outils métier, pour qu'ils soient applicables à unesurface. Ce chapitre commence avec une étude de la corrélation entre les fonctions decay et lesdéformations métier. Les outils de déformation 3D et leur application sont ensuite démontrésavec un exemple de déformation d'une tablette arrière de voiture pour l'insertion d'un plumier.Cet exemple illustre le principe de déroulement et d'application des paramètres métier, du niveausémantique plus haut, au niveau sémantique plus bas (géométrique). L'intégration des contraintesmétier est ensuite démontrée à travers deux applications. La première concerne l'intégration de lacontrainte volumique avec les déformations pour le design des �acons cosmétiques. La deuxièmeapplication intègre, de la même façon, d'autres contraintes que celle volumique (distance, hauteur,rapport hauteur-volume, etc.) pour le design des tablettes arrières de voiture.Pour valider notre approche nous avons présenté, dans le quatrième chapitre, la mise en÷uvre du modeleur de déformation de surfaces DIJA. Les détails techniques, le contexte et les



Conclusion et Perspectives 123limites de la maquette sont présentés ici. Ce chapitre illustre les structures de données et lesdiagrammes de classes utilisés pour l'implémentation du modèle de déformation avec les outilssous-jacents proposés dans le chapitre précédent. L'interface graphique est aussi présentée, avecle module de visualisation VTK intégré. Le chapitre se termine avec une synthèse, du point devue implémentation, des maquettes DIJA pour la déformation de surface.Les concepts proposés sont ainsi validés, le système de déformations DIJA est à présentcomplet - par l'ajout d'une troisième dimension - laissant voie libre aux améliorations et auxdéveloppements futurs.L'introduction des notions métiers dans les déformations de surfaces en CAO constitue l'ap-port majeur de ce travail de recherche. A court terme, le développement autour du squelette dumodeleur de surfaces discrètes créé constitue une première direction à poursuivre dans la vue del'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 spécialitédu concepteur. Ceci repose sur le développement des nouveaux outils et des styles de déforma-tion, sur l'enrichissement du vocabulaire et des bibliothèques de formes DIJA au niveau de labase de connaissances de chaque niveau de ra�nement, tout en se basant sur la méthodologieprésentée.Une autre voie de recherche envisageable à court ou moyen terme autour du projet DIJA -qui découle de celle citée dans le paragraphe antérieur - consiste en une approche ontologiquepour la représentation des connaissances dans un contexte de travail collaboratif. Les ontologiesfournissent un vocabulaire accepté en unanimité par les membres d'un projet pour décrire lesdi�érents éléments du modèle (que ce soit modèle géométrique, processus de modélisation, etc.)à des di�érents niveaux. Les utilisateurs, les organisations, les systèmes de CAO peuvent ainsicommuniquer, bien que des besoins et des expériences di�érents impliquent des di�érents pointsde vue. La thèse de Benoit Bertrand [BDGY08], actuellement en cours dans notre équipe, prenden compte ce sujet.Les interfaces, quant à elles, pourraient être enrichies aussi au niveau IHM, par l'ajout desoptions (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 l'objetmodélisé. Le modèle de visualisation peut ainsi être enrichi par une annotation basée, elle aussi,sur une approche ontologique. L'annotation du modèle de conception 3D peut être classi�éecomme textuelle, quand elle se base sur les sémantiques, ou spatiale, quand elle est représentée



Conclusion et Perspectives 124par des éléments de l'espace 3D. L'annotation pourrait se faire de manière manuelle, automatiqueou semi-automatique, en fonction des préférences et de l'expérience de l'utilisateur, mais aussien fonction des fonctions du système. L'annotation se réalise souvent de manière interactive, enplaçant le curseur sur un point quelconque de la scène de rendu du modèle 3D conçu. Selon ledomaine, plusieurs �chiers de connaissances sont associés au modèle 3D. L'utilisateur a doncplusieurs choix lors de l'annotation, en fonction des �chiers auxquels il a accès par l'intermèdede l'application.Au niveau géométrique, la généricité des modèles acceptés par DIJA implique l'utilisationdes algorithmes de conversion continu-discret-continu. Or, la conversion entre les modèles dereprésentation et son in�uence sur le résultat obtenu est un sujet qui n'a pas été traité dans cestravaux de recherche. Dans les applications présentées on suppose qu'on débute dans le processusde modélisation avec un maillage de départ correct. Le résultat de la déformation dépend engrande partie de la régularité du maillage initial. Il est souvent nécessaire d'e�ectuer un pré-ou un post-traitement (décimation, subdivision) sur le maillage à déformer pour améliorer lerésultat. Pourtant, pour obtenir des résultats optimaux, un maillage de départ propre s'impose,pour être en accord avec les spéci�cités des fonctions decay, et surtout avec le fait que la formede la déformation s'applique à la forme du maillage.Dans le contexte industriel, le même modèle géométrique est souvent utilisé pour des applica-tions très variées : usinage, prototypage rapide, rendu, etc. Ces applications font souvent appel àune représentation discrète de la géométrie de l'objet : le maillage. Le passage du modèle continuau modèle discret se fait, généralement, sans tenir compte des besoins de l'analyse (spéci�citésmétier, etc.). Les méthodes et les algorithmes de conversion des modèles génériques en maillagessont nombreux, mais souvent la conversion génère des e�ets indésirables sur la forme de l'objetmodélisé (manque de précision, fermeture des lignes de contours, carreaux dégénérés, etc.). Uneétape d'adaptation du maillage s'impose la plupart du temps. On voit donc la nécessité des al-gorithmes de conversion adaptés à notre méthodologie, et plus précisément aux spéci�cités desfonctions 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 surfacesà partir des éléments de dialogue. Sous DIJA, les éléments de dialogue simples (comme les �breset les contours caractéristiques) donnent une silhouette à l'objet modélisé et représentent doncun modèle synthétique (intéressant quand on veut le transmettre, par exemple). Il est doncintéressant de savoir reconnaître les éléments de dialogue d'un B-Rep classique, et aussi de



Conclusion et Perspectives 125reconstruire la surface une fois les éléments de dialogue transmis.Le succès de la modélisation sous DIJA est relatif à l'intuitivité du système et aux outils qu'ilnous met à disposition. L'intégration des outils de réalité augmentée - par l'utilisation des tech-niques avancées de visualisation et par l'intégration d'un outil de retour de force - constitue uneautre voie de recherche abordable sous DIJA dans un contexte IHM, pour accroître l'intuitivitéet par conséquent l'aspect métier. Cela pourra conduire, �nalement, à une extension du modèleDIJA par la prise en compte des modèles basés sur des propriétés mécaniques physiques, a�nde rendre possible leur simulation. DIJA est actuellement intégralement basé sur des déforma-tions purement géométriques. L'intégration des modèles de déformation basés sur les propriétésphysiques des matériaux pourra élargir le spectre d'application de la philosophie DIJA dans desprojets médicaux, tels que la modélisation des tissus humains, la chirurgie assistée par ordinateurou dans des projets de modélisation 3D tels que le design des vêtements, pour donner quelquesexemples.
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Annexe AEléments de géométrie discrèteOntologieLes travaux de recherche présentés dans ce manuscrit s'intéressent, dès le début, à la représen-tation discrète des surfaces. Dans cette démarche, nous avons étudié les concepts fondamentaux,les techniques et les applications sous-jacentes à la géométrie discrète [CM91]. Dans la géométriediscrète, les espaces de représentation sont discrets, réguliers et dénombrables dans les entiers.Le but est de traiter et analyser des données et des structures discrètes (pixels, voxels, surfels,segments, droites, plans, surfaces, etc.) dans des applications d'images et volumes numériques.Or, dans le domaine de la CAO, l'espace discret Z
n ne convient pas.Sans être exhaustive, cette ontologie se propose de situer la problématique discrète de cettethèse. Nous rappelons au lecteur que, par discret, on comprend les points du maillage appartenantà l'espace continu <3 - pour le traitement - et les cellules discrètes que ces points forment(arêtes, triangles, etc.). On retient, cependant, quelques notions [Coe02, JF06, Lac05, RM89] quireprésentent une mini-ontologie de géométrie discrète :� L'espace continu de dimension n est l'espace <n ;� L'espace discret de dimension n est l'espace Z

n ;� Représentation analogique : toute représentation associée à une variable qui varie demanière continue dans l'espace <n ;� Représentation discrète : toute représentation associée à une variable dénombrable quel'on peut mettre en correspondance avec l'espace Z
n ;� La géométrie discrète se dé�nit comme l'étude des propriétés géométriques d'ensemblesde points représentés sur un maillage et produits par la discrétisation d'objets et de courbesdu plan analogique ;� Un point discret est un point qui appartenant à l'espace discret : P ∈ Z

n (voir Fig. A.1127



Annexe A 128(a)) ;� Un pixel est un carré unité centré en P , où P ∈ Z
2 ;� Un voxel est un cube unité centré en P , où P ∈ Z
3 (voir Fig. A.1 (b)) ;

(a) (b)Fig. A.1: Un point discret et le voxel correspondant [JF06] : (a) P ∈ Z
n ; (b) voxel associé à P .� Un spel est un cube unité de dimension n centré en P ∈ Z

n ;� les éléments de l'espace discret (appelés cellules) peuvent être decomposés en des élémentsde dimension inférieure au polygone pavant l'espace discret (voir Fig. A.2) :� le pointel est un élément de dimension 0 de l'espace discret ;� le lignel est un élément de dimension 1 de l'espace discret ;� le surfel est un élément de dimension 2 (une face) de l'espace discret.

Fig. A.2: Décomposition d'un voxel en cellules de dimensions inférieures [Coe02].� ω-adjacence de deux voxels : deux voxels sont ω-adjacents si leur distance bloc est égaleà 1 ;� En 3D, il existe trois types d'adjacences : adjacences par face (6-adjacents), par arête(18-adjacents) et par sommet (26-adjacents) (voir Fig. A.3) ;



Annexe A 129
(a) (b) (c)Fig. A.3: Adjacence dans l'espace 3D [Lac05] : (a) 6-adjacence (par face) ; (b) 18-adjacence (pararête) ; (c) 26-adjacence (par sommet).� Un objet discret dans l'espace 3D est un ensemble de voxels adjacents (connexes) ;� Une surface discrète est un ensemble de surfels munis d'une relation d'adjacence ;� Une isosurface représente le lieux des points de même valeur par I ; l'isosurface de valeur

s dans I est dé�nie par :
(x, y, z) ∈ <3|I(x, y, z)) = s.Les isosurfaces peuvent être calculées par l'algorithme de Marching-cube [LC87]. Il résulteune surface triangulée approchant l'isosurface s de I.� Dualité isosurfaces-surfaces discrètes (voir Fig. A.4)� Soit O l'ensemble des voxels u tels que I(u) ≥ s ;� Les sommets de l'isosurface = les surfels séparant O de Ō ;� On appelle bel un surfel frontière entre O et Ō ;� On appelle lien une n − 2-cellule incidente à un bel ;� Dans l'espace 3D : le graphe d'adjacence de face des bels est proche de l'isosurfacecorrespondante.

Fig. A.4: Dualité surface discrète-isosurface [Lac05].� Une forme discrète est la discrétisation d'une forme euclidienne (suppossée � régu-lière �) ;



Annexe A 130� Un estimateur géométrique discret approche une mesure géométrique d'une formecontinue en se basant seulement sur sa discretisation ; les estimateurs géométriques discretse divisent en :� estimateurs géométriques globaux : aire, longueur, moments, etc.� estimateurs géométriques locaux : tangentes, normales, courbure, etc.Les estimateurs géométriques discrets sont di�ciles à valider expérimentalement, car unein�nité de formes ont la même discrétisation ; un critère intéressant est la convergenceasymptotique de l'estimateur géométrique vers la mesure géométrique ;� La continuité sur Z
n n'est pas explicitement dé�nie ; elle est estimée sur les invariantsgéométriques (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 (G0) : elle ne tient compte que de la position des objets ; siles extrémités de chaque courbe/surface se trouvent au même endroit dans l'espace, lesdeux courbes/surfaces présentent une continuité de position au niveau de leur extrémitécommune ;� Continuité de tangence (G1) : elle tient compte de la position et de la directiondes courbes/surfaces au niveau de leurs extrémités ; si les deux courbes/surfaces sonttangentes au niveau de leur extrémité commune, les courbes/surfaces présentent unecontinuité de tangence ; les courbes/surfaces G1 sont aussi G0 ;� Continuité de courbure (G2) : elle tient compte de la position, de la direction etdu rayon de courbure aux extrémités ; si le rayon de courbure est le même sur chaquecourbe/surface au niveau de leur extrémité commune, les courbes/surfaces présententune continuité de courbure ; les courbes/surfaces G2 sont aussi G1 et donc G0.Chaque niveau de continuité considère 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), detangence (milieu) et de courbure (bas).

Fig. A.6: Continuité de tangence [Dub].



Annexe BFonctionnalités complémentaires DIJA
A�n d'améliorer l'interaction Homme-Machine, le système DIJA propose quelques fonction-nalités complémentaires. L'utilisateur a ainsi la possibilité de dé�nir des nouveaux éléments dedialogue, des nouvelles formes de départ, d'ajouter des mots au vocabulaire et de créer des� macros � (scripts) de conception. Les quatre fonctionnalités complémentaires traduisent etenregistrent le savoir-faire de l'utilisateur en éléments spéci�ques à la conception DIJA et accé-lèrent considérablement le processus de conception, en renforçant la réutilisation. Ces élémentssont 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 à l'utilisateur de personnaliser les éléments de dialogue qui inter-132



Annexe B 133viennent dans la déformation, selon son point de vue et son expérience. Il lui permet, lorsqu'ilcommence sa conception avec une forme complexe choisie dans une librairie de formes, de dé�nirses propres éléments de dialogue à sa manière. Pour les objets de base (cylindre, boîte, etc.),le système propose des éléments de dialogue crées automatiquement. L'utilisateur peut, tout demême, ajouter ses propres éléments de dialogue à ceux proposés par le système. Si nous prenonsl'exemple d'un cylindre, le système propose une �bre qui correspond à son axe de révolution ;supposons que l'axe soit vertical, l'utilisateur peut préférer avoir une �bre horizontale qui corres-pond mieux à sa vue synthétique de l'objet désiré. La création de nouvelles lignes et de nouveauxcontours caractéristiques s'impose aussi, car ils donnent à l'utilisateur la liberté de dé�nir la zonequ'il veut déformer, qui di�ère en fonction du problème. Un exemple de dé�nition de contourcaractéristique est montré dans la �gure B.1.L'opération de personnalisation d'éléments de dialogue est essentiel à la philosophie deconception DIJA, car il o�re à l'utilisateur la possibilité d'exprimer visuellement ses intentions deconception et la liberté de point de vue sur l'objet modélisé, tout comme l'opération de dé�nitiond'une forme de départ qui est présentée dans le paragraphe suivant.
Dé�nition d'une nouvelle forme de départLa forme de départ peut être choisie dans une librairie de formes qui peuvent être représentéespar des formes géométriques simples ou par des formes plus complexes, dé�nies par un utilisateurexpert. Le choix se fait en fonction de l'expérience et de la vue du concepteur sur l'objet �nal etmène, dans un nombre plus ou moins grand d'itérations, à la forme �nale. La librairie de formesprédé�nies est, dans ce sens, très utile, car l'utilisateur a la possibilité de débuter plus près deson objectif qu'avec une forme de base. De plus, avoir plusieurs choix complexes sur la forme dedépart peut o�rir au concepteur de nouvelles possibilités d'arriver à la forme �nale.Pour dé�nir une nouvelle forme de départ à partir d'un objet crée par l'utilisateur, le sys-tème retient le modèle géométrique de la forme, les éléments de dialogue dé�nis sur la formeet un ensemble de notions sémantiques de haut niveau qui leur sont associées. L'ensemble deces éléments sont enregistrés dans la base de connaissances. L'utilisateur doit donc préciser lecomportement de chacun des éléments de dialogue présents sur la forme par rapport aux outilsdu métier auquel la forme de base fait référence. L'ajout des termes au vocabulaire est présentédans le paragraphe suivant.



Annexe B 134Ajout d'un mot au vocabulaireNous avons vu, dans les paragraphes précédents, que lorsque l'utilisateur veut appliquer un outilde déformation, il peut dé�nir son action en employant un mot du vocabulaire spéci�que à sonmétier. C'est une approche très conviviale d'interagir avec le système, qui o�re à l'utilisateur uneinterface adaptée à son contexte de travail habituel. Par exemple, dans un contexte mécanique,on peut appliquer un outil � embouti � pour obtenir un embouti sur la pièce modélisé (voirFig. B.2).L'utilisateur a la possibilité d'enrichir le vocabulaire par l'ajout de nouveaux termes quisont associés à de nouveaux outils de déformation. Pour ce faire, il est nécessaire de préciserexplicitement les paramètres caractéristiques du nouvel outil. Chaque outil est considéré commeun ensemble de sous-outils de base paramétrés sur l'objet déformé. La dé�nition de nouveauxoutils englobe donc un paramétrage des outils de base pour capturer le savoir-faire de l'utilisateurqui peut ensuite être utilisé par lui-même et par tous les autres utilisateurs dont le métier coincideavec le sien.
Fig. B.2: Déformation par emboutissage, en appliquant l'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 à un élément dedialogue, qui peut être appliquée à un élément similaire [Dan02]. Un � macro �dé�nit une entitéqui permet de dupliquer une déformation. Les � macros �sont enregistrés par le système dans labase de conaissances. Prenons l'exemple de la colonne architecturale présentée dans la section2.2.1. Pour créer une colonne complexe dont le fût est décoré, l'utilisateur pourrait appliquerun � macro �de déformation dont le paramètre est fourni par une base procédurale qui permetd'appliquer une même déformation sur diverses parties de l'objet (voir Fig. B.3).
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Fig. B.3: Exemple de section du fût d'une colonne architecturale : à gauche, la forme de départ ;à droite, la forme déformée par l'application d'une déformation (angle droit) sur 8 parties ducontour.La puissance de la modélisation � synthétique �DIJA réside dans la possibilité de combinerdes outils de déformation de base pour arriver à des outils complexes, réutilisables à l'aide desscripts de conception.Les quatres opérations présentées dans cette annexe sont complémentaires au sens où ellesaident à la représentation des connaissances sous DIJA.
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