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Résumé 

La plupart des systèmes de modélisation volumique utilisant la représentation par surfaces
frontières ne considèrent que la géométrie manifold. Pour un objet manifold, et plus précisément 
2-manifold, chaque point a un voisinage homéomorphe à un disque 2D. Cette restriction du 
domaine de représentation constitue un inconvénient majeur pour des applications manipulant 
des surfaces naturelles, comme c'est le cas par exemple en Géologie ou en Médecine. Le système 
de modélisation proposé permet d'étendre le domaine de représentation en prenant en compte 
à la fois les conditions manifold et non-manifold. 

Les objets utilisés sont représentés par des facettes tria,ngulaires. Une surface est divisée en 
plusieurs morceaux de triangles connectés appelés faces. Alors qu'une surface peut être non
manifold, une face est toujours manifold. En fait, par définition, une condition non-manifold 
apparait seulement aux frontières d'une face. 

Ce système de modélisation consiste à découper l'espace 3D en plusieurs volumes distincts 
fermés (régions), définis par leurs frontières (shells). Afin de déterminer les faces adjacentes com
posant la frontière d'une région, il faut introduire des structures spécifiques décrivant les relations 
d'adjacence entre les faces. Plus précisément, la topologie du modèle apparait à deux niveaux: 
la Macro-Topologie décrit les adjacences entre faces, la Micro-Topologie décrit les adjacences 
entre triangles. Les sÙucturesd'adjacence permettent de détecter et définir automatiquement 
toute fermeture d'un volume de l'espace 3D. 

Deux méthodes de construction d1l modèle volumique ont été développées. La première est 
une méthode interactive utilisant un outil de collage de surfaces, modifia,nt ainsi la topologie du 
modèle en créant des relations d'adjacence entre les fa.ces. La seconde méthode est entièrement 
automatique et consiste à créer les structures d'adjacence du modèle en s'appuyant sur sa topolo
gie. 



Abstract 

Most of the existing solid modeling systems using the boundary representation consider only 
manifold geometry. For a manifold object, and more precisely 2-ma,nifold, each point has a 
neighbourhood homeomorphic to a 2D disc. The restriction of the representation domain con
stitutes a major drawback for applications handling natura.l surfaces, as in the fields of Geology 
and Medecine. The proposed modeling system enables to extend the representation domain by 
ta.king into account both manifold and non-manifold conditions. 

The objects used by this system are surfaces represented by triangular facets. A surface is 
divided in several parts of connected t.riangles called faces. \'Vhile a surface may be non-manifold, 
a face is always manifold. As a matter of fact, by definition, a non-manifold condition appears 
only at the boundaries of a face. 

This modeling system consists in dividing the 3D space into several distinct c10sed volumes 
(regions), defined by their boundaries (she11s). In order to determine the adjacent faces com
posing the boundary of a region, there is a need to introduce specifie structures describing the 
adjacency relationships between the faces. More precisely the topology of the model appears at 
two levels: the Macro-Topology describes the adjacencies between faces, the Micro-Topology de
scribes the adjacencies between triangles. The a,djacency structures enable to detect and define 
automatically every single volume closure. 

Two methods for building a solid model have been developed. The first one is an interactive 
method using a tool for gluing surfaces, thus modifying the topology of the model by creating 
new adjacency relationships. The second method is entirely automatic and consists in creating 
the adjacency structures of the model by leaning on its actual topology. 
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Objectif 

La majorité des systèmes de modélisation volumique que l'on trouve dans les logiciels de Concep
tion Assistée par Ordina,teur (C.A.O.) et utilisant la représentation par frontières ne considèrent 
que des cas de géométrie manifold. Pour des applications manipulant des surfaces naturelles 
complexes, comme c'est le cas en Géologie et en Médecine, cette limitation du domaine de 
représentation est un inconvénient majeur. 

Notre objectif a été de construire un modèle volumique permettant la représentation des 
objets non-manifold, dans le cadre du projet GOCAD. Cette méthode, dont le principe fonda
mental est la description et l'utilisation de ra topologie des divers éléments composant l'objet à 
modéliser, a été inspirée de la Radial Edge Structure introduite par K. Weiler [38]. 

(j 
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ORGANISATION DU MANUSCRIT 

Ce manuscrit se décompose de la façon suivante: 

1. Introduction: 
Cette partie expose dans un premier temps certaines notions sur la modélisation géomé
trique en général, et la modélisation volumique en particulier. Une présentation du cadre 
de la recherche est également proposée dans cette introduction, présentation comprenant 
quelques définitions utiles pour une bonne compréhension des travaux présentés dans ce 
manuscrit. 

2. 1ère Partie: Modélisation volumique non-manifold: 
Dans un premier chapitre, nous présenterons le modèle qui a servi de base à notre recherche: 
le modèle de Weiler. Le deuxième chapitre de cette partie exposera les structures définissant 
les volumes de notre modèle. Le troisième chapitre sera consacré à la présentation des con
cepts de base de description des rela.tions d'adjacence, introduits dans notre système de 
modélisation volumique. Enfin le quatrième et dernier chapitre de cette partie présente les 
moyens mis en place pour détecter et gérer les volumes clos dans notre modèle volumique. 

3. 2nde Partie: Construction interactive du modèle: 
Les trois chapitres de cette partie sont consacrés à la première méthode de construction du 
modèle volumique mise en place au cours des travaux de recherche. Le chapitre 5 donne 
une définition précise de l'outil créé pour lier deux surfaces: la Glue-Line. Le chapitre 6 
présente les divers processus permettant de créer des Glue-Lines afin de coller les surfaces 
entre elles. Le chapitre 7 décrit l'utilisation des Glue-Lines lors du collage de surfaces. 

4. 3ème Partie: Construction Automatique du modèle: 
Cette dernière partie est consacrée à la deuxième méthode de construction du modèle, 
méthode mise au point pour pallier aux inconvénients de la méthode interactive. Le 
chapitre 8 expose le traitement imposé aux données initiales pour optimiser le processus 
de calcul du modèle. Le chapitre 9 présente les diverses étapes de la construction du 
modèle volumique non-manifold. 

5. Conclusion: 
En conclusion, on donnera les a,vantages et inconvénients de notre méthode de modélisation 
volumique non-manifold, ainsi que ses applications actuelles et envisagées. 

6. Appendices: 
On pourra trouver en annexe diverses informations relatives aux deux méthodes exposées. 
Ces informations sont: la base de données du modèle, les opéra,tions de manipulation du 
modèle ... 

7. Lexique: 
Les mots spécifiques à notre système de modélisation seront indiqués en italique, et on 
pourra trouver leur définition dans le lexique en Page 153. 





Introduction 

0.1 Généralités 

Avant de parler de notre système de modélisation volumique non-manifold, il est important de 
définir précisément ce qu'est un modèle et ce qui caractérise une bonne modélisation géométrique. 
Selon Foley et Van Dam [9], "L'objectif du modèle est de permettre à l'utilisateur de visualiser, 
comprendre et interpréter la str'ucture ou le comportement d'une entité.". 

Dans ce chapitre d'introduction, nous énumèrerons dans un premier temps les critères 
d'une bonne modélisation géométrique. Nous décrirons ensuite brièvement les divers types 
de modélisation existants. Enfin nous exposerons les caractéristiques de notre système de 
modélisation volumique non-manifold. 

0.1.1 Critères d'une bonne modélisation géométrique 

Une modélisation géométrique est dite bonne, ou de haut niveau, si elle vérifie les conditions 
suivantes [11]: 

1. Validité: (ou Cohérence) 
le modèle ne doit pou voir comporter que des représentations valides, c'est-à-dire corres
pondant à des objets réels. 

2. Puissance: 
l'étendue du domaine définit la puissance du modèle, c'est-à-dire l'ensemble des objets 
modélisables. 

3. Suffisance: 
une représentation est dite non-ambigiie si elle correspond à un seul objet. Le modèle 
est dit non-ambigu si toute représentation de celui-ci est non-ambigüe. Une représentation 
non-ambigüe contient assez d'informa.tions pour définir un objet et pour tout calcul mathé
matique. 

4. Unicité: 
une représentation est dite unique si l'objet correspondant n'admet pas d'autre représen
tation. Le modèle est dit unique si tous ses éléments sont uniques. La plupart des modèles 
ne sont pas uniques. La vérification que deux représentations d'un même modèle donné 

8 



INTRODUCTION 9 

sont images du même objet imposera, même dans les rares cas où c'est décidable, la mise 
en oeuvre d'algorithmes complexes. 

5. Calculs: 
un certain nombre de grandeurs géométriques peut être calculé (volume, masse ... ). 

0.1.2 Petit historique des méthodes de modélisation géométrique 

Nous présentons dans ce paragraphe un bref résumé de l'évolution des techniques de modélisation 
géométrique [32]. 

Modélisation Fil de Fer 

FigUl~e 0.1 Modèle Fil de Fer. 
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C'est la première des techniques de modélisation mise a:u point, au début des années 70. Dans 
ce modèle, les objets sont représentés par un ensemble de courbes. L'a,vantage principal de cette 
méthode réside dans le fait que l'ordinateur peut générer rapidement une représentation visuelle 
d'un objet, quelques soient le point de vue et la projection choisis par l'utilisateur. Les modèles 
Fil de Fer présentent cependant de nombreux inconvénients: 

• certains sont impossibles, 

• beaucoup sont ambigus (comme le montre la figure 0.1, un même modèle peut avoir 
différentes interprétations), 

• la plupart sont incomplets, 

• tous sont très fastidieux à construire. 

De plus, du fait que les surfaces ne sont pas explicitement représentées, il est impossible de 
localiser les "trous", de décrire des formes complexes, et de générer de façon automatique des vues 
avec surfaces-cachées qui rendent la visualisation beaucoup plus agréable lors de manipulations 
d'objets complexes. Actuellement, la modélisation Fil de Fer est utilisée pour mettre au point 
de façon rapide la représentation visuelle d'un modèle donné; de part son manque d'information, 
elle ne peut être utilisée pour des interprétations du modèle. 

Modélisation Surfacique 

Pour surmonter les déficiences des modèles Fil de Fer, on a commencé à développer des méthodes 
de modélisation de surfaces (voir Figure 0.2). Pour cela, deux techniques sont couramment 
employées [12]: 

1. Interpolation: 
Une surface est construite de façon à. passer par toutes les courbes d'un ensemble donné. La 
surface doit donc interpoler les points entre les courbes. En fait, cela, revient à construire 
une surface sur un modèle Fil de Fer. 

2. Approximation discrète: 
Le système génère une surface approchant la forme d'un ensemble fini de points appelés 
points de contrôle. 

Les modèles surfaciques comportent des avantages très importants par rapport aux modèles Fil 
de Fer. En effet, il est impossible de créer un modèle non-valide. De plus, la majorité des 
modèles construits sont non-ambigus. D'autre pa,rt, ce type de modélisation permet de créer 
des objets complexes. Enfin, la localisation des "trous" peut être réalisée de façon complète et 
non-ambigüe. Cependant, les modèles surfa.ciques présentent également des inconvénients. 

• Tous les objets ne peuvent pas être modélisés (par exemple la bouteille de Klein). 

• Il n'existe aucune gara.ntie que les surfaces bordent un objet solide. Le modèle n'est donc 
pas complet. 
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Figure 0.2 Modèle surfacique . 

• Ce système de modélisation n'apporte aucune information concernant la connexité des 
surfaces. En d'autres termes, même si les surfaces individuelles sont parfaitement définies 
de façon mathémat.iq ue, il Il'y a aucun moyen de déterminer directement, à partir des 
informations disponibles, quelle' surface est adjacente à une autre, sur une frontière donnée. 
L'absence d'informations topologiques ne permet pas d'effectuer certaines opérations de 
façon automatique, comme par exemple la vérification de la correction du modèle. Les 
systèmes de modélisation surfacique sont très répandus dans les industries automobile, 
aérospatiale et navale. 

Modélisation Volumique 

La modélisation volumique a pour objectif de représenter un objet par des solides distincts. 
formant a.insi un découpage de l'espace de modélisation (espace 3D). 

Les surfaces d'un volume solide doivent être orientées et fermées, de façon à ce qu'il y ait une 
distinction claire entre l'intérieur et l'extérieur du volume. Requicha [33] établit les propriétés 
nécessaires et suffisantes que doit avoir un objet pour être un solide: 
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• H01110généité: 
un solide doit avoir un intérieur. 

• Finitude: 
un solide doit occuper une portion finie de l'espace. 

• Rigidité: 
un solide doit avoir une forme inva,riante quelles que soient sa position et son orientation. 

La modélisation volumique réunit les avantages des modeleurs Fil de Fer et Surfacique. En 
d'autres termes, un modèle volumique possède des informations sur: 

• les faces d'un objet, 

• les courbes qui bordent ces faces. 

De plus, un modèle volumique contient des détails sur la connexité des divers éléments composant 
l'objet modélisé, c'est-à-dire les points, courbes et faces. Ces éléments topologiques doivent obéir 
aux propriétés suivantes: 

1. Non-Intersection: 
Les volumes ne doivent pas s'intersecter, sauf au ll1veau de leurs frontières. Les faces 
ne doivent pas s'intersecter, sauf le long de leurs frontières. Les courbes ne doivent pas 
s'intersecter, sauf à, leurs extrémités. Les points doivent être distincts. De plus, les courbes 
ne doivent pas intersecter les faces. Cette restriction est nécessaire pour éviter à des 
éléments topologiques de pénétrer des faces ou des volumes sans que le système ait la 
connaissance des structures les représentant. 

2. Finitude: 
Les points ont une position finie dans l'espace, les courbes ont une longueur finie, les 
faces ont une aire finie, et les volumes fermés ont un volume fini. De plus, toute forme 
représentable doit l'être avec un nombre fini d'éléments topologiques. 

La description est suffisamment complète pour qu'une grande variété d'applications -outre les 
applications des modèles Fil de Fer et Surfacique- puissent être réalisées de façon automatique 
(calcul du volume, de la masse, et des moments d'inertie d'un objet ... ). 

0.1.3 Techniques de modélisation volumique 

Ce paragraphe décrit brièvement les trois techniques les plus fréquentes de modélisation volu
mique [32]. 
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o noeud avec descendants 

D noeud représentant une 
région vide 

noeud représentant une 
région occupée 

Figure 0.3 Modélisa.tion volumique pa.r octree. 

Modélisation Cellulaire 

Dans cette méthode, l'objet est contenu dans un tableau de cellules, où chaque cellule peut être 
occupée ou non. L'exemple le plus utilisé de cette technique de modélisa,tion est l'octree (voir 
Figure 0.3). D.J .Meagher (1982) a développé une méthode de modélisation volumique basée sur 
l'octree permettant une plus grande ra.pidité da.ns la, ma.nipula,tion, l'analyse et la représentation 
visuelle d'objets solides. Son approche utilise un arbre à hui t noeuds pour représenter les solides. 
Chaque région cubique du modèle initial est divisée en huit régions cubiques, ce qui correspond 
à un découpage de l'espace par 2, en x, en y et en z. Chaque noeud de l'octree qui n'est pas une 
feuille a lui-même huit descendants. 

L'avantage principal de cette technique est que l'accès à un point se fait de façon très aisée 
et rapide, par un simple parcours d'arbre. La modélisa.tion cellulaire présente également des 
inconvénients: 

• il n'existe pa.s de relations explicites entre les diverses parties d'un objet, 
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• pour obtenir une bonne définition d'un objet, il est nécessaire d'utiliser un grand nombre 
de petites cellules. D'où des problèmes d'espace-mémoire. 

Modélisation par C.S.G. 

Figure 0.4 Modélisation volumique par C.S.G. 

La C.S.G. est la Constructive Solid Geometry, introduite pour la première fois à l'Université 
de Rochester [34]. Dans cet.te méthode, un objet est représenté par un arbre binaire dont les 
noeuds sont des opérateurs booléens et les feuilles des primitives volumétriques simples (voir 
Figure 0.4). Parmi ces éléments de base, on trouve: le bloc, le cylindre, le cône, la sphère, le 
tore ... Les opérateurs booléens sont l'union, l'intersection et la différence. 

La validité d'un modèle volumique construit par la. méthode C.S.G. se vérifie aisément si 
les primitives utilisées ont été générées par le système, et si les opérateurs sont parmi les trois 
énumérés précédemment. Dans le cas contraire, c'est-à-dire si l'utilisateur a créé le modèle à 
partir de ses propres primitives et/ou opérateurs, c'est à lui de vérifier la validité du modèle. 
La méthode C.S.G. permet de générer rapidement une représentation compacte d'un objet com
plexe. Cependant, des calculs supplémentaires sont nécessaires pour générer les frontières des 
objets afin de leur attacher diverses propriétés. 
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Modélisation par frontières 

Figure 0.5 Exemple de modélisation volumique par frontières. 

Cette méthode est référencée dans la littérature par le terme de Boundary Representation 
(noté Brep) [9]. La méthode Brep décrit un objet en terme de surface-frontière (voir Figure 0.5). 
Certaines Breps sont restreintes à. des frontières planes et polygonales, et peuvent également 
nécessiter que les faces soient des polygones convexes ou des triangles. En effet, déterminer 
ce qui constitue une face peut se révéler particulièrement complexe si les surfaces courbes sont 
autorisées. Les faces courbes sont souvent approchées par des polygones, mais peuvent également 
être représentées par des patch. 

Les méthodes Brep sont utilisées dans de nombreuses techniques de modélisation existantes. 
La plupa.rt ne peuvent prendre en compte que des solides dont les frontières sont 2-manifolds. 
Pa.r définition, chaque point d'un objet 2-manifold a un voisina.ge équiva.lent topologiquement à 
un disque 2D. Le méthode Brep permet d'obtenir des informations topologiques concerna.nt les 
interconnexions entre les di vers éléments. Il existe neuf types de rela.tion d'adja.cence dans un 
modèle utilisant les éléments topologiques face, courbe et point (voir Figure 0.6). 

La méthode Brep possède les propriétés suiva.ntes: 

1. Puissance: 
L'espace de modélisation des Breps dépend de l'ensemble des surfaces pouvant être utilisées. 
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il n'y a aucune raison de limiter celles-ci aux demi-espaces; donc les Breps peuvent être 
utilisées pour représenter un ensemble d'objets plus large que la méthode C.S.G. 

2. Validité: 
La validité des modèles Breps est en général relativement difficile à établir. En effet, 
le critère de validité se di vise en deux: les contraintes topologiques et les contraintes 
géométriques. Alors qu'il est possible de gérer les contraintes topologiques sans grande 
dépense, il est complexe de forcer la correction géométrique sans pénaliser la vitesse de la 
construction interactive. 

3. N on-ambigüité et Unicité: 
Les modèles Breps valides sont non-ambigus. Ils ne sont pas uniques. 

4. Suffisance: 
Dans une topologie d'adjacence consistant de trois éléments de base (face, edge et vertex), il 
peu t exister neuf relations d'adjacence possible. Si une représentation topologique contient 
suffisamment d'informations pour recréer ces neuf relations d'adjacence sans erreur, elle 
peut être considérée comme une représentation topologique suffisante. 

Représentation Multiple 

Certains systèmes utilisent des représentations multiples car certaines opérations sont plus ef
ficaces avec une représentation qu'a.vec une autre. Par exemple, certains systèmes utilisent la 
représentation C.S.G. pour sa compacité et la méthode Brep pour un accès direct à des données 
utiles qui ne sont pas spécifiquement représentées par la méthode C.S.G., comme la connexité 
des éléments. 

En plus de ces systèmes qui ma:intiennent deux représentations complètement séparées, 
dérivant l'une de l'autre quand c'est nécessaire, il existe éga.lement des systèmes dits hybrides 
qui descendent jusqu 'à un certain niveau de détail sur une représentation, puis passent à un 
autre schéma sans qu'il soit nécessaire de dupliquer les informations. 

0.1.4 Comparaison des techniques de modélisation volumique 

Foley et Van Dam [9] dressent un tableau comparatif des diverses techniques de modélisation 
volumique présentées précédemment, en fonction des critères de précision, domaine, unicité, 
validité, fermeture, compacité et efficacité. 

Précision 

Une représentation précise permet la m]J1'ésenta.tion d'un objet sans approximation. 
La modélisation cellula,ire et la méthode Brep polygonale ne produisent que des approxima

tions pour de nombreux objets. Pour certaines applications, comme par exemple trouver un 
chemin pour un robot, ceci n'est pa.s un inconvénient tant que l'approximation est calculée avec 
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Point-Point Courbe-Point Face-Point 

Point-Courbe Courbe-Courbe Face-Courbe 

Point-Face Courbe-Face Face-Face 

Figure 0.6 Les neur relations d'adjacence entre les faces, courbes et points. 

une résolution suffisante et adaptée au problème. La résolution nécessaire pour produire des im
ages graphiques "acceptables" ou pour calculer des interactions entre objets s'avère cependant 
trop grande pour être possible. 

Les systèmes utilisant des outils graphiques de haute qualité utilisent souvent la méthode 
C.S.G. ou une méthode Brep manipulant des surfaces courbes. 

Domaine 

Le domaine de rep1'ésentation devrait être suffisamment large pour permettre de représenter un 
vaste ensemble d'objets. 

La modélisation cellulaire permet de représenter n'importe quel solide, la plupart du temps 
sous forme d'approximation. Les systèmes Brep permettent de représenter une grande variété 
d'objets. Cependant la majorité de ces systèmes sont restreints à des surfaces et des topolo
gies simples. Par exemple, ils peuvent seulement représenter des combinaisons d'éléments 2-
manifolds. 
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Unicité 

Une modélisation est unique si elle pe'ut être utilisée pour représenter tout solide de façon unique. 
Seule la modélisation cellulaire garantit l'unicité d'une représentation: il n'y a qu'une seule 

façon de représenter un objet avec une taille et une position précises. 

Validité 

Un système de modélisation ne devrait pas pouvoir créer une représentation invalide, c'est-à-dire 
une représentation qui ne correspond pas cl. un solide. Inversement, il devrait être aisé de créer 
une représentation valide, ci l'aide d'un système de m,odélisation volumique interactif. 

Parmi toutes les techniques de modélisation volumique, la méthode Brep s'avère la plus 
complexe à valider. Non seulement les points, courbes et faces peuvent être inconsistants, mais 
les faces ou les courbes peuvent également s'intersecter. Pa.r opposition à la méthode Brep, les 
techniques de modélisation cellulah'e ou C.S.G. ne requièrent que de simples vérifications locales 
pour assurer leur validité. 

Fermeture 

La fermeture des volumes doit être maintenue sous les OlJérations de rotation, translation ... En 
d'autres termes, appliquer ces opérations à des objets valides ne devrait produire que des objets 
valides. 

Malgré certaines méthodes Brep qui peuvent souffrir de problèmes de fermeture dus aux 
opérations booléennes (comme par exemple l'impossibilité de représenter autre chose que du 
2-manifold), ces problèmes peuvent souvent être évités. 

Compacité et Efficacité 

Une 7'epr'ésentation doit être com,pacte afin cl 'économ.iser' de l'espace-mémoù'e. Enfi.n, une rep
résentation devrait permettre d'utiliser des algorithlnes efficaces pour calculer' les propriétés 
physiques désù'ées et, plus important encore, pour créer des images. 

Les schémas de représentation sont souvent classés selon qu'ils produisent des modèles évalués 
ou non. Les modèles non-évalués contiennent des informations qui doivent être manipulées 
(évaluées) afin de réaliser des opérations de base, comme par exemple déterminer les frontières 
d'un objet. 

La méthode C.S.G. crée des modèles non-évalués car à chaque étape, l'arbre doit être par
couru afin d'évaluer les expressions. En conséquence, les ava.ntages de la méthode C.S.G. sont sa 
compacité, le stocka.ge rapide des opérations booléennes et de leurs implications, et l'annulation 
rapide de ces opérations. 

Les méthodes Brep et cellulaire sont souvent considérées comme évaluées car les opérations 
booléennes utilisées pour créer le modèle ont déjà été exécutées. 
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0.1.5 Modélisation volumique non-manifold 

Notre objectif est de créer un nouveau système de modélisation volumique, prenaJlt en compte 
à la fois les objets manifold et non-manifold. Les objets à modéliser sont représentés par des 
surfaces créées par le logiciel GÜCAD. 

Méthode de modélisation utilisée 

Le système de modélisation que nous proposons dans cet ouvrage fait partie de la catégorie des 
méthodes Brep. Cette méthode a. été choisie car elle présente des avantages importants, malgré 
quelques inconvénients: 

• Avantages: 

on peut obtenir des informations sur les relations d'adjacence des objets, a.u niveau 
de leurs frontières. 

à l'inverse de la méthode C.S.G., qui nécessite la combinaison d'éléments de base 
pour construire un objet., on peut imaginer plusieurs techniques de création dans 
la. méthode Brep, par exemple en calculant les intersections entre les surfaces ou 
en créant automatiquement cie nouvelles surfaces-frontières en s'appuyant sur celles 
existantes (patch). 

l'accès aux informations géométriques se fait cie façon rapide car elles sont attachées 
à chaque frontière cie l'objet modélisé. 

• Inconvénients: 

il est moins facile qu'avec la méthode C.S.G d'avoir l'assurance de la validité du 
modèle construit. En effet, celle-ci clépend non seulement de la validité des éléments 
utilisés (créés par l'utilisateur), mais également de la cohérence des opérations ef
fectuées sur ces éléments. 

les structures de données sont complexes et généralement très redondantes pour per
mettre un accès rapide aux éléments. 

Modèle non-manifold 

Dans une représentation géométrique manifold (et plus précisément 2-n-wnifold), chaque point 
d'une surface a un voisinage homéomorphe à un disque 2D. En d'autres termes, certains modèles 
ne peuvent être représentés (Figure 0.7), comme: 

• deux surfaces se joignant en un point unique, 

• deux surfaces se joignant le long d'une courbe ouverte ou fermée, 

• deux volumes distincts fermés partagea.nt une face comme frontière commune, 
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Figure 0.7 Condit.ions non-manifold en un point . 

• une droite émanant d'un point d'une surface. 

La modélisation géométrique non-rnan:ifold est. un domaine comprenant les conditions manifold et 
non-manifold. Par la suite, nous appliquerons le terme non-nwnifold non seulement au modèle, 
mais également aux objets modélisés, ainsi qu'à. leurs frontières. En effet, d'après la définition 
du terme non-manifold, il en découle que ce type de propriété apparait aux frontières des objets 
modélisés. 

0.2 Cadre de la Recherche 

Les travaux présentés da.ns cette ouvrage ont été réalisés dans le cadre du projet GOCAD développé 
à. l'Ecole de Géologie de Nancy (INPL) par l'équipe Infographie du CRIN, sous la direction du 
Professeur J.1. Manet. 

0.2.1 Introduction 

Le système GOCAD est à. la base un ensemble de librairies graphiques sur lequel diverses appli
cations se sont greffées. Contrairement à. la CAO classique, qui permet de construire des courbes 
ou des surfaces (Bézier, B-splines, ... ) de façon mathématique, GOCAD propose un nouveau type 
de CAO: la CAO de surfaces naturelles. En effet, l'intérêt de GOCAD réside dans le fait que 
ce système s'applique à. des données complexes pour la. construction de surfaces. Ces données 
peuvent être: 

• irrégulièrement dist.ribuées, 

• plus ou moins précises, 

• d'origines diverses. 
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La triangulation est la méthode de modélisation des surfaces choisie dans le projet GOCAD. 
En effet, ce type de maillage s'est révélé très efficace pour modéliser les surfaces complexes 
rencontrées par exemple en Géologie ou en IvIédecine. 

Tout le système est fondé sur un principe unique d'interpolation mis au point par le Pro
fesseur Mallet: D.S.I. (Discrete Smooth Interpolation). Cet interpolateur permet de lisser un 
objet, c'est-à-dire minimiser sa rugosité globale, en minimisant les rugosités locales au niveau 
des triangles (voir Figures 77 et 77). De plus, D.S.I. permet de prendre en compte diverses 
contraintes attachées aux objets, comme par exemple: 

• Control Node: permet de fixer un point donné (x,y,z) dans une ou plusieurs directions. 

• Fuzzy Control Node: permet de fixer, avec un facteur de certitude, un point donné (x,y,z) 
dans une ou plusieurs directions. 

• Fuzzy Control Point: permet de forcer une surface à adapter sa forme à un ensemble de 
points donné. 

• On-Tsurf: permet de forcer le bord d'une surface à. rester en contact avec une autre surface. 

• 

0.2.2 Définitions utiles 

z 
• atome de la T-surface 

o satellite de l'atome 

rr- vecteur normal à l'atome 

y 

Figure 0.8 Représent.ation d'une surface da.ns GOCAD. 

Nous décrivons dans ce paragraphe quelques unes des structures de la base de données géomé
trique de GOCAD (voir Figure 0.8). Sont présentées uniquement les structures de données de 
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base utilisées dans les développements exposés dans cet ouvrage1
, soit: le Vertex, le Vset, 

l'Atome, le Triangle et la. Surface triangulée (ou Tsurf). 

Le Vertex 

Un Vertex2 est un point de l'espace 3D. Diverses informations sont associées à cette structure, 
parmi lesquelles nous retiendrons: 

• les coordonnées de ce point dans un repère euclidien, 

• un pointeur vers l'objet propriétaire de ce point. 

Le Vset 

Un Vset est l'ensemble des vertices d'un même objet GOCAD. Il est constitué: 

• d'un ensemble de vertices qui lui appa.rtiennent, et dont l'usage lui est réservé, 

• d'un ensemble de vertices qui lui appartiennent, mais qui sont "exportés" vers d'a.utre(s) 
objet(s), 

• d'un ensemble de vertices qui ne lui appartiennent pas et qui sont "importés" d'autre(s) 
objet(s). 

Nous n'entrerons pas dans le détail cie ces procédés cl 'importation et d'exportation de vertices, 
décrits de facon exhaustive dans [22J et [27J. 

L'Atome 

Alors que la notion de vertex existe pour décrire la géométrie d'un objet, c'est-à-dire sa position 
dans l'espace, une autre entité est nécessaire pour décrire la topologie de ce même objet, c'est-à
dire l'ensemble des relations de voisinage qui ca.ra.ctérisent la forme de l'objet. C'est l'objectif de 
la structure Atome. Un Atome est un noeud du maillage d'un objet, contenant les informations 
suivantes: 

• un pointeur vers le vertex associé, 

• un pointeur vers un tableau décriva.nt l'orbite de cet atome, c'est-à-dire tous les atomes 
ayant un lien direct a.vec l'atome concerné (satellites de l'atome), 

• le nombre de satelli tes de l'atome concerné, 

• le vecteur normal à. la surface dont l'origine est cet atome. 

lTous les détails de l'implant.at.ion de COCA!) peuvent. êt.re t.rouvés dans le rapport du projet [27]. 
2Le pluriel de vert.ex et. vert.ices. 
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Le Triangle 

Un Triangle est un élément de base du maillage d'une surface. Il est décrit par: 

• ses trois sommets, représentés par trois atomes stockés dans un tableau, 

• ses triangles adjacents (de 0 a 3), c'est-à-dire les triangles ayant une arête commune avec 
ce triangle. 

Un triangle est orienté en fonction de l'ordre de rangement de ses trois sommets dans le tableau 
d'atomes [3]. D'après cette orientation, un vecteur normal peut être calculé pour chaque triangle. 
Nous considérerons par la suite que tout triangle a. un vecteur normal associé. Pour plus de clarté, 
nous appellerons edge chacune des arêtes d'un triangle et côté chacune des faces de ce triangle 
(côté' +' et côté '-', en fonction de l'orienta.tion de son vecteur normal). 

La Surface triangulée (ou Tsurf) 

Une T-surface (ou Tsurf) est une surface décomposée sous forme d'un ensemble non-ordonné 
de facettes triangulaires. Les edges de chaque triangle sont les arêtes de la T-surface. Les 
sommets de chaque triangle sont les noeuds de la. T-surface. Une T-surface peut être composée 
de plusieurs morceaux déconnectés, chaque morceau pouvant être ouvert ou fermé. 

Bord d'une Tsurf 

Le bord d'une Tsurf (ou frontière de la Tsurf) et défini par les edges des triangles pour lesquels il 
n'existe pas de triangle acljacen t. Le bord d'une Tsurf peu t être en plusieurs morceaux, comme 
dans le cas d'une Tsurf avec des trous ou une Tsu rf en plusieurs parties déconnectées (voir 
Figure 0.9). 

Lors du processus de modélisa.tion, de nombreux ca.s requièrent la manipulation directe d'une 
partie Bi du bord d'une surface S. On peut imaginer, par exemple: 

• déplacer Bi sans bouger S en vue d'élargir ou de rétrécir S le long de Bi, 

• installer des contraintes D.S.I. le long de Bi (par exemple la contrainte On-Tsurf). 

Pour permettre de définir des morceaux du bord d'une surface, on a introduit la notion de 
Border-Stone (ou BStone). Un BStone est Ul1l11arqueur placé sur un atome quelconque 
appartenant à la frontière d'une surface. La caractéristique la plus importante de l'installation 
d'un BStone sur une surface est que celui-ci provoque une rupture dans le voisinage des atomes 
du bord. 
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Représentation d'une surface S composée de trois parties déconnectées 

- - -- - --
/ 

/ 

1 ~ 
partie fermée 

" \ 
\ 

/ 

\ 
partie avec trou 1 

1 
\ / 

" partie avec BStones 

- surface S - - - -- - -
• Border-Stone 

segment du bord de la surface S 

Bord de la surface S = { L 1 ,L 2 ' L 3 ' L4 } 

Figure 0.9 Définit.ion du bord d'une surface dans GOCAD. 
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Figure 0.10 Représentation d'un dôme de sel avec GOCAD . Un point a été déplacé et fixé par un 
Control Node . 

Figure 0.11 Représentation d'un dôme de sel avec GOCAD . Résultat après interpolation avec D.S.1. 
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Introduction 

Dans cette première partie, nous allons nous consacrer à la présentation des structures introduites 
pour notre système de modélisation volumique non-manifold. 

Le premier chapitre propose une brève présentation du modèle qui a servi de base de lance
ment à cette recherche: le modèle de Weiler. 

Le second chapitre présente les structures de haut niveau décrivant le modèle volumique, 
c'est-à-dire la région et la frontière d'une région (ou shell). 

Le troisième chapitre expose la théorie des divers éléments introduits pour décrire la topologie 
des objets utilisés pour créer le modèle volumique. 

Enfin le qua.trième chapitre décrit les processus automatiques de création et gestion des 
régions, tous deux basés sur l'utilisation de la topologie des objets modélisés. 

26 



Chapitre 

Modèle de Weiler 

1.1 Introduction 

Kevin V.reiler nous propose la première représentation complète de modélisation par frontières 
d'objets non-manifold, qui décrit de façon explicite des adjacences topologiques: la Radial-Edge 
Structure [38]. C'est une structure de données spécifique pour la modélisation d'un objet, basée 
sur la représentation de la topologie par frontières non-manifold. Elle contient des informations 
sur les relations d'adjacence. 

1.2 Géométrie et Topologie 

La géométrie est utilisée ici pour représenter essentiellement les informations relatives à la 
forme géométrique d'un objet; ceci comprend sa position dans l'espace ainsi que la position 
géométrique précise de tous les aspects de ses différents éléments. 

Par définition, la topologie est une abstraction, un sous-ensemble cohérent des informa
tions disponibles 'sur la géométrie d'une forme. C'est l'ensemble des propriétés d'une forme 
géométrique qui ne changent pas quand la forme est modifiée [31]. Dans le contexte de la 
modélisation géométrique, la topologie se résume en général aux relations d'adjacence entre des 
éléments topologiques. 

1.3 Eléments topologiques non-luanifold 

Il existe sept types d'élément topologique de base dans une représentation par frontières d'objets 
non-manifold. Ils sont décrits ici dans l'ordre décroissant de leur rôle dans la hiéra.rchie de la 
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modèle 

,1 
~ 

t 
shell 

r -~ l 
face-use ..... .. face 

t 
~Ioop-r .. .. loop 

_ ... edge-use ..... .. edge 

1 
L t L ~ vertex-use • ... vertex 

Figure 1.1 Hiérarchie de la Radial-Edge Structure. 

Radial-Edge Structurel (voir Figure 1.1): 

• Le Modèle: 
Le modèle est plongé dans l'espace 3D topologique unique de modélisation. Il est constitué 
d'une ou plusieurs régions distinctes de l'espace 3D et agit comme un dépôt de tous les 
éléments topologiques contenus dans une représentation de l'espace de modélisation. 

• La Région: 
Une région est un volume de l'espace 3D. Il existe toujours au moins une région dans le 
modèle (l'Univers). Pour un objet solide unique, il existe deux régions (une à l'intérieur, 
l'autre à l'extérieur). 

• Le Shell: 
Un shell est la surface-frontière orientée d'une région. Il est composé de faces orientées. 
Une région peut a.voir de 1 à n shells, comme dans le ca.s d'une région contenant des 
sous-régions. 

1 Les mots spécifiques à la Radial-Edge Structure sont imprimés dans ce paragraphe en caractères gras. 
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• La Face: 
Une face est une partie connexe d'une surface, correspondant à une portion limitée d'un 
shell. Alors qu'une surfa.ce globale peut être non-manifold, les faces individuelles qui la 
composent sont manifold. 

• Le Loop: 
Un loop est la frontière connectée d'une face unique. Une face peut avoir de 1 à n loops, 
comme dans le cas d'une face avec des trous. 

• L'Edge: 
Un edge est un ensemble connexe de points formant une courbe spatiale limitée par deux 
vertices. C'est l'élément de base d'un loop. 

• Le Vertex: 
Un vertex est un point unique de l'espace 3D. 

Pour la Radial-Edge Structure, Weiler a introduit quatre types d'élément supplémentaires, 
orientés de façon plus spécifique vers la description des utilisations topologiques de quelques uns 
des éléments présentés précédemment (la face, le loop, l'edge et le vertex). Le nom de chacun 
de ces nouveaux éléments est obtenu en ajoutant le suffixe use au nom de la structure à laquelle 
il est rattaché. Ces élément- uses sont: 

• La Face-use: 
Une face-use correspond à l'un des deux côtés d'une face. Les face-uses (utilisation de 
la face par un shell) sont orientées en respectant la géométrie de la face. Les face-uses 
fonctionnent par paire (une pour le côté positif de la face, l'autre pour son côté négatif). 
Chaque élément de ce couple est appelé face-use mate de l'autre élément. 

• Le Loop-use: 
Le loop-use correspond à l'une des utilisations d'un loop, associée à une face-use. Le 
loop-use est orienté en fonction de la face-use à laquelle il est associé. Il existe deux 
loop-uses pour un loop donné. 

• L'Edge-use: 
Un edge-use est l'edge orienté d'un loop-use. L'edge-use est orienté en fonction de 
l'edge auquel il est associé. Un edge donné peut être partagé par plusieurs faces. Chaque 
face a.yant deux face-uses, on en déduit que tout edge peut avoir (2 * N) edge-uses, où 
N est le nombre de faces partageant cet edge (N 2:: 1) . 

Les edge-uses fonctionnent par paire (un pour chaque loop-use d'une face-use). Chaque 
élément de ce couple est appelé edge-use mate de l'autre élément. 

A un edge-use donné EU] d'un loop-use LUI peut également être associé un autre 
edge-use EU2 du même edge, majs associé à un loop-use différent LU2 . Cette association 
permet de décrire les adjacences entre les face-uses. Le pointeur qui réalise cela s'appelle 
radial, d'où le nom de cette représentation (Radial-Edge Structure). 
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• Le Vertex-use: 
Le vertex-use représente l'utilisation d'un vertex par un edge, un loop ou un shell. 

1.4 Définitions utiles 

Nous donnons ici quelques définitions utiles à une bonne compréhension de la suite: 

• deux éléments topologiques sont connectés 
s'il existe un chemin constitué d'edges et de vertices adjacents conduisant d'un élément à 
l'autre. 

• fermeture d'une région (avec une nouvelle face): 
la création de la face a subdivisé une région existante en deux régions distinctes; ie il n'est 
pas possible de connecter un point interne à l'une des deux nouvelles régions et un point 
interne à l'autre sans traverser une face, un edge ou un vertex. 

1.5 Exemples d'utilisation de la Radial-Edge Structure 

Nous présentons ici brièvement deux exemples décriva,nt la façon dont les éléments topologiques 
présentés dans le paragraphe précédent sont utilisés par la représentation Radial-Edge. 

1.5.1 Exemple 1 

Sur la Figure 1.2, les structures suiva,ntes sont définies: 

• Face: 
L'exemple comporte deux faces partageant le même edge. 

• Face-use: 
Il existe deux face-uses pour chaque face (une pour chaque côté de la face), soit un total 
de quatre fa ce-uses pour le modèle. 

• Edge: 
Plusieurs edges existent da,ns le modèle présenté. En faH, la frontière de chaque face est 
composée de quatre edges. Nous nous intéresserons uniquement à l'edge partagé par les 
deux faces. 

• Edge-use: 
Il existe deux edge-uses pour chaque utilisation de l'edge commun par une face, soit un 
edge-use par face-use. Sachant que deux faces partagent le même edge, il existe donc 
quatre edge-uses pour le modèle. 

De plus, le schéma décrit la. façon dont ces quatre edge-uses sont connectés (pointeurs mate 
et radial). 
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Figure 1.2 Représentation de deux faces se joignant le long d'un edge commun. 

1.5.2 Exemple 2 

Le second exemple, illustré par la figure 1.3, est présenté, pour plus de clarté, sous-forme d'une 
coupe 2D. Sur ce schéma, les noeuds correspondent donc à. des edges, et les segments à. des 
faces. On distingue diverses structures: 

• Face: 
L'exemple comporte trois faces partageant le même edge el. 

• Face-use: 
Il existe deux face-uses pour chaque face (une pour chaque côté de la face), soit un total 
de six face-uses pour le modèle. 

• Edge: 
L'exemple ne présente qu'un seul edge el> partagé par les trois faces en présence. 

• Edge-use: 
Il existe deux edge-uses pour chaque utilisation de l'edge el par une face, soit un 
edge-use par face-use. Sachant que trois faces partagent cet edge, il existe donc un 
total de six edge-uses pour le modèle. 

Le schéma décrit également les différentes relations établies entre chacune des structures topo
logiques présentes (pointeurs mate ct radial). 
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face-use 
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• 
fU3 

fuS 

Figure 1.3 Représentat.ion 2D cie t.rois faces part.ageant un edge commun. 

1.6 Opérateurs 

Weiler propose des opérateurs de bas-nivea.u (Non-Manifold Topology Operators) pour la 
construction, la maintenance et l 'u tilisation des éléments topologiques d'une représentation non
manifold d'un objet [40). Ces opéra.teurs ont été conçus de façon compatible avec un ensemble 
d'opérateurs manifold existants, les opérateurs d'Euler. 

1. Opérateurs de construction: 

• Msuitedelettres = Make 
Permet de créer une nouvelle instance d'un élément topologique. 

• Ksuitedelettres = Kill 
Permet de supprimer une instance existante d'un élément topologique. 

• Gsuitedelettres = Glue 
Permet d'associer deux instances d'un même type d'élément topologique. L'exemple 
le plus fréquent est celui de l'association de deux éléments de type face dans le but 
de fermer une région (voir Paragraphe 1.4). Cette opération de Glue conduit à. la 
création de nouvelles relations d'adjacence entre les deux éléments associés. 

suitedelettres symbolise le type de l'élément sur lequel l'opérateur doit agir (modèle, 
région, shell ... ). 
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2. Opérateurs d'accès: 

• Queries (demandes): 
Accès uniques aux informations sur la relation d'adjacence, pour déterminer un 
élément du groupe a.djacent à. un élément spécifié. 

• Traversals (parcours): 
Queries répétées pour déterminer tous les membres appartenant à un groupe adjacent 
d'une relation d'adjacence. 

1. 7 Suffisance de la représentation 

Par définition, la suffisance topologique d'une représentation est la possibilité de représenter de 
façon complète et non-ambigüe les adja.cences topologiques d'un modèle donné. 

1. 7.1 Complétude 

Une représentation est dite complète si toutes les relations d'adjacence sont dérivables des 
données de la structure. 

1. 7.2 N on-ambigüité 

Un représentation est dite non-ambigüe si, pour un ensemble de données de la représentation, 
il existe un et un seul ensemble d'informations topologiques pouvant résulter de l'interprétation 
de la représentation. En d'autres termes, il doit exister une bijection entre la représentation et 
l'ensemble des informations topologiques. 

1. 7.3 Suffisance de la Radial-Edge Structure 

La représentation fondée sur la Radial-Edge Structure proposée pa.r \Veiler est suffisante, la 
preuve en est fournie dans [39]. 

1.8 Conclusion 

La modélisation géométrique non-manifold utilisant une représentation par frontières et des 
structures spécifiques décrivant les relations d'adjacence constitue un progrès considérable dans 
la technologie de la modélisation par frontières. En effet, ce type de représentation présente 
deux avantages principaux, à. sa.voir: 

1. il regroupe les avantages des trois méthodes courantes de modélisation (Fil de Fer, Sur
facique et Volumique), c'est-à.-dire qu'il dispose d'informations sur: 

• les faces d'un objet, 

• les courbes et points qui bordent ces faces, 
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• la topologié des divers éléments composant cet objet. 

2. L'accroissement du nombre de modèles pouva.nt être représentés du fait de la prise en 
compte des objets manifold et non-nwnifold. 

La structure Radial-Edge constitue une représentation précise et complète (preuve dans [39]) 
de modèles géométriques non-manifold, vérifiant tous les critères d'une bonne modélisation 
volumique (voir Introduction, Paragraphe 0.1.1). 

Dans sa conception première, c'est-à-dire telle qu'elle est présentée par K. Weiler dans [38], 
elle n'est cependant pas adaptée au cadre de notre recherche. En effet, la base de données 
relative à la structure Radial-Edge est très lourde est comporte un grand nombre d'informations 
redondantes. Cet inconvénient peut être contourné dans notre recherche, par le simple fait que 
les surfaces utilisées sont représentées à l'a.ide d'un maillage triangulaire. 



Chapitre 

Modélisation volumique dans GOCAD 

2.1 Introduction 

Notre système de modélisation volumique non-manifold consiste à découper l'espace de modélisa
tion (l'Univers) en une série de volumes fermés distincts. Le modèle est donc constitué des divers 
éléments utilisés pour obtenir ce découpage. Le premier de ces éléments est le volume, appelé 
Région. Il est défini par l'ensemble de ses frontières, ou Shells. Ces volumes sont obtenus 
grâce à des structures décrivant les rela.tions d'a.djacence entre les divers éléments composant 
l'objet modélisé. 

Nous proposons dans ce cha.pitre la définition des structures de haut niveau composant 
notre modèle: la Région et le S'hell. Une autre structure, le Layer, a également été introduite 
pour permettre le regroupement de Région.s partageant certaines propriétés. Le Layer n'est 
pas à proprement parler une structure essentielle dans la définition du modèle. Il doit plutôt 
être considéré comme un outil permettant une meilleure utilisation des Régions dans le but de 
facili ter l'interprétation du modèle par 1 'u tilisateur. 

2.2 Le volume de l'espace 3D: la Région 

Une Région est un volume fermé de l'espace 3D. Elle est définie par ses frontières, ou S'hells. Si 
une Région a plusieurs ,S'hel/s, alors il en existe toujours un contenant tous les autres. Ce Shell 
est dit externe, les autres étant des Shells internes. Une Région a un seul Shell externe et peut 
avoir de 0 à n Shells internes. En fait, il existe autant de Shells internes pour une Région donnée 
que de sous-Régions contenues cla.ns cette Région. Une Région est définie par (voir Figure 2.1): 

• son nom, 
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(REGION) 

, 
( Shell 1 ( Shell 2 )-..... -..c Shell n ) 

• Shell externe Shells internes 

Figure 2.1 La structure Région . 

• l'ensemble de ses Sheils, 

• une référence vers le Layer' auquel cette Régl:on appartient. 

Cas Particulier: L'Univers: 

U ne première Région est créée lors de l'initialisation de notre modèle. Elle correspond à l'Univers 
(l'espace 3D de modélisa.tion). On imagine très bien que cette Région n'a pas de Shell externe, 
l'Univers étant par définition sans limite. Cette Région spéciale ne comporte en fait que des 
Shells internes, correspondant aux frontières des Régions qui se découpent dans l'Univers. 

2.3 La frontière d'un volume: le Shell 

Le Shell est une frontière d'une Région donnée. On peut le considérer comme un ensemble de 
faces l adjacentes délimitant une Région. Un Shell donné ne peut être la frontière que d'une seule 
et unique Région. Or une face ayant deux côtés, elle peut délimiter deux Régions différentes. 
On introduit ici une notion fondamentale dans notre système de modélisation, à savoir que les 
faces sont toujours utilisées en association avec une orientation. En conséquence, un Shell est 
un ensemble de faces orientées adjacentes délimitant une Région. On distingue deux types de 
Shells: 

1. Shell externe: (voir Figure 2.2) 
Ce Shell correspond à la frontière de la Région qui contient tous les autres Shells de cette 
même Région. 

2. Shell interne: (voir Figure 2.:3) 
Ce Shell correspond à. une frontière interne cl 'une Région pouvant être: 

lLa notion de face sera développée pIns en dét.ail dans le chapitre suivant. Pour le moment, on considère une 
face comme un sous-ensemble connexe d'une surface. 
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Région 7 

Shell externe de la Région 1 

Figure 2.2 Exemple de Shell ext.erne (Représentation 2D) . 

• la frontière d'une sous-Région incluse da.ns cette Région (par exemple frontière de la 
Région 2 sur la figure 2.3) . 

• les deux côtés d'une face isolée contenue par cette Région (par exemple les côtés' +' 
et '-' de la face 15 sur la figure 2.3). 

Un Shell est défini par: 

• son type (1: interne; 0: externe), 

• l'ensemble des faces orientées qui le composent, 

• une référence vers la Région dont il constitue tout ou partie de la frontière. 
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Région 7 

Shells internes de la Région 1 

Figure 2.3 Exemple de Shells internes (Représentation 2D). 
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2.4 L'élélnent spécifique à une application géologique: le Layer 

~ Layer constitué des régions R, et R2 

Layer constitué des régions R3 et R4 

~ Layer constitué des régions RS et R6 

Figure 2.4 Exemple de Loyers (Représentation 2D). 

2.4.1 Définition 

Comme le montre la figure 2.-1. un Layu (011 couche géologique) est un ensemble de Régions 
partageant certaines propriétés. Celles-ci p('II\"('1I1 être: 

1. Propriétés graphiques: coulellr. texture ... 

2. Propriétés physiques: porosité. dellsité. vitesse ... 

3. Age géologique. 

4. 

Cette structure a été introduite pOlir répondre à un besoin spécifique à des applications dans 
le domaine de la Géologie, à samir la Ilot iOIl de couche. Lors de la création d'une Région, un 
nouveau Layer lui est automatiqueml'1It attribué. C'est ensuite à l'utilisateur de décider, en 
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fonction de son interprétation du modèle, quelles Régions il désire grouper. Ce traitement ne 
peut être fait de façon automatique puisqu'il dépend entièrement des connaissances du géologue
utilisateur. Un Layer est composé de (voir Figure 2.5): 

• son nonl, 

• l'ensemble des Régions qui le composent. 

Base de 
données 

des 
propriétés 

0égiOn 2)------ • • • --{RégiOn n) 

Figure 2.5 La. st.ructure Layer. 

2.4.2 Gestion des Layers 

Un procédé de gestion interactive des Layer'S a été développé par O.Ma,riez [29] au cours de son 
stage de D.E.A. Un Layer peut être vu à deux niveaux: 

1. le regroupement de plusieurs Régl:ons faisant pa,rtie d'une même couche géologique. 

2. une couche géologique elle-même subdivisée en sous-couches. Grâce à cette récursivité, 
l'utilisateur peut choisir le nivea.u d'observation correspondant à son analyse. 

La solution adoptée pour gérer les Layers est une représentation sous forme d'arbres formant 
une "forêt". Les opérations de manipulation des Layers sont alors les suivantes: 

• Ajout d'un Laya: 
cette opération consiste à ajouter un noeud dans l'arbre à l'endroit désigné par l'utilisateur. 

• Retrait d'un Layer: 
cette opération consiste à. supprimer un noeud donné dans l'arbre. 

• Déplacement d'un Laya: 
cette opération consiste à déplacer un noeud donné de l'arbre vers une position choisie par 
l'utilisateur. 

• Gestion automatique des Layas à afficher: 
l'affichage des Layel'S est contrôlé en fonction de la. sélection de l'utilisateur. 
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• Modification des caractéristiques d'un Layer: 
le nom et la couleur d'un Layer, attribués automatiquement lors de la création de celui-ci, 
peuvent être modifiés à, tout moment. Le nom peut être toute chaine alphanumérique; la 
couleur est choisie dans une palette proposée. 

2.5 Conclusion 

Dans notre système de modélisa.tion volumique, nous considérons une Région comme un ensem
ble de Shells, où chaque Shell est un ensemble de faces orientées. Pour définir une Région, il 
nous faut donc trouver les faces orientées adjacentes composant chacun de ses Shells. Pour cela, 
il est nécessaire de connaitre les adjacences des faces, donc la topologie de l'objet modélisé. 



Description de la topologie inter- et 
intra-objets 

3.1 Introduction 

Figure 3.1 Relat.ions d'adjacence d'un triangle. 
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Les surfaces utilisées dans cette recherche sont représentées sous forme d'un ensemble de trian
gles adjacents. Pour notre système de modélisation volumique, nous introduisons un nouveau 
concept: la Face, que nous avons défini précédemment comme un sous-ensemble connexe d'une 
surfacel . Une modélisation par mamage triangulaire implique que la description de la topolo
gie d'un modèle doit apparaitre non seulement au niveau des Faces (Macro-Topologie), mais 
également au niveau des triangles (Micro-Topologie). Les relations d'adjacence entre les tri
angles (voir Figure 3.1) sont décrites par une structure appelée Tlink, ou Triangle-Link. Un 
Tlink apparait à deux niveaux: 

• Niveau Intra-Face (cas 2 et 3 sur la. figure 3.1): 
Description des connexions entre deux triangles d'une même Face . 

• Niveau Inter-Face (cas 1 sur la figure :3.1): 
Description des connexions entre deux triangles de deux Faces différentes. 

Les différents éléments topologiques introduits pour résoudre notre problème de modélisation 
volumique non-manifold sont exposés dans les paragraphes suivants. 

3.2 La structure Face 

3.2.1 Définition 

Une Face est un ensemble de triangles connectés d'une surface. En d'autres termes, chaque 
partie connexe d'une surface constitue une Face. Le bord d'une Face est déterminé par tout ou 
partie du bord de la surface dont elle est originaire. Lors de la présentation de la structure SheU, 
nous avions noté que les FacEs en elles-mêmes ne sont pas fondamentales dans notre système de 
modélisation, mais plutôt chacun des côtés de cette Face. C'est pourquoi une Face est toujours 
utilisée en association avec une orientation (' +' pour le côté positif de cette Face; '-' pour son 
côté négatif). Par la suite, nous nommerons un couple (Face, orientation) une Face-use. Une 
Face donnée a deux Face-uses (voir Figure 3.2). 

3.2.2 Orientation des Faces 

Tous les triangles d'une Face donnée F sont supposés a.voir leurs vecteurs normaux orientés de 
façon consistante2 • Cette orienta.tion est telle que: 

un observateur marchant sur la. Face voit toutes les normales orientées dans la même 
direction: 

• sens de la norma.le: côté' +', 
• sens oppposé ausens de la normale: côté '-'. 

lEn fait, comme vous le remarquerez par la suit.e, le concept de surface n'apparait plus qu'au niveau de 
l'utilisateur. C'est la partie "visible" du syst.ème. De façon interne, seules les Faces sont utilisées et gérées. 

2Uorientation d'une Face est. ent.ièrement. dépendant.e de celle des triangles qui la composent .. C'est pourquoi 
tous les triangles d'une même Face doivent. impérat.ivement. êt.re orient.és de façon consistante. 
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Région 1 

fj = jème face du modèle 

fu~ = jème face-use de la jème face du modèle 

Figure 3.2 Définition d'ullc Face-lise (Représentation 2D). 

Ce vecteur normal est utile pOUf faire la différence entre les deux côtés d'une Face donnée (côtés 
positif et négatif), donc pOUf définir les deux FacE-uséS d'une Face. 

3.3 La structure Tlink 

Dans notre contexte de géolllr!trit' non-llu/llijolr!. la. topologie est la description des relations 
d'adjacence entre les Facr:s. Des inforlllalions d'adjacence doivent donc être attachées aux 
frontières des Faces. Une Face étant un ensemble de triangles connectés, chacun d'eux est 
susceptible d'avoir des relations d'adjacence. La description de cette Micro-Topologie est 
réalisée par la structure Tlink. Il est à noter que les Tlinl.:s associés aux segments du bord de 
la Face sont définis au moment de la création de la FaCE. 

3.3.1 Triangle-use 

Un triangle peut avoir :l typps Ik l'l'lat ion d"adjacPllce (\'oir Figure :3.1): 

• Type 1: 
Adjacence d"un triallp;1e (iH'C IIll alltre appartenant à ulle Face différente (niveau Inter-Face). 
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1 er triangle use: 2 nd triangle use : 

® liéà G) liéà <0 

Tlink associé au triangle CD àl'edge ® 

Figure 3.3 Définition du Tlink . 

• Type 2: 
Adjacence d'un triangle avec un autre appartenant à la même Face (niveau Intra-Face) . 

• Type 3: 
Adjacence d'un triangle avec lui-même (niveau Intra-Face). 

Dans notre cas, les seules rela.tions d'adjacence intéressantes sont celles apparaissant au niveau 
des frontières des Faces. C'est pourquoi seuls les types d'adjacence 1 et 3 sont pris en compte. 
Tout triangle T a deux côtés notés' +' et '-', selon l'orientation de son vecteur normal. Par 
définition, on appelle Triangle-use cl 'un triangle T, et on note 

[T,sicle] 
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le couple composé de T et de l'un de ses côtés ('+' ou '-'). D'après cette définition, tout triangle 
T a deux Triangle-uses: 

{ 

t7'iangle - 'uset = [T,' +'] 

T;:::;. 

t7'icwgle - use2 = [T,' -'] 

Les Triangle-uses fonctionnent toujours par paire ([T, ' +'] , [T , '-']). Chaque élément de cette 
paire est appelé Triangle-use mate de l'autre élément. 

3.3.2 Tlink 

La structure Tlink est utilisée pour décrire l'adjacence d'un triangle du bord d'une Face. Pour 
chaque edge E d'un triangle T, on appelle Triangle-Link (ou Tlink), et on note 

le couple composé de deux Triangle-uses [Tl, sidel] et [T2 , side2] tels que (voir Figure 3.3): 

2. Un observateur marchant sur le côté '+' du triangle T et traversant l'edge E arrive sur le 
côté sidel du triangle Tl. 

3. Un observateur marchant sur le côté '-' du triangle T et traversant l'edge E arrive sur le 
côté .side2 du tria.ngle T2 . 

On dira que: 

• [T, '+'] est lié à [Il ,8ided, 

• [T , '-'] est lié à [T2 , side2]' 

Tout triangle a trois edges et chacun d'eux est susceptible d'avoir une relation d'adjacence de 
type 1 ou 3. il en résulte qu'un triangle a au plus trois Tlinl."S associés. La Figure 3.4 montre 
divers exemples de Tlinks. 

3.3.3 Face-use 

Par analogie avec le Triangle-use (côté d'un triangle en fonction de son vecteur normal), on 
nomme Face-use d'une Face F, et on note 

[F, side] 
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tlink du triangle T 1 

tlink du triangle T 4 

T, 

/" 

T, 

T2 

tlink du triangle T 2 

tlink du triangle T 3 

Figure 3.4 Exemple de TIIIIL"'5. 

le couple composé de F et d'un de ses côtés ('+' 011'-'). Toute Face F a deux Face-uses: 

{

faN - /I.~( 1 = [F.' +'] 

F=::;. 

faCE - lisez = [F.' -Il 
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Les Face-uses fonctionnent toujours par paire (lF , , +'] , [F ,'-']). Chaque élément de cette 
paire est appelé Face-use mate de l'autre élément. 

3.3.4 Cas d'une Face fermée isolée 

Soit F une Face créée à partir d'une smfac(' fermée en Il Ile seule partie. F est elle-même fermée, 
c'est-à-dire qu'elle n'a pas de hôrd. Or, COllllll(' nOlis l'avons dit précédemment, les relations 
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d'adjacence intéressantes apparaissent au niveau du bord d'une Face. Donc, dans le cas d'une 
Face fermée isolée, c'est-à.-dire sans aucune relation d'adjacence avec d'autres Faces, aucune 
structure Tlink n'est nécessaire3 . 

3.4 Conclusion 

L'utilisation de la topologie dans une modélisation volumique par frontières permet de simplifier 
les algorithmes de manipulation et d'augmenter leur efficacité. Cependant, la topologie peut 
être encore plus utile si elle est utilisée comme le coeur d'un système de modélisation volumique, 
comme c'est le cas dans notre système. L'utilisation de la topologie comme centre d'un système 
de modélisation volumique apporte de nombreux a.vantages: 

1. Economie de temps: 
TI n'est pas nécessaire de visualiser en détail toutes les données associées à. un modèle. 

2. Connaissance des adjacences: 
Lors de ma,nipulations locales d'une ])etite portion d'un objet, il est utile de pouvoir trouver 
les portions adjacentes d'un objet sans avoir à. examiner toutes les données associées à. 
l'objet. 

3. Indépendance entre la géométrie et la topologie: 
La topologie doit rester indépendante de la représentation géométrique, de façon à. ce que 
toute modification de la géométrie n'affecte pas le système à. base topologique. 

4. Imprécision géométrique: 
La combinaison d'un système à. base topologique et d'une technique de représentation de 
surfaces produit un moyen de représenter les propriétés d'un objet en dépit d'éventuelles 
imprécisions géométriques. 

5. Simplification des manipulations du modèle: 
L'utilisation de la topologie simplifie la création, vérification et analyse du modèle solide. 

3.4.1 Hiérarchie du modèle 

On peut diviser les entités introduites dans notre système de modélisation volumique en deux 
groupes: 

1. Objets topologiques de base: 
Cet ensemble regroupe toutes les entités utiles à. la description précise des relations d'adja
cence entre les différents objets présents. L'utilisateur ne peut agir directement sur les 
entités de ce groupe de par le fait que celles-ci sont créées et gérées de façon interne. Cette 
"partie cachée" du modèle comporte: la Fa.ce, le Tlink, le Triangle-use et la Fa.ce-use. 

3Le cas particulier des Faces fermées sera dé"eloppé dans le chapitre 4, paragraphe 4.4. 
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Univers 

Région ......... I---4 .... ~ Layer 

t 
Shell 

t 
~ Face-use ..... .... Face 

Triangle-use ......... I---I .... ~ Triangle 

Figure 3.5 Hiérarchie des structures du modèle. 

2. Objets topologiques complexes: 
Les éléments de ce groupe utilisent les objets topologiques de base pour leur définition. 
Dans cet ensemble, on retrouve les entités suivantes: le Modèle, le Layer, la Région et le 
Shell. Contrairement aux objets topologiques de base, les éléments de ce groupe peuvent 
être affectés directement par une action de l'utilisateur. Cette partie des structures est 
dite "partie visible" du modèle. 

La Figure 3.5 montre les relations entre les différentes structures de ces deux groupes d'objets. 

3.4.2 Valeur du système de modélisation 

La structure Tlink, tout comme la Radial-Edge Structure développée par K. Weiler [38], a été 
introduite pour permettre la description complète et non-ambigüe des adjacences topologiques 
entre les Faces. Dans le modèle de vVeiler, les informations topologiques sont attachées aux 
edges importa,nts du modèle. Dans notre modèle, nous profitons du maillage triangulaire des 
objets initiaux pour attacher ces informations aux triangles du bord des Faces. De cette façon, 
les informations d'adjacence sont plus nombreuses, donc plus précises. De plus, les critères 
définissant une "bonne" représentation volumique exposés par Cardan [11] (voir Introduction, 
Paragraphe 0.1.1) sont respectés. En effet: 

1. Puissance: 
Le domaine de représentation de notre modèle est défini par les critères suivants: 
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• Surfaces non-manifold, 

• Faces manifold, 

• Non-intersection des Faces, edges et vertices, 

• Finitude des Faces, edges et vertices. 

2. Suffisance: 
Dans une topologie d'adja.cence consistant de trois éléments de base (Face, edge et vertex), 
il peut exister neuf rela,tions d'a.djacence possible. Si une représentation topologique con
tient suffisamment d'informations pour recréer ces neuf relations d'adjacence sans erreur, 
elle peut être considérée comme une représentation topologique suffisante. Dans notre 
système de modélisation, seule la relation Face-Face est explicitement décrite a l'aide des 
Tlinks, Triangle-uses et Face-uses. Les huit autres relations d'adjacentes peuvent être 
implicitement déduites du modèle et des structures GOCAD. 

3. Validité: 
La validité topologique du modèle est assurée à l'aide des hypothèses de départ sur les 
données, c'est -à-dire la. non-intersection des divers éléments et leur finitude. Cependant, 
la validité géométrique du modèle ne peut être vérifiée automatiquement. En effet, seul 
l'utilisateur peut s'apercevoir, a.u moment de son interprétation, que les données sont 
erronnées (par exemple un "trou" entre deux Faces qui devraient être jointes). 

4. Unicité: 
Les modèles Breps valides sont non-ambigus, ils ne sont pas uniques. 

Il est également à noter que la, représentation proposée dans ce rapport, bien que dérivant "con
ceptuellement" de la, Radial-Edge Structure, comporte des différences majeures, au niveau 
de sa réalisation, avec la, méthode de K.vVeiler. Ces divergences, qui ont permis de construire 
une base de données considérablement "allégée", sont en grande majorité dues au fait que les 
objets utilisés dans cette recherche sont des surfaces triangulées. 

3.4.3 Conclusion 

A ce stade, nous connaissons: 

• la définition d'une Région. 

• la définition d'une Face. 

• la structure décrivant les adjacences entre deux Face-uses. 

En d'autres termes, nous disposons de tous les éléments composant notre modèle volumique 11on
manifold. L'étape suivante consiste donc à créer une représentation du modèle en définissant et 
gérant de façon automatique les Régions. 



Chapitre 

Détection et gestion des Régions 

4.1 Introduction 

Notre objectif est de déterminer, à. partir des structures topologiques Tlink, Face, Face-use et 
Triangle-use, les Régions définissant le modèle volumique. Sachant qu'une Région est définie 
par ses frontières, cette opération revient donc à définir une Région en déterminant toutes ses 
frontières (S'hells). 

4.2 Détection des Régions 

4.2.1 Introduction 

La structure Tlink présentée dans le chapitre 3, paragraphe 3.3 a été introduite pour décrire 
les adjacences entre les Faces d'un modèle donné. Dans notre système de modélisation volu
mique de surfaces non-manifold, la structure Tlink est essentiellement utilisée pour examiner 
les conséquences de l'ajout d'une Face sur des structures existantes du modèle. C'est ce qu'on 
nomme le processus de détection automatique des Régions. 

Supposons que le modèle comporte déjà. un nombre n de Régions (éventuellement n=O), et 
supposons que l'on ajoute une Face F. Comme le suggère la Figure 4.1, trois cas peuvent se 
présenter: 

1. F est à l'intérieur d'une Région et n'a pas de relation d'adjacence avec des Faces existantes 
du modèle (cas (c) sur figure 4.1). 

2. F est à l'intérieur d'une Région et s'appuie en partie sur la frontière de celle-ci (cas (b) 
sur figure 4.1). 

·51 
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a) Création de geux nouvelles Régions b) Création g'uDe Douvelle Bégion 

t Face F + 

J 1 
Face F + 0 

1 

- -

c) Pas de nouvelle Région créée 

1 1 

Face F + 0 0 -

Figure 4.1 La détect.ion de Régions (Représentation 2D). 

3. F est à l'intérieur d'une Région et s'appuie entièrement sur la frontière de celle-ci (cas (a) 
sur figure 4.1). 

Le procédé de détection automa.tique des Régions consiste à, pa,rcourir récursivement les côtés 
des Faces (donc les Face-uses) adjacentes à, la Face ajoutée, afin de déterminer la frontière d'une 
Région. 

4.2.2 Résumé de l'algorithme de détection des Régions 

Soit FIla Face ajoutée, considérée comme la Face initiale du processus, et soient [FI ,'+'], [FI ,'-'] 

ses deux Face-uses l . 

A partir de la Face-use [FI,' +']2 de la Face FI, le procédé consiste à examiner et marquer de 
façon récursive toutes les Face-uses adjacentes à [Fl ,'+']. L'algorithme s'arrête lorsque toutes 
les Face-uses adja,centes ont été parcourues et peut avoir trois conclusions: 

1. Partage d'une Région en deux nouvelles Régions: 
Toutes les Face-uses adjacentes à. [F1,'+'] ont été examinées et la Face-use [FI ,'-'] n'a pas 
été marquée. Dans ce cas, l'algorithme a. permis de détecter deux volumes fermés, l'un 
avec le côté positif de la Face initiale, l'autre avec son côté négatif. De plus, il fournit la 
définition du Shell externe de chacurie des deux nouvelles Régions (cas (a) sur figure 4.1). 

I[F1 ,' +'J est la Face-use mate de [FI ,'-'J, et. réciproquement. 
20n 'a choisi arbitrairement, de début.er le processus cie clét,ect.ion des Régions à part,ir du côté positif cie la Face 

initiale. 
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2. Création d'une nouvelle Région: 
Les deux Face-uses de la Face initiale ont été marquées et certaines Faces adjacentes ne 
sont marquées que d'un côté. Dans ce cas, un volume fermé a été détecté. Les Face-uses 
parcourues constHuellt le Shell externe de cette nouvelle Région (cas (b) sur figure 4.1). 

3. Pas de nouvelle Région: 
Toutes les Faces adjacentes à la Face initiale, y compris la Face initiale elle-même, sont 
marquées des deux côtés. Dans ce cas, on est sûr qu'il n'existe aucune Région ayant la 
Face-~lse initiale comme frontière externe. L'algorithme fournit la définition d'un nouveau 
Shell interne qu'il faudra par la suite associer à, une Région (cas (c) sur figure 4.1). 

4.2.3 Notations 

Les notations utilisées dans les algorithmes présentés dans ce chapitre sont les suivantes: 

1. Face: 
F est la Face courante du processus. 

2. Face-use: 
[F,'+'] et [F,'-I] sont les deux Face-uses de la Face F. Les Face-uses adjacentes seront 
présentées sous la forme: [adjFace , adjSide]. 

3. Triangle-~tse: 

[Triangle , Side] représente un Triangle-use de la Face-lIse en cours d'examen. 

4. Edge de T7'iangle-use: 
E est l'un des trois eclges du Triangle-use courant. 
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4.2.4 Algorithme de détection des Régions 

void Create_REGIONS ( !vI , F) 

{ 

} 

• Input: 

Face initiale, F. 

Modèle M . 

• Output: 11/lodèle M. 

/ * Initia.lisation * / 
• Créer un ensemble vide FaceU seSef1 ; 

• Marquer toutes les Face-uses du modèle à. O. 

/* 

*/ 

Définition du Shell à pm·tir' du côté positif de la Face initiale: 
Recherche des Face-uses adjacentes ci la Face-use associée au côté positif 
de la Fa.ce de départ. 

• Create_SHELL (M, [F, '+'J, FaceUseSetl ) ; 

si ( [ F , '-' J est marquée à. 0 ) 
alors 

{ 
/ * Création de la 7J1Y:mièl'c région * / 
• Create_New_REGION ( M, FaceUseSet 1 ) ; 

• Créer un nouvel ensemble vide FaceUseSet2 ; 

/ * D~finition du Shell de la 8cconde région * / 
• Create_SHELL ( M, [F , '-'J, FaceU.seSet.2 ) ; 

/ * Cr'éation de la seconde région * / 
• Create_New_REGlON ( M, FaceUseSet2 ) ; 

} 

SInon 
{ 

Modify_REGION ( M, FaceU.scSetl ) ; 
} 
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Les deux fonctions Create_New_REGION() et Modify_REGIONO utilisent les ensembles de 
Face-uses adjacentes constituant les Shells de Régions nouvelles ou existantes (voir Paragraphe 4.3). 
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void Create_SHELL ( M, [F , Si, FaceUseSet ) 

• Input: 

Face-use initiale [F , 5J. 
Modèle M . 
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• Output: FaceU seSet = ensemble de Face-uses adjacentes à la Face-use initiale, et con
stituant le Shell de la. Région associée à cette Face-use. 

{ 
/ * Initialisations * / 

• Créer une pile vide Stacl.~ ; 
• Empiler ( Stack , [F , S] ) ; 

tant que( Stack ::/= 0 ) 
{ 

• Dépiler ( Stac/,; , [F , S]) ; 
• Marquer ( [F. S] , l ) ; 

/* Recherche des Face-uses a(Uacentes cl la Face-use C01lmnte [F , S] */ 

• FAcE_UsEJ'ind_Adjacencies ( M, [F , Si, Stack) ; 
• Ajouter ( FaceUseSet., [ F , S]) ; 

} 
} 

Les Face-uses stockées dans J'ensemble FaceUseSet définissent le nouveau Shell créé à par
tir de la Face-use associée au côté positif de la Face initiale. 

4.2.5 Recherche des Face-uses adjacentes d'une Face-use 

Sachant que les structures décrivant les adjacences entre Faces sont créées au niveau des triangles 
(voir Tlink), la recherche des Face-uses adjacentes d'une Face-use donnée nécessite l'examen des 
Triangle-uses de chaque Face-lise rencontrée. Pour une Face-use donnée, un test est effectué sur 
chaque edge de chacun de ses tria.ngles pOllr savoir si un Tlink existe. 
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void FACE_ USE_Fi nd_Ad jacenci es ( M, [F , Sl, Stock) 

{ 

} 

• Input: 

Face-use courante [F , SJ. 

Modèle M. 

Stack = pile contenant les Face-uses adjacentes à la. Face-use initiale . 

• Output: Stack = pile contenant les Face-1lses adjacentes à la. Face-use initiale. 

/* Parcours des Triangle-uses de la Face-use [ F , S 1 */ 
pour ( chaque Triangle-use [ T , S 1 de la Face-use [ F , S 1 ) 

{ 

} 

/ * ParCOll:rs des erlges du Triangle-use * / 
pour ( cha.que edge E du tria.ngle T ) 

{ 

} 

/ * Test de l'existence d'un Tlink associé cl l'edge E du triangle T à l'aide 
de la fondion TlinkO définie dans le chapitre 3, paragraphe 3.3. */ 

si ( 3/\ = Tlink ( T , E ) ) 
{ 

} 

/ * Accès au Triangle-use adjacent: 
La fonction Tlink2TuseO retourne le Triangle-use du Tlink À 

associé au côté S du triangle T. */ 
[T2 , 82 1 = Tlink2Tuse ( /\ , 8 ) ; 

/ * Recherche de la Face-use a(Uacente: 
La fonc/,ion Triangle2FaceO retourne, pour un triangle donné, la Face 
le contenant. */ 

[ a(ZiFace , a(l;iSide 1 = [Triangle2Face ( T2 ) , S2 1 ; 

si ( [ a(l;jFace, acZiSide] est marquée à 0 ) 
{ 

• Empiler ( Slack , [adjFace , aczjSide]) ; 

• Marquer ( [ acf;jFace , (ul;iSide] , 1 ) ; 

} 
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4.3 Gestion des Régions 

4.3.1 Introduction 

L'algorithme de détection des Régions a produit plusieurs ensembles de Face-uses définissant de 
nouveaux Shells. A partir de ces ellsembles, la seconde phase du traitement automatique des 
Régions consiste à met t re à jOli r la base de données des Régions. On distingue trois cas, en 
fonction de la conclusion de l'algorithmE.' de détection des Régions: 

1. Création d'une nouvelle Région: 
Il existe un ensemble de Face-liSEs adjacentes définissant le Shell externe de cette Région. 

2. Création de deux nouvelles Régions: 
Il existe deux ensembles de FacE-lises adjacentes, chacun d'eux définissant le Shell externe 
d'une Région. 

3. Modification de la Région initiale: 
Il existe un ensemble de Face-USEs adjacentes définissant un Shell interne. 

4.3.2 Définition de la Région initiale 

Modification des Shells 
internes de la région 
initiale 

Région initiale Ra 

Modification du Shell 
externe de la région 
initiale 

Destruction de la région 
initiale au profit des 
deux nouvelles régions 
R, et R2 

Figure 4.2 Modifications dc la RéglOl/ initiale (Représentation 2D). 
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Le procédé de gestion automatique des Régions requiert une contrainte importante que nous 
n'avons pas encore présentée. En effet, il est nécessahe de connaitre la Région contenant la Face 
de départ ava.nt de lancer le processus. Cette Région, que nous appellerons la Région initiale, 
est fondamentale car c'est elle qui subira les modifications dues au résultat de l'algorithme (voir 
Figure 4.2). Ces modifications peuvent être: 

• la destruction de la. Région: 
Dans le cas d'une création de deux Régions, la Région initiale est intégralement remplacée 
par ces nouvelles Régions. 

• la modification du Shell externe de la Région: 
La création d'une nouvelle Région revient à modifier le Shell externe de la Région initiale 
en lui ajoutant certaines Face-uses, dont la Face-use initiale. En conséquence, plutôt que 
de détruire cette Région ( comme pour la création de deux Régions) pour en construire une 
nouvelle quasi-identique, il est plus simple et plus efficace de la, modifier. 

• la modification des SheLLs internes de la Région. 
L'ensemble des .%ells internes de la Région initiale doit être modifié en tenant compte des 
deux Face-uses de la Face initiale. 

Ceci signifie que toute Face doit être contenue par une seule et unique Région. En fait, pour 
cela, il suffit que les surfaces initiales ne s'intersectent pas. Cette contrainte est vérifiée à chaque 
nouvelle création des Faces. 

La définition de la. Région initiale s'effectue très simplement en utilisa.nt une fonction de 
localisation d'un point dans le modèle. Cette fonction (voir fonction POINT_GeLREGION() 
dans Annexe C, Paragraphe C.3) consiste à. déterminer de façon automatique la Région contenant 
un point (x,y,z) donné. On l'utilise ici pour déterminer la Région contenant la Face initiale de 
notre traitement, ceci en localisant. un point quelconque interne à. cette Face. 

Un point interne à une Face est un point situé ailleurs que sur le bord de celle-ci. En effet, 
les noeuds de la. frontière sont susceptibles d'être partagés par plusieurs Faces. Pour un point 
du bord, il est impossible de décider entre les Régions limitées par ces Faces, et plus exactement 
par leurs Face-uses. Quelque soit le point interne choisi, la Région trouvée est toujours la même 
en raison de la contrainte que nous nous sommes fixés, à. savoir qu'une Face donnée est incluse 
dans une seule et unique Région. 

4.3.3 Création de deux nouvelles Régions 

Dans le cas d'une création de Régions, l'algorithme précédent a produit deux Shells. Le premier 
a été obtenu à. partir de la Face-use associée au côté positif de la Face initiale. Le second a été 
défini à partir de la, Face-use associée au côté négatif de la Face initiale (donc Face-use mate de 
la Face-use utilisée pour l'autre Shell). La création des deux Régions s'effectue en quatre étapes: 

1. Création effective de la première Région 

2. Création effective de la seconde Région 
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3. Réaffectation des S'hells internes de la Région initiale 

4. Destruction de la Région initiale 

Création effective d'une Région 

Région 1 

Région 2 

Figure 4.3 Créat.ion de Régions - Situat.ion init.iale (Représentation 2D). 

L'algorithme de détection des Régions a produit deux ensembles de Face-uses adjacentes, donc 
deux S'hell'3. D'après la définition du S'heU, on sa.it que celui-ci peut être interne ou externe 
selon qu'il définit l'enveloppe globa.le d'une Région, ou la frontière d'une sous-Région de celle-ci. 
Avant d'attribuer nos deux S'hells à. leurs Régions respectives, on a donc besoin de les identifier 
en tant qu'interne ou externe. Pour cela., on peut distinguer deux cas3 de création de Région: 

1. Création par division d'ml<' Réffion existante. 

2. Création pa.r fermeture cl 'une Région. 

Création par di vision cl 'U/l e Région exis/;an te 

Dans ce cas (voir Figure 4.4), les deux S'lieUs créés par l'a.lgorithme de détection s'appuient sur 
le S'heU externe de la Région initiale, et constituent eux-mêmes le SheU externe de leur Région 
respective. 

Création par fermeture d'une Région 

Dans ce cas (voir Figure 4 .. 5), l'un des deux S'hel/.'3 construits est interne, l'autre est externe. 
Le processus qui a. construit ces Shells ne sait pas qui est quoi. Il faut donc qualifier chacun 

3Chaque cas est. illust.ré par 1111 schéllla faisant. référence à la sit.uat.ion init.iale présent.ée sur la figure 4.3. 
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Région 2 
Région 1 

Région 3 

Figure 4.4 Création de Régions par division (Représentation 2D). 

des deux Shells construits comme interne ou externe. Le processus permettant de prendre cette 
décision est le suivant: 

1. Calcul du volume de chacun des deux S'heU" construits: 
Un Shell est un ensemble de Face-uses adjacentes. Chacune de ces Face-uses est originaire 
d'une Face à. laquelle est associée une orientation. Cette orientation est obtenue à. l'aide 
des vecteurs norma,ux attachés à, chaque triangle composant la, Face. 

Le volume d'un S'heU est obtenu en additionnant le volume de chacune de ses Face-tises. 
Par définition, le volume d'une Face (et donc d'une Face-use) est nul. C'est pourquoi on 
considère que chaque Face est dupliquée (deux Face-uses) de façon à. créer un volume. Il 
en est de même pour les tria.ngles. Pour calculer le volume d'une Face-use, on calcule le 
volume de chacun de ses Triangle-uses. Ceci s'obtient en calculant dans un premier temps 
l'aire du triangle, puis en multipliant le résultat par la moyenne des coordonnées z de 
chaque sommet. Enfin, selon le côté du triangle utilisé par la Face-use, la valeur obtenue 
est multipliée par 1 (côté positif) ou pa,r -1 (côté néga,tif). En définitive, le volume du 
SheU est obtenu en multipliant la somme des volumes de chaque Face-use le composant 
par -1. 

2. Pour chaque S'heU, tester le signe du volume calculé: 

• si ( volume> 0 ) le S'hell est externe . 

• si ( volume:::; 0 ) le Shell est interne. 

Algorithme de créa.tion d'une Région 

Pour éviter de distinguer deux cas dans l'algorithme de création d'une Région, on a choisi de 
traiter les deux types de création cie la. même façon, c'est-à.-dire selon la méthode de création 
par fermeture d'une Région. 
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Région 1 

Région 2 

Figure 4.5 Création de Régions par fermeture (Représentation 2D). 

D'après la définition de la structure Région (voir Chapitre 2, Paragraphe 2.2), la création 
d'une nouvelle entité Région dans le modèle comporte: 

• le choix du nom de cette Région: 
Cette opération se réa.lise a.utomatiquement pa.r concaténation de la chaine de caractères 
"Region" et d'un comptenr incrémenté à, chaque nouvelle création de Région. 

• la création des Shells de cette Région: 
Comme nous l'avons précisé plus haut (voir Création par fermeture d'une Région), cette 
opération consiste à. identifier chaque Shell obtenu grâce à. l'algorithme de détection de 
Région comme interne ou externe. 

• la création d'un Layer contenant cette Région,: 
Un Layer est automatiquement créé à. chaque nouvelle créa.tion de Région (voir Chapitre 2, 
Paragra,phe 2.4). La définition du nom du Layer associé à, la, nouvelle Région s'effectue de 
la, même façon que ponl' la Réuion, à, l'aide d'un second compteur. 

Ces opérations sont réalisées pour chacune des deux nouvelles Régions. 
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void Create-.New_REGION ( M, FaceUseSet ) 

• Input: 

62 

FaceU seSet = ensemble de Face-uses a.dja.centes définissa.nt un Shell de la. nouvelle 
Région. 

{ 

} 

Modèle M. 

• Output: Modèle M. 

/ * Reche7'che de la Région contenant la Face initiale. * / 
• Soit point un point de la. Face initia.le ; 
• iniLRégion = POINT_GeLREGloN( M ,point) ; 
/ * Initialisations. * / 
• Créer un Shell vide new_Shell ; 
• new_Shell -+ fa,ce_Set = Face UseSet ; 
• Créer une Région vide new_Région ; 
• Créer un Layer vide new_Layer ; 
• new_Région -+ la.yer = new_Layel' ; 
• Ajouter ( new_Laye'/'-+ région_Set , new_Région) ; 
/ * Calcul du volume d'Il Shell d~fini par' Fàce UseSet * / 
• volume = Con1.pute_Volume_OLFAcE_Set ( FaceUseSet) ; 
si ( volume ~ a ) 
alors / * Cas d 'tin S'heU inte1'1le. * / 

{ 

} 
SInon 

{ 

} 

• new_Shell-+ type = l ; 
• new_Shell-', région = nevd?égion ; 
• Ajouter ( nelldUgion- shell_Set , ne'Lujihell) ; 
/* La fonction Find_ExternaLSIIELL() permet de récupérer le S'hell externe de la 
Région initiale ]10111' const,.uire celui de la nouvelle Région. */ 
• externaLShell = Find_ExternaLSHELL( iniLRégion) ; 
• e:ttem(/LShell~ région = new_Région; 
• Ajouter ( new_Région~ shell_Set , externaLShell ) ; 

/* Cas d'un S'hell e:J.:lerne. */ 

• new_Shell-+ type = a ; 
• new_Shell-+ région = new_Région; 
• Ajouter ( new_Régiolt-', shelLSet , new_S'hell ) ; 
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Réaffectation des Shells internes de la Région initiale 

La Région initiale a été intégralement remplacée par deux nouvelles Régions. Elle est devenue 
redondante et n'a donc plus de raison d'exister. Avant de procéder à sa destruction, il nous faut 
répartir les éventuels SheU., internes qui la définissent entre les deux nouvelles Régions. 

void ReaffecLInternaLSHELLs ( M, iniLRégion ) 

{ 

} 

• Input: 
- iniLRégion = référence à la Région contenant la Face initiale. 
- Modèle M. 

• Output: Modèle M. 

• Créer un ensemble vide shelLSet ; 
• Créer une liste vide shelLList ; 
/* La fonction Find_InternaLSIIELLSO permet de l'écupérer les Shells internes de la Région 

initiale. * / 
• internaLShelLSet = Find_InternaLSIlELLS ( iniLRégion) ; 
/* Recherche du point (x,v,:::) de x maximum, pour chaque SheU interne. */ 
pour ( chaque SheU Shi E internaLShelLSet ) 

{ 

} 

• max_x = -1.e30 ; 
pour ( chaque Face-use du SheU Shi) 

{ 

} 

• V1'tx = vertex de la Face-use ayant le x maximum ; 
si ( vrtx ~ :r > l1U/'X_.'I: ) 

{ 
• ma:LX = vrl,,'I: ~ .'1: ; 

• vrtx_ma:z: = vrlx ; 
} 

• Ajouter ( shelLSet , (Shi , vrt:cm.a:r) ) ; 

/ * T1'i des Shells internes par ordre décroissant de leur x-maximum. * / 
shelLList = Sort ( shelLSet. , (vrtx_l1ul,Xi -io x > v1'tx_maxi+1 -io x) ) ; 
/ * Associer chaque SheU interne à une Région. * / 
pour ( chaque couple (Shi, v1'tX_l1WX;) E shell_List ) 

{ 
• région = POINT _GeLREGION ( Vl'tX_11W.Xi ) ; 
• Shi -io région = région ; 
• Ajouter ( l'égio1î--',- shell_Set , Shi ) ; 

} 
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Destruction de la Région in"itiale 

A présent que toutes les informa.tions de la Région initiale ont été réparties entre les deux 
nouvelles Régions, la Région ini tiale n'a plus de raison d'exister. La destruction de cette Région 
s'effectue en plusieurs étapes: 

1. Retrait de cette Région de l'ensemble des Régio'ns de son Layer. 

2. Destruction de son Layer, s'il n'existe pas d'autres Régions le composant. 

3. Retrait de cette Région de l'ensemble des Régions du modèle. 

4. Destruction de la Région: 
Les Shells ont déjà. été traités, donc cette destruction se résume à la destruction du pointeur 
de Région. 

4.3.4 Modification de la Région initiale 

4~ 
c=:> \(J 

Cas a) Cas b) 

~ ~ 
Cas c) Cas d) 

Figure 4.6 lVlodifica.tion de shells (Représenta.tion 2D). 

Cette situation apparait lorsque l'algorithme de détection des Région.,> a produit un seul ensemble 
de Face-uses adjacentes définissa.nt un nouveau Shell. Ce dernier contient les deux Face-uses 
associées à la Face initiale du processus. La modification de la Région initiale résulte en la 
modification de la structure des Shen, qui la définissent: 

1. Ajout des deux Face-uses de la Face initiale à la définition du Shell externe (a sur Fig
ure 4.6). 



4.3. GESTION DES RÉGIONS 65 

2. Regroupement du S'heU externe et d'un S'heU interne (b sur sur Figure 4.6). 

3. Ajout des deux Face-uses de la. Face initiale à. la définition d'un SheU interne (c sur Fig
ure 4.6). 

4. Regroupement de deux S'heU" internes (d sur Figure 4.6). 

Les cas 1 et 2 apparaissent lorsque l'algorithme de détection des Régions a conclu à la création 
d'une nouvelle Région. 

Tous ces cas peuvent être résolus par un même algorithme grâ.ce à la connaissance des Face
uses examinées lors du processus de détection des Régions. 

Résumé 

Soit FaceUseS'et l'ensemble des Face-uses adjacentes obtenu grâ.ce à. l'algorithme de détection 
des Régions, et définissant un nouveau S'hell. Notre problème consiste à. trouver les Shells de la 
Région initiale devant être modifiés. Ces Shells sont en fait ceux dont la définition fait appel à. 
des Face-uses a.ppartena.nt. à.l'ellsemble Fa.ceUseSet. 

Une première étape consiste donc à. retrouver, pour chaque Face-use de l'ensemble Face UseSet, 
le SheU de la Région ini tiale qui l'u tilise. La seconde étape consiste ensui te à créer un nouveau 
SheU à. partir de l'ensemble de Face-uses. Cett.e opération revient en fait à. fusionner les S'hells 
qui ont servi de support à. la définition de ce nouveau S'hell. De ce fah, ces S'hells originaux n'ont 
plus de raison d'être, et sont donc supprimés au cours d'une troisième étape. 
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void Modify_REGION ( M, FaceUseSet ) 

{ 

} 

• Input: 
- FaceU seSet = ensemble de Face-uses adjacentes définissant un SheU de la nouvelle 

Région. 
- Modèle M. 

• Output: Modèle M. 

• Créer une ensemble vide shelLSet ; 
• iniLRégion = Région contenant la Face initiale 
(voir calcul dans fonction Create_New_REGION 0 ) ; 

/ * Recherche des Shells existants servant de support ml nouveau Shell. 
La fonction FAcE_UsEJs_In_SHELLO retourne FRAI si une Face-use donnée est utilisée 
dans la définition d'un Shell donné. Elle '/'etoun~e FA UX dans le cas contraire. */ 

pour ( chaque Face-use [F, S] E FaceU seSet ) 
{ 

} 

pour ( chaque Shell S hj E iniLRégion- shell_Set ) 
{ 

} 

si ( FACE_USE_Is_hLSHELL ( [F, S] , Shj ) ) 
{ 

} 

• Ajouter ( shelLSet , S hj ) 
/ * Une Face-use n'appm·tenant, pal' définition, qu'à un seul et unique Shell, 

une fois que celui-ci est trouvé, il est totalement superflu d'examiner les 
autres Shells de la Région initiale. L'algorithme passe donc à la 
Face-tise suivante du nou veau Shell. * / 

• break; 

/* Création d'une entité Shell. */ 
• Créer un Shell vide new_S'hell : 
• new_S'hell-;. fa.ce_Set = Face UseSet ; 
• new_Shell-;. région = iniLRégion ; 

/ * Destruction des anciens Shells. * / 
pour ( chaque Shell S h.i E shelLSet ) 

{ 
• Supprimer ( iniLRégion-;. shelLSet , Shj ) ; 
• FREE ( S h.i ) ; 

} 
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4.4 Cas des Faces fenuées 

4.4.1 Introduction 

Imaginons une Face initiale F fermée, c'est-à-dire sans bord. Le système reconnait une telle Face 
au moment de la création des Tlin/"'S qui lui sont associés. En effet, une Face fermée n'ayant pas 
de bord, aucun Tlink n'est défini. C'est le tra.itement suivant la détection de ce cas particulier 
qui est présenté dans ce para.graphe. 

L'intérieur de toute Face fermée constitue à. lui seul une Région. De plus, l'extérieur de la 
Face définit une nouvelle frontière pour la. Région contenant la Face. En conséquence, il nous 
faut attribuer les deux Face-uses de cette Face fermée à deux Régions. Cette opération est 
réalisée au moment de la création de la Face et se déroule de la façon suivante: 

1. Rechercher la Région contenant la Face, c'est-à-dire la Région initiale. 

2. Déterminer, parmi les deux Face-uses de la Face, celle constituant un SheU interne (l'ext
érieur de la Face), et celle définissant un Shell externe (l'intérieur de la Face). 

3. Créer uue nouvelle Région définie pa.r le S'hell externe. 

4. Associer le S'hell interne à. la. Région initiale. 

4.4.2 Recherche de la Région initiale 

La définition de la Région contenant la Face traitée s'effectue de la même façon que pour toute 
autre Face, à l'aide de la fonction de localisation d'un point (voir Paragraphe 4.3.2). 

4.4.3 Définition des Shells interne et externe 

Il est indispensable, pour la cohérence du modèle, de définir avec précision quelle Face-use de la 
Face délimite l'intérieur de cette Face. Pour cela, les opérations suivantes sont exécutées: 

1. Calcul du volume de la Face-use associée au côté positif de la Face: 
Par définition, le volume d'une Face (et donc d'une Face-use) est nul. C'est pourquoi on 
considère que chaque Face est dupliquée (deux Face-uses) de façon à créer un volume. Il 
en est de même pour les triangles. 

Une Face est composée de tria.ngles a.dja.cents. Pour calculer le volume d'une Face-use 
fermée, il suffit d'additionnel' le volume de chaque Triangle-use la composant. Ceci 
s'obtient en calculant dans un premier temps l'aire du triangle, puis en multipliant le 
résultat par la. moyenne des coordonnées z de chaque sommet. En définitive, le volume 
de la Face-use est obt.enu en multiplia.nt la. somme des volumes de chaque Triangle-use la 
composant par -1. 

2. Tester le signe du volume: 
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• si ( volum,e > 0 ) 
les vecteurs normaux associés aux triangles définissant la Face pointent vers l'intérieur 
de la Face. Donc la Face-use associée a.u côté positif de la Face constitue le Shell 
externe de la Région interne à la Face. Et réciproquement, l'autre Face-use constitue 
un Shell interne de la Région initiale. 

• si ( vol mne ~ 0 ) 
les vecteurs normaux des triangles de la. Face pointent vers l'extérieur de la Face. 
Donc la Face-use associée au côté positif de la Face est un Shell interne pour la 
Région initiale. Réciproquement, l'autre Face-use constitue le Shell externe de la 
Région définissant l'intérieur de la Face. 

4.4.4 Création de la Région définissant l'intérieur de la Face 

La création de la Région définissant l'intérieur de la Face fermée s'effectue exactement de la 
même façon que pour toute autre Région (voir Paragraphe 4.:3.2), c'est-à-dire: 

• Choix du nom de la nouvelle Région, de façon automatique, à l'aide du compteur de 
Régions. 

• Association du Shell externe défini précédemment à cette nouvelle Région. 

• Création d'un Laye7' contenant cette Région. 

4.4.5 Association du Shell interne à la Région initiale 

L'ajout de la. Face fermée dans le modèle agit comme une division de la Région initiale en 
deux nouvelles Régions. La première, correspondant à l'intérieur de la Face, est créée par 
le processus défini dans le paragraphe précédent. La seconde Région correspond à la Région 
initiale modifiée par l'ajout cl 'une nouvelle frontière. En conséquence, le Shell interne défini 
dans le paragraphe 4.4.3 est affecté à la Région initiale. 

4.5 Conclusion 

La définition et la gestion des Régions d'un modèle donné est entièrement automatique et re
pose sur les informations des structures TlinJ.;s. Ces dernières étant parfaitement précises et 
complètes, les éventuelles erreurs obtenues ne peuvent être dues qu'à un défaut des données ini
tiales. Les opérations de manipulation du modèle (voir Annexe B) et les opérations graphiques 
(voir Annexe C) permettent de détecter ces erreurs, comme par exemple des "trous" entre deux 
surfaces que l'on croyait parfaitement collées. Ces opérations ne permettent cependant pas 
de corriger les problèmes éventuels. En effet, si l'erreur nécessite la modification des données 
initiales, c'est à l'utilisateur de l'effectuer. 

Dans la représentation pa.r frontières non-manifold obtenue à partir des données initiales, il 
n'existe aucune relation entre les divers éléments de l'objet à modéliser. De ce fait, la topologie 
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inter-Faces n'existe pas, donc ne peut être décrite. Les deux parties qui vont à présent vous être 
proposées décrivent en déta.il les deux méthodes mises au point pour créer des adjacences entre 
les Faces de l'objet modélisé. 
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Introduction 

Afin de créer une topologie inter-Faces, il fa.ut créer des relations d'a.djacence entre les données 
initiales, c'est-à-dire entre les surfaces composant l'objet modélisé. La première méthode mise 
au point pour créer ces liens est une méthode interactive reposant sur l'utilisation de lignes 
spéciales appelées Glue-Lines. 

Le chapitre 5 donne une définition détaillée de la Glue-Line, en précisant sa raison d'être. 
Le chapitre 6 est consacré à la. présentation des divers processus interactifs mis au point pour 

la création de Glue-Lines. 
Le chapitre 7 décrit en déta.il l'ut.ilisa.tion des Glue-Lines lors du processus de collage de 

surfaces. 
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Chapitre 

La structure Glue-Line 

5.1 Introduction 

La Glue-Line ("ligne de colle") est une structure introduite pour permettre la modification 
interactive de la topologie d'un modèle donné. Cette modification consiste en la création de 
liens physiques intelligents entre les surfaces choisies, encore a.ppelée collage de deux surfaces: 

• Lien Physique: 
La création d'un lien entre deux surfaces s'effectue en fusionnant une Glu.e-Line définie sur 
l'une des deux surfaces à. une autre Glue-Line définie sur l'autre surface. De cette façon 
les deux surfaces sont physiquement liées . 

• Lien Intelligent: 
Chaque Glue-Line possède des informations sur la topologie locale (le long de la ligne) 
de la surface sur laquelle elle est définie. Plus qu'une simple ligne polygonale définie sur 
une surface, une Glue-Line est donc une structure topologique contenant des informations 
complémentaires sur les triangles de la surface qui lui sont adjacents. Le lien créé entre 
deux surfaces par l'intermédiaire de deux Glue-Lines est qualifié d'intelligent car il est non 
seulement réalisé par une fusion géométrique, mais également par la. création de structures 
décrivant les adjacences des triangles fusionnés, c'est-à.-dire des structures Tlink. 

D'après cette définition, il est logique de dire qu'une Glue-Line n'a pas d'existence (et pas de 
significa.tion !!) en dehors du domaine de la surface. La surface sur laquelle une Glue-Line 
donnée est définie est appelée Surface-Mère de la Glue-Line. Plusieurs Glue-Lines peuvent 
être créées sur une même surface, donc une même surface peut être la Surface-111ère de plusieurs 
Glue-Lines. 
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5.2 Définition de la Glue-Line 

surface S 

Géométrie = Atomes et Segments Topologie = Triangles adjacents 

AS 

• 52 

Figure 5.1 Définition de la Glue-Line. 

La définition d'une Glue-Line est entièrement liée à. celle de sa Surface-Mère. Cette définition 
comporte deux types d'information (voir Figure 5.1): 

• Géométrie: 
La Glue-Line partage cette information a,vec sa Surface-Mère. La géométrie de la Glue
Line est composée de: 

atomes correspondant a,ux noeuds de la surface, 

segments correspondant aux a.rêtes de la, surface, c'est-à-dire aux edges des triangles 
composant la. surface. 

La Glue-Line n'a. dOllc pas de structure propre pour décrire sa géométrie. Ceci renforce le 
fait qu'une Glue-Line n'a pas d'existence en dehors du domaine de la surface. 
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• Topologie: 

Cette information est liée à la Surface-Mère de la Glue-Line. L'information topologique 
d'une Glue-Line est attachée à. chacun des segments qui la composent. Elle correspond 
aux triangles de la Slllface-Mèl'e adjacents à. la Glue-Line. En d'autres termes, à. chaque 
segment de la Glue-Line sont associés les deux triangles de la surface ayant deux sommets 
correspondant aux extrémités dudit segment. 

5.3 Rôle de la Glue-Line dans la construction des Faces 

Glue-line GL3 

1 er cas: Glue-Une ne traversant pas 
entièrement la surface 

2ème cas: Glue-Une traversant 
entièrement la surface S 

(3ème cas: Glue-Une sur le bord) 

Figure 5.2 Hale de la G'/lIe-Lillc dans le découpage d'une surface en Faces. 

Une Glue-Line peut exister partout sur la surface et joue un rôle essentiel dans le découpage 
d'une surface en Faces. En eITe!. SelOIl sa position géométrique, la Glue-Line peut modifier la 
structure des Faces associées à sa SllIfo('c-:\Ièrr:. L'inlel'\'ention de la Glue-Linedans la définition 
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des Faces peut s'effectuer de trois façons différentes l : 

1. La Glue-Line GL l ne traverse pas complètement la surface S: 
Dans ce cas, F demeure l'unique Face associée à. la surface S. Cependant, la Glue-Line 
GL1 est prise en compte dans la définition du bord de cette Face. En d'autres termes, la 
géométrie de la Glue-Line GLl s'ajoute au bord existant de la Face F, c'est-à-dire le bord 
de la surface S. 

2. La Glue-Line GL2 traverse complètement la surface S: 
La Glue-Line découpe la Face F en deux nouvelles Faces. Chacune d'elles prend en compte 
la Glue-Line G L2 pour la définition de son bord. 

3. La Glue-Line GL3 est sur le bord de la surface S: 
La Glue-Line GL3 se confond entièrement -ou en partie- avec le bord de sa Surface
'Mère. Or, comme nous l'avons précisé lors de la définition de la Face (voir Chapitre 3, 
Paragraphe 3.2), le bord de la surface constitue le bord de ses Faces associées. Dans ce cas, 
la portion de la Glue-Line reposant sur le bord de la surface n'apporte aucune information 
complémentaire sur le bord des Faces. En conclusion, dans notre cas, cette portion de la 
Glue-Line GL3 n'est pas prise en compte dans la définition du bord de la Face F. 

On peut déduire de cette étude de cas que le collage de deux surfaces par l'intermédiaire de 
deux Glue-Lines résulte en fait en l'association des Faces de chacune des deux sùrfaces dont 
le bord est défini en paJ,tie par l'une des deux Glue-Lines. En d'autres termes, les Glue-Lines 
permettent de créer des connexions entre les Faces du modèle. Pour éviter toute confusion, nous 
parlerons par la suite de: 

• fusion de deux Gl-lle-Lines pour exprimer l'action permettant d'obtenir le collage de deux 
surfaces. 

• collage de deux surfaces pOlll' exprimer au nivea.u de l'utilisateur la. création d'un lien entre 
deux surfaces. 

• association de Faces pour exprimer au niveau interne a.u modèle le résultat du collage de 
deux sU7faces. 

5.4 Utilisation de la Glue-Line 

Comme nous l'avons dit dans l'introduction de ce paragraphe, la notion de Glue-Line a été 
introduite dans un but précis, à. savoir le collage de deux surfaces. li existe deux opérations de 
manipulation d'une Glue-Line: 

1. Définition d'une Glue-Line sur une surface donnée. 

lPour chaque cas, illustré par la figure 5.2,on supposera qu'il existe au départ une première Face F associée à 
la surface S; cet.t.e dernière est. [.our à t.onr la. Sll/face-Mère de t.rois G/lle-Lines: CL1 , CL2 et CL:;. 
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2. Fusion de cette Glue-Line avec une autre. 

Dans le cadre du collage d'une surface SI à. une surface S2, ces opérations s'enchaînent de la 
façon suivante: 

1. Définir une Glue-Line sur la surface SI. 

2. Définir une Glue-Line sur la surface S2. 

3. Coller les surfaces S1 et S2 en fusionnant les deux Glue-Lines précédemment définies. 

Les deux opérations composant ce processus de collage de deux surfaces (ie définition et fusion) 
seront définies respectivement dans les chapitres 6 et 7. 

5.5 Statut d'une Glue-Line 

Selon son niveau d'utilisation, c'est-à.-dire en fonction des opérations qui lui ont été appliquées, 
une Glue-Line a différents statuts (voir Figure 5.3): 

• EXISTING: 
Etat de la Glue-Line après sa. définition et ava.nt son utilisation dans une opération de 
fusion~ 

• MASTER: 
Etat de la Glue-Line lors de son utilisation pour une opération de fusion. 

• SLAVE: 
Etat de la Glue-Line lors de son utilisation pour une opération de fusion. 

• USED: 
Etat d'une Glue-Line SLAVE a.près une opération de fusion. 

Dans l'expression "coller une surface sur une autre" intervient la. notion de destination du 
collage. Les Glue-Lines "source" et "destination" sont choisies pa.r l'utilisateur. Elles prennent 
alors respectivement les statuts SLAVE et MASTER. 
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Définition de la Glue-Une 
par l'utilisateur 

.y 
Choix de l'utilisateur 

pour l'opération 
de collage 

Opération de collage 

o Opération sur la Glue-Une 

~ Etat de la Glue-Une 

Figure 5.3 Diagramme des états d'une Che-Line. 
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5.6 Conclusion 

L'idée principale sur laquelle repose la méthode interactive de construction du modèle est de 
créer un lien entre deux surfaces en collant celles-ci par l'intermédiaire de deux lignes de colle. 
Ces Glue-Lines sont définies et utilisées par l'utilisa.teur; c'est la raison pour laquelle cette 
méthode est dite interactive. 

Comme nous l'avons précisé plus haut, la création d'un lien entre deux surfaces se fait en 
deux étapes. Dans un premier temps, l'utilisateur doit définir une Glue-Line sur chaque surface 
à coller, à l'endroit où il désire fa.ire la jonction entre les deux surfaces. Ensuite, les deux 
Glue-Lines désignées sont fusionnées pour réaliser effectivement le collage des deux surfaces. 



Chapitre 

Création des Glue-Lines 

6.1 Introduction 

Un Glue-Line est une ligne polygonale possédant des informations complémentaires sur la topolo
gie de la surface sur laquelle elle a été créée (je sa S'll1jace-Mère) (voir définition dans Chapitre 5). 
Deux étapes sont nécessaires à, la création d'une Glue-Line: 

1. Création de la géométrie de la Glue-Line: 
Cette première étape nécessi te l'intervention de 1 'u tilisa.teur et permet de définir la forme 
et la position géométrique de la Glue-Eine. 

2. Création des informations topologiques de la Glue-Line: 
Cette seconde étape est réalisée de façon automatique et consiste à créer les informations 
topologiques attachées à, chaque segment de la Glue-Line. 

6.2 Création de la géonlétrie de la G lue-Line 

Trois méthodes ont été imaginées pour créer la. géométrie d'une Glue-Line définie sur une surface 
donnée [5]: 

1. Méthode interact.ive 

2. Méthode du plus court chemin 

3. Méthode condit.ionnée pa.r le collage 
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• Point sélectionné 

• • Segment de la Glue-Une créée 

Figure 6.1 Créat.ion d'une Gl1le-Line par la méthode interactive. 

6.2.1 Méthode interactive 

Cette méthode consiste à créer la Glue-Line de façon interactive et exhaustive en sélectionnant 
l'un après l'a,utre les points de la Smface-Mèt'e qui composeront la future Glue-Line (voir Fig
ure 6.1). Cette méthode interactive permet de créer une Glue-Line, à l'endroit précis où celle-ci 
doit se trouver. On peut également imaginer que l'utilisateur dispose d'un fichier contenant la 
description géométrique de la G/ue-Line (vertices et segments correspondant à des arêtes de la 
Surface-Mère). L'avantage de cette méthode réside donc dans le fait que l'utilisateur peut créer 
une Glue-Line là où il le désire, sans approximation, dans le cas où il a la connaissance exacte 
de la géométrie de cette ligne. 

Cette méthode, qui est la première que nous ayons implantée, présente cependant un in
convénient majeur, à savoir sa lourdeur d'utilisa,tion. En effet, elle s'avère pratiquement inutil
isable dans le cas d'un modèle com plexe comportant de nombreuses surfaces pour lesquelles des 
liens multiples doivent être créés. 

6.2.2 Méthode du plus court chemin 

Cette méthode est basée sur le principe de la méthode du plus court chemin entre deux points 
[3] (voir Figure 6.2). Elle consiste à. sélectionner trois points de la Surface-Mère: 

• deux points fi et 13 corresponda.nt aux extrémités de la future Glue-Line, 
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• Point sélectionné 

o Point calculé 

0---0 Segment de la Glue-Une créée 

Figure 6.2 Créat.ion d'une Glue-Line par la méthode du plus court chemin . 

• un point intermédiaire C par lequel la Glue-Line doit obligatoirement passer1 . 

L'idée est de définir un chemin ent.re les points il et B en utilisant l'étape C de telle façon 
que la. somme des dista.nces (AC) et (CB) soit minimale. Le calcul du plus court chemin entre 
les points A et B s'effectue de façon récursive en examinant les arêtes de la Surface-Mère. La 
géométrie de la ligne ainsi définie correspond parfa.itement à. celle de la Surface-Mère. 

Cette méthode s'avère moins lourde que la précédent.e, mais également moins précise puisque 
c'est, de part son principe, une mét.hode d'approximation dépendant entièrement du maillage de 
la SUlface-Mère. En effet, plus le ma.ilIage de cette surface est fin, plus la définition -et donc la 
forme globale- de la Glue-Line est précise. En situation réelle, où de nombreux liens doivent être 
créés entre les surfaces, ce type de création de Glue-Line devient particulièrement impossible à 
utiliser. En fait, c'est le principe même des deux méthodes précédentes qui doit être modifié, à 
savoir la création indépendante de chaque Glue-Line. 

6.2.3 Méthode conditionnée par le collage 

Une Glue-Line est une structure créée par l'utilisa.teur da.ns l'optique d'être fusionnée à une 
autre. La méthode conditionnée par le collage, plus évoluée que les deux précédentes, permet 
de créer une nouvelle Glue-Line à. partir cl 'une Glue-Line existante, en sachant que ces deux 
Glue-Lines doivent être fusionnées par la suite (voir Figure 6.3). 

1 Entre deux points A et B, il exist.e plusieurs chemins possibles. C'est. pour être sÎlr de choisir le bon que l'on 
introduit l'ét.a.pe C. 
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1 ère étape: Création d'un lien entre GL, et GL2 

2nde étape: Détermination de GL2 à partir des points d'impact 

• Point de la Glue-Une GL, 

o Point de la Glue-Une GL2 

Figure 6.3 Création d'lIlle Glue-Lillt par lil méthode condit.ionnée par le collage. 

Ima.ginons que l'on désire colle/' deux "'II/jaces 8 1 et 8 2 • 
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Soit GL l une Glue-LinE située sur le bord 'de la surface 8 1 et créée à l'aide de l'une des deux 
méthodes présentées précédemment. 
Soit GL2 la Glue-Line définie sur 8 2 et avec laquelle GL 1 doit être fusionnée pour coller les deux 
sUljaces. G L2 n'existe pas encore. 

1ère étape: Création cl 'un lien entre la Gllle-LinE G LI et la surface 5'2 

Da.ns un premier temps. un vectC'ur de tir2 et! direction de la surface 5'2 est associé à chaque 
point de la Glue-Line GL I . Ceci permet de définir pOUl' chaque point de la Gille-Line une droite 

2La not.ion de vect.eur de tir a él,é int.roduit.e lors de la mise en place de la cOllt.rainl,e On-Tsurf [22J dont un 
bref résumé sera proposé dans la partie sui\'anle (\'oir Chapitre 8, Paragraphe 8.2). 
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ayant pour origine le point lui-même et pour vecteur directeur le vecteur de tir. Ces vecteurs 
peuvent être définis de trois façons: 

1. Interactivement: 
L'utilisateur a la possibilité de définir pour tout point du bord d'une surface un vecteur de 
tir. La direction initiale de ce vecteur est calculée automatiquement en trouvant le point 
de la surface-destination 5'2 qui minimise la distance entre l'origine du vecteur et 5'2. Cette 
direction peut ensuite être modifiée de façon interactive. 

2. Automatiquement: 
Pour chaque point Ai de la Glue-Line G LI, la direction du vecteur de tir qui lui est associé 
est calculée automatiquement en trouvant le point Bj de la surface ,'h qui minimise la 
distance (Ai, Bj). 

3. Semi-autol11atiquel11ent: 
L'utilisateur définit de façon interactive un vecteur de tir à chaque extrémité du bord choisi. 
Les vecteurs associés aux points du bord compris entre ces deux extrémités sont calculés 
automatiquement par interpolation des deux vecteurs-extrémité. Ce calcul s'effectue à 
l'aide de l'algorithme D.S.!. 

2ème étape: Détermination de la Glue-Line GL2 à partir des points d'impact 

Cette étape consiste à calculer l'intersection entre la. droite associée à cha.que point de la Glue
Line CL} et la surface ,ch. Le résultat est une suite de points (autant que de points de la 
Glue-Line GLd sur la surface 5'23. Ces points ne sont pas toujours (et même très rarement) des 
noeuds de la surface 5'2. Or, pour la construction des structures topologiques de la Glu.e-Line 
CL 2 , il est nécessaire que celle-ci soit composée de noeuds de sa Surjace-Mère. Pour répondre 
à cette exigence, il nous faut. modifier la topologie de la. surface 8 2 en lui ajoutant des noeuds 
et des triangles. 

3èl11e étape: Modification locale de la topologie de la surface 82 

A ce stade, il est à. noter que: 

• n- n'est pas obligatoire d'avoir deux points d'impact successifs dans deux triangles adja
cents . 

• n peut y avoir plusieurs point.s d'impact dans un même triangle. 

On peut envisager différentes méthodes pour résoudre ce problèmé. 

3Le calcul des point.s d'impact. permet. également. de connaît.re, pour chaque point., le t.riangle cie la surface S2 
qui le contient.; le triangle-impact. 

4Chacune des solut.ions présent.ées ci-dessous est. iIIust.rée par une figure pour la situation initiale présentée sur 
la Figure 6.4. Chaque méthode exposée ci-après y fait référence. 
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* Point d'impact 

Figure 6.4 Situation de départ. de l'exemple ét.udié. 

Méthode 1: Remplacer le point d'impact par le sommet de tria.ngle le plus proche 

1 ) Remplacer chaque point d'impact par le sommet de triangle le plus proche 

2) Création de la Glue-Une • Point de la Glue-Une 
correspondant à un point 
d'impact 

o Point de la Glue-Une calculé 
par la méthode du plus court 
chemin 

• • Segment de la Glue-Une 

Figure 6.5 Ret.riangulation de la surface lors de la création d'une Glue-Line - Méthode 1. 
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Dans cette méthode (voir Figure 6 . .5), chaque point d'impact est déplacé vers le sommet le plus 
proche de son triangle-impact. Cette solution permet d'éviter la retriangulation, même locale, 
de la surface S2' Les points d'impact étant fusionnés avec des noeuds de la surface, il suffit 
ensuite de calculer le plus court chemin entre deux points consécutifs pour obtenir les points et 
les segments définissant la géométrie de la Glue-Line GL2• 

Malgré l'avantage que cette solution présente, à. savoir la conservation de la topologie de la 
surface initiale, elle s'a.vère inutilisa.ble de pa.rt le peu de précision du résultat obtenu. En effet, 
plusieurs points d'impact peuvent se retrouver a.u même sommet de triangle, produisant ainsi 
une définition très grossière de la Glue-Line GL2 • 
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MétllOde 2: Diviser cbaque triangle-impact 

1) Diviser chaque triangle-impact en trojs 

2) Création de la Glue-Une 

• Point de la Glue-Une correspondant 
à un point d'impact 

o Point de la Glue-Une calculé par 
la méthode du plus court chemin 

• • Segment de la Glue-Une 

Figure 6.6 Retriangulation de la surface 101'8 cie la création d'une Glue-Line - ivIéthocie 2. 
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Cette solution (voir Figure G.G) s'inspire de l'opération de Split existant dans GQCAD [3]. 
Chaque triangle-impact est. divisé en trois nouveaux tria,ngles ayant pour sommet commun le 
point d'impact contenu par le t~'ia.ngle initial. Les points d'impact étant devenus des sommets 
de triangle, il suffit ensuite de calculer le plus court chemin entre deux points consécutifs pour 
obtenir la géométrie de la Glue-Line GL2 • Dans le cas d'un triangle-impact contenant plusieurs 
points d'impact, l'opération de division d'un triangle est répétée pour chacun des points. 

Cette solution permet de respecter pa.rfaitement les données, à savoir les points d'impact, 
mais produit une Glue-Line à. l'aspect "hâ.ché". De plus, dans le cas d'un triangle-impact 
contenant plusieurs points d'impact (ce qui peut être le cas si le maillage de la surface initiale 
n'est pas très fin), cette solution conduit à. des modifications importantes de la topologie de la 
surface initiale. 
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Méthode 3: Remplacer les point;s d'impact par des points sur les edges 

1) Création d'une ligne polygonale L, 

passant par tous les points d'impact 

(*-:,--"*-.:. Segment de L 1 J 
3) Traitement des extrémités 

5) Retriangulation de la surface 

2) Calcul des intersections 

o Point d'intersection 
calculé 

4) Création d'une ligne polygonale L 2 

passant par les points d'intersection 

o 0 Segment de L2 ) 

(0---0 Segment de GL2J 

Figure 6.7 Retriangulation de la surface lors de la création d'une Gl-ue-Line - l'vIéthode 3. 

Cette solution (voir Figure 6.7) se déroule en cinq phases: 
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1. Création d'une ligne polygona.le LI passant par tous les points d'impact. Cette ligne est 
définie par des points !li et des segments .5 j (1 sur Figure 6.7). 

2. Pour chaque segment .sj cie la. ligne LI, calcul de l'intersection entre ce segment et le plan 
. passant par l'eclge d'un tria.ngle de la surface 82 et orthogonal au segment .5 j. Chaque 

point-intersection se trouve sur un edge de triangle (2 sur Figure 6.7). 

3. Traitement des extrémités de la. ligne. 
Les deux points d 'im pact situés aux extrémités de la ligne LI sont déplacés vers le sommet 
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de triangle le plus proche (:3 sur Figure 6.7). Dans le cas d'une Gltte-Line fermée, donc 
sans extrémité, ce traitement n'est pas effectué. 

4. Création d'une nouvelle ligne L2 passant par les points d'intersection calculés. Les extré
mités de L 2 sont identiques à. celle de LI, après déplacement de chacune d'elles vers le 
noeud le plus proche (4 sur Figure 6.7). 

5. Retriangulation de la surface, le long de la ligne L 2 (5 sur Figure 6.7). 
Le seul cas de figure rencontré dans cette méthode est celui d'un triangle initial traversé 
par un segment de la ligne L2 (voir Figure 6.8). La méthode de retriangulation consiste 
à choisii' entre les deux possibilités proposées sur le schéma, en fonction d'un "critère de 
beauté" exposé dans [:3]. Ce critère est calculé de façon à. éviter les triangles plats, donc à. 
choisir les triangles les plus équilatéra,ux. 

Ci 0 Segment de L2 ) 

Figure 6.8 Division d'un t.riangle par la .Méthode 3. 

La géométrie de la ligne L2 donne la définition de la Glùe-Line G L 2 • 

6.3 Création des inforl11ations topologiques de la Glue-Line 

Après création de la géométrie de la, Glue-Line par l'utmsateur, à l'ajde de l'une des trois 
méthodes présentées précédemment, la définition de la, Glue-Line doit être complétée par la 
création des informations topologiques qui lui sont associées. Cette seconde phase dans la 
définition d'une Glue-Line est réa.lisée de façon automatique. Comme nous l'avons précisé lors 
de la définition de la structure Glue-Line (voir Chapitre .5), l'information topologique d'une 



6.4. CRÉATION DES TLINKS 87 

... --.. Segment de la Glue-Une ) 

Figure 6.9 Création de la topologie d'une Glu.e-Line. 

Glue-Line est attachée à. chacun des segments qui la composent, et correspond aux triangles de 
la surface adjacents à. la ligne. 

La contrainte majeure lors de la création de la. géométrie de la Glue-Line était de faire 
correspondre tous les points de cette ligne avec des noeuds de sa Surface-Jl1èr-e. Cette contrainte 
étant respectée par chacune des trois méthodes disponibles, tous les segments composant la 
Glue-Line correspondent à. des edges de triangles de la. surface. La création de la topologie de 
la Glue-Line s'avère donc aisée et consiste à. retrouver, pour chaque segment de la Glue-Line, 
les deux triangles de la surface ayant un eclge commun avec ce segment. Deux cas peuvent se 
présenter (voir Figure 6.9): 

1. le segment de la Glue-Line est sur le bord de la surface: 
Dans ce cas, un seul triangle de la. surfa.ce a un eclge commun avec le segment ([Ao,AI] sur 
la figure 6.9). Les deux triangles associés au segment de la Glue-Line sont donc identiques 
(triangle Tl)' 

2. le segment de la Glue-Line est interne à la surface: 
Dans ce cas, il existe deux triangles de la surface ayant un edge commun avec le segment 
([A2,A3] sur la figure 6.9). Ces deux tria.ngles (T2 et T3) sont 'associés au segment de la 
Glue-Line. 

6.4 Création des Tlinks 

Nous avons dit précédemment que la Glue-Line int.ervient dans le découpage d'une surface en 
Faces. En conséquence, toute nou velle Glue-Line constitue une nouvelle frontière pour les Faces 
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auxquelles elle est associée. Sachant que la. description des adjacences s'effectue au niveau des 
bords des Faces, il en résulte que de nouvelles structures Tlin/':s doivent être créées suite à chaque 
création d'une Glue-Line. Cette opéra.tion est réalisée pour chaque segment de la nouvelle Glue
Line et consiste à créer, pour chaque triangle associé au segment courant de la Glue-Line, une 
structure Tlink (voir Figures ?? et ??). 
Soit Si le i ème segment de la nouvelle Glue-Line. 
Soient Tl et T2 les deux triangles adjacents à ce segment (Tl et T2 peuvent être identiques dans 
le cas où le segment est situé sur le bord de la. Face). 

Tl et T2 appartiennent à-la même Face. Donc, si la contrainte de consistance de l'orientation 
des triangles d'une Face est respectée, ils sont tous deux orientés de la même façon. D'autre 
part, Tl et T2 sont a.djacents par l'intermédia.ire du segment Si. Les deux relations d'adjacence 
du triangle Tl, àl'edge Si, sont donc: 

• [Tl, '+'] est lié à [T2 ,'+'] . 

• [Tl , '-'] est lié à [T2 '-il , . 

D'où le Tlink associé au triangle Tl: 

De la même façon, si le second triangle associé au segment Si de la Glue-Line, T2 , est différent 
de Tb le Tlink suivant lui est associé: 

6.5 Conclusion 

La création des Glue-Lines est entièrement interactive. Ceci se révèle à la. fois un avantage et un 
inconvénient. L'avantage réside dans le fait que l'interactivité offre à l'utilisateur la possibilité 
de modifier à tout moment la t.opologie de son modèle jusqu'à obtention du résultat attendu. 
L'inconvénient de cette interactivité trop importante se révèle lors de la manipulation d'un 
modèle composé d'une mult.itude de surfaces. La. création des Glue-Lines devient alors quasiment 
inutilisable pour tout utilisa.teur normalement constitué. C'"est la raison pour laquelle nous nous 
sommes orientés par la suite vers une méthode automa.tique de création du modèle, laquelle sera 
exposée dans la partie suivante. 
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Figure 6.10 ~Iodèle Surfacique utilisé pour la construction interactive du modèle volumique . On 

distingue un dôme de sel et une lent.ille, le tout compris dans une boite limitant l'espace de modélisation 

(le plan frontal de la caméra a été avancé pour permettre de visualiser l'intérieur de la boite). 

Figure 6.11 Représentation des T/inks du modèle volumique. 



Chapitre 

Utilisation des Glue-Lines 

7.1 Introduction 

La notion de Glue-Line a été introduite dans un seul but qui est la fusion avec une autre Glue
Line. Nous avons dit précédemment que la Glue-Line n'a pas d'existence (et pas de signification!) 
en dehors du domaine de la. surface. Il faudrait ajouter qu'une Glue-Line n'a pas de sens si elle 
n'est pas utilisée pour une fusion avec une a.utre Glue-Line. 

Cette fusion de deux Glve-Lincs (définies sur des surfaces différentes) permet de créer un 
lien physique, et par là des liens topologiques, entre deux surfaces; c'est ce que l'on nomme le 
collage de deux surfaces. Cette opération s'effectue à deux niveaux: 

• Association géométrique: 
la fusion de deux Glue-Lincs se traduit. par le partage de leurs géométries . 

• Association topologique: 
le collage de deux smjaces par l'intermédiaire de deux Glue-Lines crée un lien topologique 
entre les Faces respectives des surfaces. 

7.2 Association géonlétrique 

Deux procédés ont été mis au point pour coller deux sUljaces par l'intermédiaire de Glue-Lines 
(voir Figure 7.1). Le premier, a.ppelé Collage Direct (voir Paragraphe 7.2.2) nécessite de 
modifier la topologie de l'une des deux Glue-Lines à fusionner. Cette méthode fait a.ppel aux 
notions de Gluc-Lincs SLAVE et t-IASTER exposées brièvement dans le chapitre 5 et que nous 
développerons de façon plus dét.aillée dans le paragraphe suivant.. 
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a) Collage 

Direct 
'" b) Collage 
~ Indirect 

Figure 7.1 Collage direct. ou indirect de deux surfaces. 
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La modification de la struct.ure d'une Glue-Line provoque automatiquement la modification 
locale de la structure de sa Surface-Mère, d'a.près la. définition-même d'une Glu.e-Line (voir 
Chapitre 5). C'est pourquoi un second procédé, visant à éviter toute modification des surfaces 
initiales, a été mis au point.; c'est le Collage Indirect (voir Paragraphe 7.2.3). 

7.2.1 Glue-Line SLAVE et Glue-Line MASTER 

La méthode de collage direct de deux surfaces, présentée da.ns le paragraphe suivant, consiste 
à fusionner une Glue-Line définie sur l'une des deux surfa.ces et une autre Gl1.le-Line définie 
sur l'autre surface. Pour cela., les deux Glue-Lines doivent avoir la même structure, c'est-à-dire 
le même nombre d'atomes et de segments. Pour répondre à cette exigence, nous avons choisi 
d'adapter la géométrie de l'une des deux Glue-Lines à. celle de l'autre. En d'autres termes, l'une 
des deux Glue-Lines est choisie comme support de l'autre: c'est la Géométrie de Référence. 
Le choix de cette Géométrie de Référence ne se fait pas de façon aléatoire mais dépend 
entièrement de l'utilisateur. En effet, c'est l'ordre dans lequel ce dernier fait intervenir les 
deux Gl1.le-Lines dans le lancement de l'opération de collage qui détermine la Géométrie de 
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Référence. 
Par exemple, considérons une Glue-Line G LI que ru tilisateur désire fusionner à une seconde 

Glue-Line GL2. Le collage direct peut être lancé de deux façons: 

1. "Coller G LI sur G L2": 
Dans ce cas, G L2 est choisie comme Géométrie de Référence. 

2. "Coller G L 2 sur G LI": 
Dans ce cas, G LI est choisie comme Géométrie de Référence. 

La Glue-Line choisie comme Géométrie de Référence passe du statut EXISTING au statut 
MASTER. L'autre Glue-Li'ne, devant se "soumettre" à. la Glue-Line MASTER, passe du statut 
EXISTING au statut SLAVE. Après l'opération de fusion, les statuts des Glue-Lines (voir Figure 5.3 
dans Chapitre 5, Paragraphe .5.5) deviennent les suivants: 

• pour la Glue-Line MASTER: 

La Glue-Line MASTER a. servi de "support" à. une Glv.e-Line SLAVE. En d'autres termes, 
la structure de la. Glue-Line SLAVE ainsi que celle de sa Surface-Mère ont été modifiées en 
fonction de la Glue-Line MASTER. En conséquence, on peut imaginer deux philosophies 
différentes concernant le "devenir" d'une Glue-Line MASTER après une opération de fusion. 

La première consiste à. autoriser la. Glne-Line MASTER à. devenir elle-même une Glue-Line 
SLAVE. Cette solution implique que la. Glue-Line subisse des modifications géométriques 
et topologiques afin de s'adapter à. une nouvelle Glue-Line MASTER. Donc, les Faces 
précédemment associées à. cette Glue-Line doivent elles-aussi subir ces modifications. Cette 
solution est réalisable, mais s'avère très lourde à. gérer. 

La seconde solution consiste à. "geler" toute Glue-Line MASTER dans cet état. Cette 
méthode est bea.ucoup plus simple à gérer, mais restreint le champ des modèles con
structibles. 
Nous avons choisi de mettre en oeuvre la première solution. En conséquence, une Glue-Line 
MASTER passe à. l'état EXISTING après une opération de fusion. Elle peut alors prendre, 
selon le choix de l'utilisa.teur, le statut de SLAVE ou de MASTER . 

• pour la Glue-Line SLAVE: 

Une Glue-Line SLAVE perd toute utilité une fois la fusion réalisée. Elle est toutefois 
conservée pour pouvoir être restaurée lors d'une opérat,ion de décollage. 

7.2.2 Collage Direct 

Soit GL I une Glue-Line définie sur la surface SI. 

Soit GL2 une Glue-Line définie sur la surface .)2' 

GL l a été choisie comme Glue-Line SLAVEl (voir Figure 7.2). 

lLa Stlljace-Mèt'e de la Gille-Line SI.AVF. subit des modifications topologiques lors du collage direct.. Pour 
minimiser ces modifications, une Gllle-Lil1e SI,,"'E sera t.oujours choisie sur le bord de sa Swjace-Mè7'e. 
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a} Ayant adaptation de la Glue=Une SLAVE à la Glue-Une MASTER 

Glue-Une MASTER GL2 

Glue-Une SLAVE GL 1 

~ 
b} Après adaptation de la Glue-Une SLAVE à la Glue-Une MASTEB 

Glue-Une MASTER GL2 

Glue-Une SLAVE GL1 

ê • • segment de Glue-Une 

o atome ajouté 

c} Fusion des deux Glue-Unes 

Figure 7.2 Collage direct de deux surfaces. 

COLLAGE DIRECT: 1ère étape 

La première étape dans le col/oge dircct de SI sllr S2 par l'intermédiaire de leurs Glue-Lines 
respectives consiste à rendre identique le maillage de cc::; deux G/ue-Lilles. En d'autres termes, 
dans le cas olt les deux Gll[(:.- LiIlES en p résl..'nce n '011 t pas le 1l101lle nombre de poi nts. la géométrie 
de la Glue-Line SLAVE doit êt.re modifiée par l'ajout. Ol! la suppres::;ion de points. en fonction 
de la. géométrie de la. Gllle-Lill( ~f..\STER (Géométrie de Référence). Or, par définition, la 
Glue- Line partage sa géOlll(;trit' ,1\"('(, celle de sa Sil Ifacr -.\1 hr. Ell conséq uence. la lIlodi fica Lion 
de la Glue-Line par rajout Oll la sllppre%ioll de point::; IHOW)qlle des modifications importantes 
au nivea.u de sa S'lIIjacé-.\lir(. 

Le nombre de points il ajollt('r ou à slIpprillH.'r l'st obtellu ell calculant la. différence entre 
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le nombre de points définissant la Glue-Line MASTER' et celui de la Glue-Line SLAVE. Si cette 
différence est positive, a.uta.nt de points sont ajoutés sur la. Glue-Line SLAVE. Si la différence est 
négative, ces points sont supprimés de la Glue-Line SLAVE. 

Adjonction et Suppression de points: TiJéol'Ïe 

L'adjonction et la suppression de points sur la Glue-Line SLAVE s'effectuent de la manière suiv
ante [5]: 

• Ajout de n points sur une Glue-Line SLAVE 

Soit NI le nombre de segments de la Glue-Line. 

Si (n ::; Nd 
un point est créé au milieu de cha.CUll des n premiers segments de la Glue-Line. En 
d'autres termes, chacun des n premiers segments de la Glue-Line est divisé en deux 
nouveaux segments partageant le point ajouté. 

Si (n > Nd 
un point est créé a.u milieu de chacun des Nl segments de la Glue-Line. L'opération 
est ensuite répétée en utilisant les nouveaux segments de la Glue-Line, jusqu'à ce que 
tous les points nécessaires aient été ajoutés. 

L'ajout de points sur la. Glue-Line résulte en l'ajout de nouveaux noeuds à sa Surface
Mère. Qui dit ajout de noeuds, dit également ajout de triangles, donc modification de la 
topologie de la surface. Ceci est réalisé en divisant le triangle existant en deux triangles 
ayant pour sommet commun le noeud a.jouté . 

• Suppression de n points sur une Glue-Li'ne SLAVE 

Soit N 2 le nombre de points de la. Glue-Line. 

Si (11. 2: N 2 ) 

l'opération est impossible, car il est impossible de supprimer plus de points qu'il n'en 
existe. De même il sera.it incongru de supprimer tous les points d'une Glue-Line, car 
cette dernière n'aurait plus de points pour la définir, donc plus de points à fusionner 
à la Glue-Line 11·1 ASTER. Dans ce cas, le problème vient du faH que la différence 
de maillage entre les deux. Glll.e-Lines à. fusionner est trop importante. La solution 
consiste à. modifier le ma.illage de l'une des deux Surface-Mères: 

* Split, donc ajout de triangles sur la Sut'face-Mère de la. Glue-Line MASTER. 

* U nsplit, donc suppression de triangles sur la SlI.rface-Mère de la Glue-Line 
SLAVE. 

Après modifica,tion du maillage de l'une des deux Smjace-Mères, la Glue-Line corres
pondante doit être reconstruite. 

Si (11. < N2 ) 

le choix des n points à. supprimer est délicat, car la topologie et la géométrie de la 
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5urface-Mèr-e de la Glue-Line sont touchés par cette modification. En conséquence, 
il faut faire en sorte de perdre le moins d'informations possible. Les critères de choix 
des points à. supprimer sont les suivants: 

1. Choisir les atomes les moins contraints (au sens de D.S.I.). 

2. Choisir les atomes du bord qui apportent le moins d'information géométrique 
à la surface, c'est-à-dire les atomes qui ne jouent pas un rôle capital dans la 
définition de la forme générale de la surface. Ces atomes sont ceux partagés par 
deux segments quasi-colinéaires. En d'autres termes, un atome Al partagé par 
deux segments adja.cents 81 et 82 est sélectionné si: 

La modifica.tion de la géométrie de la. Glue-Line, par l'adjonction ou la suppression de points, 
provoque une modification du maillage de celle-ci. Sachant que des informations topologiques 
relatives au triangles adjacents sont attachées à. chaque segment d'une Glue-Line, cette modifica
tion doit être suivie d'un recaleul des triangles adjacents aux segments modifiés afin de conserver 
la cohérence de la structure Glue-Line. 

Exemple d'a.djonction de pain ts 

Dans notre exemple (b sur Figureï.2), CL] est composée de trois points et GL2 de cinq points. 
Deux points doivent donc être ajoutés à. la Glue-Line CL I . Ces points sont ajoutés sur les 
segments existants de G LI. 

COLLAGE DIRECT: 2nde étape 

Les deux Glue-Lines à. fusionner ont exactement le même nombre de points. Le collage effectif 
des deux surfaces 51 et .5'2 peut a.1ors se réaliser. Cette opération est effectuée en déplaçant 
les points de la Glue-Line SLAVE vers ceux de la Glue-Line MASTER. Sur notre exemple (c sur 
Figure 7.2), les points de la Glue-Line CL 1 sont "étirés" vers ceux de la Glue-Line GL2 . 

COLLAGE DIRECT: Conclusion 

L'inconvénient majeur de cette méthode est qu'elle modifie la structure initiale de la surface 
associée à la Glue-Line SLAVE. C'est pourquoi nous avons imaginé une seconde méthode de 
collage permettant d'éviter toutes modification de la géométrie et de la topologie des surfaces 
originales: le collage indirect. 

7.2.3 Collage Indirect 

Soit GL1 une Glue-Line définie sur la surface .5\. 
Soit GL 2 une Glue-Line définie sur la. surface .5'2' 
La méthode de colla[je indirect consiste à. créer une nouvelle surface s'appuyant sur les deux 
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Ayant création de la surface intermédiaire 

Glue-Line GL2 

Glue-Line GL, 

S 
Après création de la surface intermédiaire 

Glue-Une GL2 

G • segment de GlUe-une) 

Figure 7.3 Col/!lIJC indil'rct. dr deux surfaces. 

Glue-Lines à fusionner. Les notions de SLAVE C't ~1.-\STF,R ne sont pas fondamentales ici car la 
géométrie des Gille-Lines n'est pas modifiée. La surface créée, que nous nommons Skin, sera 
ensuite considérée comme les autres surfaces du modèle. Du fait que cette surface s'appuie sur les 
deux Glue-Lines de départ, les adjacences sont parraitement respectées. En fait, cette méthode 
revient à créer une structure inl('rmédiaire elllrc> <!PUX F(Jces. lesquelles deviennent "adjacentes 
de façon indirect.e". 

Sur notre exemple (voir Figure 7.:3) . .5'1 et .5'2 sont collées par l'intermédiaire de la surface 
S3 dont deux des bords correspondent aux Glue-Lines G LI et G L2 • 

7.3 Association topologique 

Dans le paragraphe prÔcéden1. nous avons prôsenté les deux méthodes existant.es de fusion de 
deux Glue- Lines, au ni vea Il d(' la géométri(' de cdks-ci. ('0111111(' nous l'avons précisé dans le 
chapitre 5, paragraphe 5.:3. le ("ol/fI(Je dl' deul' -"IIIJ(J('C,<; par lïnt('rtlH.;diaire de deux Glue-Linf:.s 
résulte en l'association dC' ('('I"taill('s FfI('(s d('s Su/'fru·cs-.\lir( rC'spC'ctives de chaque Glue-Line. 
En conséquence. les adjacences de c1'ilC(lI<.' {(f('c I\lisp en cause dans le processus de fusion des 
deux Glue-Linf:.s doivent t,t.)"<.' 1I1i,;p,; il jouI". Cet te modification des adjacences est traitée au 
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niveau des triangles du bord de chaque Face sélectionnée. 

Dans la méthode de collagE direct, les adjacences modifiées se situent au niveau de la Glue
Line MASTER, laquelle a sen'i de support à la fusion. Dans la méthode de collage indirect, les 
adjacences modifiées se si tuent au niveau des deux Gllle-LinEs ayant servi de support à la création 
de la surface intermédiaire. La modification des adjacences se traduit par la modification des 
structures Tlinl.: existantes. Pour expliquer ce processus de modification des adjacences lors de 
la fusion de deux Glue-LiIlEs. 1I0US avons choisi de présenter un exemple de collage direct2. 

( AVANT COLLAGE) 

1 Tlink du triangle Tl 

Tl + lié à T3+ 

Tl- lié à T2+ 

1 Tlink du triangle T 31 

1 Tlink du triangle T 41 

T4+ lié à TS

T4- lié à TS+ 
TS 

1 T1ink du triangle 

T2+ lié à T,-

1 Tlink du tria~T-;J 

TS+lié à T4-

TS- lié à T4+ 

Figure 7.4 \IodificiHion des relations d'adjacence - Et.at. avant. collage. 

2Dans le cas du collage indirect. le proce"slIs ci-des,-olls doit ètre exécuté pour les deux Glue-Lilles. 
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7.3.1 Notations 

Soit SI un segment d'une Glue-Line MASTER GL I (voir Figure 7.4). Trois triangles sont associés 
au segment SI: Tl, T2 et T3 . Pour décrire les relations d'adjacence de ces trois triangles, il existe 
un Tlink pour chacun d'eux: 

tlink1 = Tlinl;;(T1 , SI) 

trinl'2 Tlink(T2, SI) 

tlink3 = Tlin/;;(T3 , SI) 

Soit S2 un segment d'une Glue-Line SLAVE GL2. Deux triangles sont associés au segment 82: T4 

et T5 • Un Tlink est associé à. chacun de ces triangles pour décrire ses relations d'adjacence: 

tlink4 

tlin/c.s 

Tlink(T4 ,s2) 

Tlinl;;(T.s, S2) 

7.3.2 Recherche des relations d'adjacence modifiées 

Examinons la fusion des deua: Glue-Lines G L2 et G LI au niveau des segments SI et S2. 
La fusion du segment SI et du segment S2 conduit à. lier les deux triangles de S2 au segment 
SI. En d'autres termes, les triangles de 82 doivent être insérés entre deux triangles de SI. Cette 
insertion détruit certaines relations cl 'adjacence et en crée cl 'au tres. Pour connaître les aclja,cences 
détruites, et donc pour connaitre les deux triangles entre lesquels les triangles de S2 doivent être 
insérés, la méthode choisie est la suivante (voir Figure 7.5): 

Calcul des vecteurs unitaires 

• Calculer un vecteur unitaire Ui, i E [1..:3] associé à. chaque edge de triangle attaché au 
segment 81. 

• Calculer un vecteur unitaire l~, i E [1..2] associé à. chaque edge de triangle attaché au 
segment 82. 

Le vecteur unitaire U d'un triangle T associé à un segment s est calculé de façon à. ce que: 

----.. 
• U..L S, 

• U contenu dans le plan cie T. 

La méthode de calcul d'un vectenr unitaire U d'un triangle T associé à. un segment 8 est la 
suivante (voir Figure 7.6): 

1. Soient A et B les deux sommets du triangle T confondus avec le segment 8. 
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Vecteur Ul 

Vecteur V2 

Vecteur U2 

Vecteur U3 

• Segment s 

Angle minimum = a 

Angle maximum = cS 

Vecteur Vl 

> [ T min = triangle associé au vecteur V 2 

T max = triangle associé au vecteur U3 

Figure 7.5 Recherche des relations d'adjacence modifiées (Représentation 2D). 

2. Soit C le troisième sommet de T. 

3. Calcul du vecteur A.B, 
Si la norme de A.B est nulle, cela signifie que les deux sommets A et B sont confondus, 
donc que le triangle T est plat. Ce triangle aurait dû êt.re supprimé si les données initiales 
avaient été :'embellies". Puisque ce Il 'est pas le cas, ce triangle est supprimé et remplacé 
par un de ces triangles adjacents. 

4. Calcul du vecteur AC. 
Même remarque que précédell1llH'llt à propos de la norme du vecteur AC. 

5. Calcul du vecteur Ir. égal au produit \'ectoriel AB A AC. 

6. Calcul du vecteur l' , égal ail produit vectoriel IV A AB. 
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B 

Figure 7.6 Calcul du vect.eur unitaire U associé au côté (AB) d'un triangle. 

7. Diviser le vecteur U pa,r sa norme, a.fin d'obtenir un vecteur unitaire normé. 

Les vecteurs calculés sont tous dans le même plan. La suite du problème se résoud ainsi comme 
un problème 2D. 

Calcul des angles algébriques 

• Calculer les angles algébriques entre le vecteur \fI et tous les autres vecteurs unitaires, 
c'est-à.-dire les vecteurs Ui, i E [1..:3J et les vect.eurs Vi, i E [2 .. 2J . 

• Retrouver les triangles associés aux deux vecteurs formant respectivement le plus petit et 
le plus grand angle avec le vecteur VI. Ces triangles (Tmin et Tmax ) correspondent aux 
triangles pour lesquels l'insertion d'un nouveau triangle brise une relation d'adja,cence. 

Exemple 

En ce qui concerne notre exemple (voir Figure 7 .4), les deux triangles trouvés par la, méthode 
précédente, sachant que le tria.ngle T5 a été pris arbitrairement comme référence, sont T4 et T3 3 . 

7.3.3 Modification des structures Tlink 

Toute opération de collage modifie trois relations cl 'a.djacence: 

3 Au lieu de deux t.riangles, lin seul pellt. êt.re t.l'OlI\'é clans le cas 011 le segment. cie la G/ue-Line 1\fASTF,R. n'a 
qu'un triangle associé (segment. du bord de la surface). 
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( APRES COLLAGE) 

T2 

1 T1ink du triangle 

1 Tlink du triangle T 3 1 T 2 

T3+ lié à TS

T3- lié à T2-

1 Tlink du triangle T 41 

-.:::----::iI"'o.. 

1 Tlink du" triangle T 5 1 

Figure 7.7 ),[odification rit:::: ["('Iations d'adjacellce - Ctat après collage. 

1. Adjacence de Tmill avC'c Til;'!.'" 

2. Adjacence de Tm'l)" an:,c l'min' 

:3. Adjacence des triangles a:'>:'>ociés au segmC'nt de la G/uc-Linl'. SLAVE. 
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Donc, pour chaque segment résult.ant de la fusion de deux G/ue-Lines, plusieurs Tlinks doivent 

être modifiés, Pour cela. il nOlis faut non seulement connaitre les deux triangles adjacents au 

triangle de référence. mai:'> (~gaknl('nt It':'> orient at ions de ce:'> deux t.riangles. Ceci est obtenu en 

testant le signe du produit scalairt' cli' la Ilorlllillt' au trianglt' adjacent et du wctcur unitaire du 

triangle de référence. 

Dans notre exemple (\"oir FigllH' i.i). la fusion des deux GlUC-UIlCS modifie les relations 
d'adjacence des triangles sui\'ants: 
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• Triangle Tl: 
Le Triangle-use [Tl,' +'] est adjacent au Triangle-use [T4 ,' +']. 

• Triangle T3 : 

Le Triangle-use [T'3,' +'] est adjacent au Tl'iangle-uBe [T.s,' -il. 

• Triangle Tl: 
Le Triangle-use [Tl,' +'] est adjacent au Triangle-uBe [Tl,' +']. 

• Triangle 15: 
Le Triangle-use [T.s,' -'] est adjacent au Triangle-use [T3 ,' +']. 

Pour définir les nouvelles relations d'adjacence, on a besoin de quatre nouveaux tlinA;s: 

tlink~ 

tlink'3 

tlinh~ 

llinl.:'5 

TI in/': (Tl ,s) 

Tl in/.:(T3, B) 

Tlin/;;(Tt,s) 

TI inl.:(T.s,.5) 
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où s est le segment résultant de la fusion des segments BI et B2, c'est-à.-dire le segment de la 
Glue-Line MASTER (donc 81)' 
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7.4 Exemple de modèle volumique 

Figure 7.8 Représentation des TlillAs du modèle volumique, après fusion de toutes les Glue-Lines. 

Les TlinAs associés aux Gille-Line; SLAVE sont. de couleur rose. 

Figure 7.9 Représentation des Régions du modèle volumique. On distingue la Région correspondant 

à la couche inférieure du modèle. el celle correspondant à l'intérieur de la lentille (le plan frontal de la 

caméra a été avancé pour permettre de visualiser l'intérieur de la couche inférieure du modèle) . 
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7.5 Conclusion 

Nous avons dit dans le chapitre précédent. que le principal avantage à l'utilisation des Glue
Lines est que celles-ci permettent la création pas-à.-pas du modèle volumique non-manifold. 
De cette façon, l'utilisateur dispose à. tout moment de la possibilité de faire marche arrière 
quand le résulta.t ne lui convient pas. Ceci est un ava.ntage, mais peut également devenir un 
inconvénient majeur quand le modèle initial est composé d'un nombre important de surfaces 
complexes. D'une pa.rt la. création de chaque Glue-Line s'a.vère très lourd à. réaliser. D'autre 
part, l'utilisa,teur ne conna.it que très rarement avec précision la position géométrique exacte 
de chaque Glue-Line, Ces inconvénients, présentés dans le chapitre précédent, sont relatifs à, la 
définition des Glue-Lines. 

L'utilisation des Gl'lle-Lines dans une opération de collage de deux smfaces, si elle possède 
le même avantage que la création d'une Grue-Line, c'est-à.-dire l'interactivité, présente elle aussi 
des inconvénients majeurs: 

1. Les données initiales subissent de nombreuses modifications. En efret, clans un premier 
temps la création d'une Glue-Lille provoque la modification du maillage de sa Surjace
!11ère. Dans un second temps, la fusion de deu:1: Glue-Lines par collage direct provoque 
elle-aussi des modifications importantes de la topologie de la SUlface-Mère. Il est certain 
que, pour créer un lien physique entre deux surfaces, celles-ci ne peuvent conserver leur 
état initial. Cependant des modifications trop importantes et répétées conduisent à un 
modèle ne correspondant pas parfaitement aux données initiales, 

2. Cette implantation du modèle travaille directement sur les surfaces initiales. Or chaque 
surface subit d'importantes modifications lors de la création des liens entre les objets. En 
conséquence, les surfaces initiales étant modifiées pour permettre la, créa.tion d'un modèle 
donné, il ne peut être envisagé de créer un second modèle à partir de ces mêmes surfaces. 
Ceci conduirait en erre'!. à cie nouvelles modifications des surfaces, pour le second modèle, 
modifica.tions inconsistant.es avec le premier moc1èJe. 

Pour contourner ces inconvénients. IIne seconde méthode de construction du modèle, entièrement 
automatique, a été mise au point.. 
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Introduction 

Les processus de création et cl 'association des Glue-Lines sont lourds et fastidieux pour l'utili
sateur. Il nous fallait donc trouver un moyen de réduire l'interactivité de ce système, tout en 
conservant ses performances. L'objectif était de passer d'une méthode interactive de construction 
du modèle à une méthode a.utomatique. C'est cette méthode qui vous est proposée dans cette 
troisième partie. 

Le chapitre 8 est consacré plus s])(;cifiquement au pré-tra.itement. réa.lisé sur les données de 
départ, afin d'accélérer et de simplifier la construction du modèle. 

Le chapitre 9 décrit tou tes les ét.apes de la construction du modèle. 
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Chapitre 

Préparation des données 

8.1 Introduction 

Dans la méthode de construction automatique du modèle volumique, la seule tâche de l'utilisa
teur est de fournir au système un ensell1ble de surfaces triangulées composant son modèle de base. 
Certaines de ces surfaces peuvent éventuellement être liées par l'intermédiaire de contraintes On
Tsurf (voir Paragra,phe 8.2). 
On suppose, avant d'entamer la construction du modèle, que les surfa,ces présentes sont: 

• "Embellies": 
Cela correspond à. une optimisa.tion du maillage en fonction de divers "critères de beauté" 
[3]. Une attention tonte particulière doit être portée sur le maillage du bord de chaque 
surface. En effet, comme nous l'avons dit tout a,u long de ce rapport, le bord d'une surface 
est un élément-clé de notre système de modélisation car c'est lui qui supporte les adjacences 
topologiques entre les FaCf;s . 

• Interpolées: 
Chaque surface du modèle cloi t être interpolée en utilisant l'interpolateur de GQCAD (D.S.I.). 
De cette façon, les surfaces sont lissées (,t les éventuelles contraintes On-Tsurf sont prises 
en compte. 

8.2 Présentation de la contrainte On-Tsurf (OTS) 

Dans ce paragraphe, nous proposons un bref résumé d'une contrainte D.S.I. existant dans 
GQCAD, la contraülte On-Tsurf (notée OTS). Cette dernière est présentée de façon beaucoup 

lOG 
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plus précise et détaillée dans [22]. Dans le cadre de notre recherche, la contrainte OTS est utilisée 
comme un guide, une ligne directrice, dans la construction automatique du modèle volumique 
non-manifold. 

8.2.1 Introduction 

Faille 

Figure 8.1 Glissement. d'un horizon sur une faille. 

L'idée de départ était de créer UI1 contact, une soudure entre cieux surfa,ces, permettant le glisse
ment de l'une d'elles sur l'autre. Ce type cie soudure est appelé soudure "soft", par opposition 
à la soudure "hard" réalisée par les procédés d'importation et d'exportation de vertices [27J . 
Cette soudure "soft" est mise en place à l'aide d'une contra.illte D.S.I.: la contrainte On-Tsurf, 
notée OTS. Dans le domaine de la Géologie, cette soudure présente un intérêt particulier, car 
elle simule parfaitement le comportement d'un horizon traversé par une fame. Dans ce genre de 
situation (voir Figure 8.1), l'horizon doit glisser le long de la faille sans jamajs s'en détacher. 
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8.2.2 Définition 

Horizon 

Figure 8.2 La cont.raint.e On-Tsurf. 

L'objectif est de créer une dépendance entre les deux objets II O1'izon et Faille, le long d'un bord 
Bi donné de l'II O1''Îzon. Cette dépendance est par la suite prise en compte par l'interpolateur 
D.S.I. pour restreindre les déplacements de Bi à une zone précise. En effet, la soudure "soft" 
consiste à contraindre le bord Bi de l'II O1'izon à se déplacer uniquement sur la Fa-ille. 

Le principe adopté (yoir Figure 8.2) consiste à contraindre chaque atome Aj du bord Bi de 

l'Ii orizon. Ainsi, pour chacun de ces a.\.omes, un vect.eur de tir Th' et une cible sont définies; la 

cible correspond à.la. Faille. L'int.ersection entre la droite de vecteur directeur Tir et la Faille 
donne un point J. Ce point constitue la position que l'atome A,i doit occuper pour établir le 
contact entre l'II orizon et la Faillc. Les vecteurs de tir sont définis dans un premier temps de 
façon automa.tique, en minimisa.nt. la dist.ance entre l'origine du vecteur (ie un atome du bord 
Bi) et la Faille, L'utilisateur a. ensuit.e la possibilité de modifier chacun des vecteurs de façon 
interactive, provoquant l'interpolation des autres vecteurs de tir (à l'aide de l'algorithme D.S.L) 
et donc le reca.lcnl des points d'int.ersection entre chaque ligne de tir et la. Faille. 

Lors de l'int.erpolat.ion de l'II O1''Îzon, les points du bord Bi sont déplacés vers la. faille, pour 
occuper les positions définies par les contraintes OTS (voir Figures ?? et ??). 
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Figure 8.3 Définition de contraint.es OTS sur un bord de l'horizon, en direction de la faille. 

F igure 8.4 Prise en compt.e des contraintes OTS de l'horizon vers la faille, après interpolation de 

l'hOi izon. L'horizon est collé à la faille. et le restera suite à toute interpolation. 
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8.3 Préparation des données 

8.3.1 Introduction 

Quand l'utilisa.teur considère que les données dont il dispose sont prêtes pour l'étape suivante, 
il ne lui reste plus qu'à lancer le procédé de construction a.utomatique du modèle. Lorsque ce 
dernier sera terminé, le modèle volumique sera entièrement construit et prêt à être utilisé à l'aide 
des outils proposés (voir Annexes B et C). 

Le principe de cette méthode de construction automatique repose sur l'utilisation des inter
sections entre les différentes surfaces en présence. En effet, une ligne d'intersection entre deux 
surfaces peut être considérée comme une "ligne de colle" permettant de souder ces deux sur
faces. On retrouve donc dans cette méthode l'idée qui nous avait conduit à créer les Glue-Lines, 
à savoir la création de liens physiques entre les surfaces. A la. différence de la méthode 
interactive, où ces liens deva.ient être construits "manuellement" à. l'aide des Glv.e-Lines, la 
méthode automatique utilise chaque ligne d'intersection entre deux surfaces pour créer un lien 
réel entre elles. 

La construction automatique d'un modèle volumique nécessite un pré-traitement des données 
qui comporte les étapes suivantes: 

1. Duplication des surfaces. 

2. Calcul des intersections. 

8.3.2 Duplication des sUl'faces 

Cette étape a été introduite afin d'éviter toute altération des surfaces originales. De cette façon, 
si le modèle solide final ne correspond pas à l'interprétation cie l'utilisateur, ce dernier peut 
revenir aux données initiales, les modifier, puis reconstruire un nouveau modèle solide. En 
d'autres termes, cette duplication des surfaces initiales permet de "geler" toute modification 
topologique de ces mêmes surfaces. L'inconvénient. qui existait dans la méthode interactive, à 
savoir la possibilité de ne créer qu'un seul modèle à la fois, est supprimé grâ.ce à cette opération. 
La duplication d'une surfa,ce consiste à: 

• dupliquer la. géométrie et la topologie de la surface (vertices, atomes et triangles). Suite à 
cette opération, l'unique chose que la surface originale partage avec sa copie est la position 
spatiale de chacun des points qui la compose. 

• dupliquer les structures définissant le bord de la surface, en particulier les Border-Stones 
servant à. décomposer un bord donné en plusieurs morceaux indépendants (voir Introduc
tion, Paragra.phe 0.2.2). 

• dupliquer les contrai nt.es OTS, partoll t olt elles existent. 

Pour éviter d'alourdir la présellta.t.ion des développements qui vont suivre, le terme "surface" 
fera référence à-Ia. copie de la. sl1rfa.ce origillale. 
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8.3.3 Calcul des intel'sections 

Cette opération consiste à calculC'r toutes lC's intersections existantes entre les surfaces données. 
C'est à ce stade qu'intervient la contrainte On-Tsurf présentée dans le paragraphe 8.2. On a 
précisé que cette contrainte permettait de "souder" deux surfaces. Qui dit soudure, dit relation 
d'adjacence en ce qui concerne notre modèle. En conséquence. il nous fa.ut utiliser ces contraintes 
dans la construction du modèle. 

Par définition, la contrainte OTS permet de coller 1111 bord de surface sur une autre. Cepen
dant, la précision numérique n'est pas toujours suffisante pOlir que l'intersection entre ces deux 
surfaces en relation corresponde pxactPllIenl à la "ligne de soudure". En conséquence, nous 
avons mis au point un traitement sp(.rial des contraintes OTS. \'Ïsant à accentuer l'intersection 
entre deux surfaces qui sont Cil H,latioll par lïntermédi<tire d!.' rontr<t,int.es OTS. 

Pré-traitement 

AO = position initiale de l'atome du bord ... 
Al = position de l'atome du bord après translation par - V, -...
A2 = position de l'atome du bord après translation par - V2 

L'idée sur laquelle repose tout cc traitement est d'ohliger tOllS les triangles du bord d'une surface 
SI ayant des contraintes CHS \'('1'5 \111(' autre surface 5'2 à intersecter la surface 5'2. Pour cela, 
chaque point Ai du bord d(' '(:)1 ayant une contrainte OTS \'('rs une autre surface S2 doit être 
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"déplacé" vers la surface 52 de façon à. ce que Ai passe de "l'autre côté" de la surface 52. 

Le déplacement du point Ai s'effectue par des translations successives jusqu'au respect de deux 
conditions données. Cette opération s'effectue pour chaque point du modèle ayant une contrainte 
OTS. 

La méthode de transformation des cont.raintes OTS est présentée sur la. figure 8.3. Ce procédé 
est exécuté pour chaque surface du modèle et se divise en plusieurs phases: 

1. Mémoriser dans un ensemble tous les a.tomes du bord de la surface ayant des contraintes 
OTS. 

2. Calculer des vecteurs de translation 1ti, 'Ï E [Ln] pour chaque atome précédemment 
sélectionné. 
A chaque atome du bord possédant. une contrainte OTS sont associés des vecteurs de 
translation qui permettront de déplacer cet atome. Ces yecteurs correspondent aux edges 
internes de la surface coura.nte, dont.l'a.tome est une extrémité. En d'autres termes, chaque 
edge de triangle de la. surface tel que 

• l'atome coura.nt est une extrémité de cet edge, 

• cet edge n'est pas un edge du bord. 

constitue un vecteur de translation pour l'a.tome courant.. 

3. Déplacer chaque atome sélectionné en fonction des vecteurs de translation. 
Examinons pa.r exemple le traitement réalisé sur l'atome Ai, 

• Soit A~ol l'atome de départ. 

• Soit APl le point obtenu par translation de Ai par le vecteur 1'1. 

• Soit A}2) le point: obtenu par translat.ion de A;l) pa.r le vecteur 1'2. 

• 
• Soit A~n) le point obtenu par translation de A}n-l) par le vecteur 1'n. 

Chaque opération de translation est suivie d'un test destiné à. savoir si le point calculé 
est passé de "l'autre côté" de la. surface-destination. Dans ce cas, aucune translation 
supplémentaire n'est nécessaire pour ce point. 'Formellement, les conditions d'arrêt des 
translations pour un a.tome donné Ai s'expriment de la façon suiva.nte: 

• Soient A~n-l) l'atome de départ et A)n) le point calculé1 . 

Soit 52 la. surface-destina.t.ion de la. contrainte OTS de l'atome Ai. 
si ( 

) 
la. première condition est respectée. 

ln indique que l'opéra.t.ion de t.ra.nsla.t.ion qui vient. d'être réalisée est. la Il''me. 
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• Soient El et E2 les deux segments du bord de la surface ayant l'atome Ai comme 
extrémité commune. 
Soit 82 la surface-destination de la. contrainte OTS de l'atome Ai. 
si ( 

(El n 82 0)et 
(E2 n 82 0) 

) 
la seconde condition est respectée. 

Si l'on considère notre hypothèse de départ, à. savoir que les surfaces initiales doivent être 
interpolées, on en déduit que les contra.intes OTS ont été prises en compte avant cette opération. 
En conséquence, les bords de Sil rfa.ce a.vec des contraintes OTS sont déjà., avec plus ou moins 
de précision, en contact ph!·siqllcrnent avec leurs surfaces-destina.tion. Donc les opérations de 
translation que nous effectuons dans ce pré-traitement au calcul des intersections sont quasi
immédiates (un déplacement infinitésimal suffit pour respecter les conditions). Le résultat de ce 
pré-traitement sur un exemple simple est présenté sur la. figure 8.4. 

Situation de départ Résultat du pré-traitement 

Figure 8.4 Hésultat. du pré-t.raitement. de l'opération Cut.. 
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Calcul des intersections: Opération Cut 

L'ensemble des copies des surfaces initiales est fournie à la fonction réalisant l'opération de cal
cul des intersections: TsuRLLisLCutO [27]. Cette dernière calcule l'intersection entre chaque 
surface de cet ensemble et toutes les a.utres puis coupe effectivement les surfaces en les retrian
gulant localement le long de la ligne d'intersection. Cette opéra.tion produit donc de nouveaux 
triangles et de nouveaux bords de surfaces (voir Figure 8.5). 

(Avant Cut ) ( Après Cut ) 

2 surfaces en une partie chacune 2 surfaces en deux parties chacune 

Figure 8.5 L'opérat.ion Cut. 
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8.3.4 Post-traitement 

Etat des surfaces après cut et ayant le post-traitement 

o intersection entre les surfaces 

morceau de surface à détruire 

Etat des surfaces après le post-traitement 

Figure 8.6 Post,-t.ri1it.elllcnt. de l'opérat.ion Cut. (Représent.at.ion 2D). 
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A ce stade de la modélisation, il l'aut. dét.ruire les t.riangles résulta,nt du pré-traitement de 
l'opération eut (voir Figure S.ô). Ce post-tra.itement peut être vu comme un "ébarbage" des 
surfaces, de façon à obt.enir Ull résultat propre dans lequel les hords de surfaces en contact 
correspondent parfaitement (mêmes sommets de triangles). 
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8.4 Conclusion 

L'objectif de ce traitement est de prépa.rer automatiquement les données, c'est-à-dire les surfaces 
initiales, de façon à ce que la, création automatique du modèle soit la plus simple possible. En 
cela, la contrainte OTS peut se révéler très utile pour créer des relations entre deux surfaces 
initiales qui n'en avaient pas. Ava,nt d'entamer la construction du modèle, le système possède 
un ensemble de triangles pour lesquels les adjacences sont parfa.itement déterminées. En d'autres 
termes, l'adjacence de deux triangles déconnectés peut être aisément définie en comparant les 
coordonnées des extrémités de leurs edges respectifs. La création des structures décrivant les 
adjacences topologiques entre ces triangles constitue l'étape suivante du processus de création 
automatique du modèle. 



Chapitre 

Construction du nlodèle 

9.1 Introduction 

L'objectif du pré-traitement présenté clans le chapitre précédent est la création de l'ensemble des 
triangles qui vont être utilisés pour la création du modèle solide. A pa.rtir de ce stade, où nous 
entrons à proprement parlé dans la phase de création du modèle volumique à base topologique, 
nous ne parlerons plus de surfa.ces, ma.is de modèle, Face, Shell, Région, Layer et Tlink. Les 
structures du modèle sont créées lors de plusieurs étapes: 

1. Création des Faces. 

2. Création des structuH'S radiales. 

3. Créa.tion des Tlinl,s. 

4. Création des Sh ells , Régions et Laye1s. 

9.2 Création des Faces 

Une Fa.ce est un ensemble de tria.ngles connectés. Elle correspond à un sous-ensemble connexe 
de la surfa.ce initiale. Ce découpage cl 'une surfa.ce en Faces peut provenir soit de l'éta.t initial de 
la surface (plusieurs morceaux déconnectés), soit de l'opération précédente de Cut. 

Pour un ensemble de surfaces donné, le procédé de' création des Faces (voir Figure 9.1) 
consiste à définir de façon récursive' l'ensemble des triangles adjacents à un triangle donné. 
Ces triangles constituent un sous-ensemble de l'ensemble global des triangles du modèle. Ce 
sous-ensemble est ensuit.e déduit de J'ensemhle de départ. Puis un nouvea.u triangle est choisi, 
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Création de la 1 ère Face 
triangle de départ 

6 triangle du bord 

Cr~atJon de la 2nde Face 

Figure 9.1 Création des FaCEs. 

bord de la surface 
atteint par la 
recherche récursive 

triangle de départ) 

us 

et l'opération de construction récursive est répétée. Ces opérations s'exécutent jusqu'à ce que 
l'ensemble des triangles dc départ soit \·idc. 
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void Create_FACES ( Ai , trgLSet ) 

• Input: 

{ 

} 

trgLSet = ensemble de 1:011S les triangles du modèle. 

Modèle M . 

• Output: Modèle M. 

/ * Initialisation * / 
Créer une pile vide Stack ; 

tant que ( trgl_Set =1= 0 ) 
{ 

} 

• trgi = un triangle ql1elconque de trgLSet ; 
• Créer une Face vide 1/ew_Pace ; 
• Empiler ( St.ack , tr.r;l ) ; 

/ * Recherche récursive rl(:.~ lrianglf:s (/«(jacents au triangle donné, pour définiT une 
nouvelle Face. * / 

tant que ( Stack =1= 0 ) 
{ 

} 

• Dépiler ( Stack , 11'g! ) ; 
pour (i=O;i < :3: i + + ) 

{ 

} 

• (/,rU_Trg! = /-"lé triangle adjacent. de I.rgl ; 
si ( a(U-I'l'.r;! == NULL ) 

continue: 

• Ajouter ( ncu'_F'ace , adj _Trgl ) ; 
• Supprimer ( il'gLSet , adj 3'1'gl ) ; 
• Empiler ( S'iack , (/(U_Trgl ) ; 

/ * Ajouter la nouvelle Face dans le modèle. * / 
• Ajouter ( .M , ne'lld~(Jce ) ; 
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9.3 Création des structures radiales 

Bord du modèle = 
segment de la structure 
RadialEdges 

o Atome du bord 

Structure radiale associée au radial-edge S, 

radial-triangles = {Tl. T 2 • T 3} 

Figure 9,2 C'rt:;\lioll des struct.ures radiales. 
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Cette éta.pe consiste à créer UIIé' structure globale décrivant le bord du modèle, En 
d'autres termes, on a choisi de grollpN 1011S les segments définissant un bord de Face dans 
une seule et même struclun~ (mir Figure 9.2). Cellt' étape a été introduit.e pour simplifier et 
accélérer la phase suivante, à s<l\'oir la créalion des Tlinh'S du modèle. 

La structure décri\'ant Je bord du modèle. a.ppPlée Radial-Edges, est définie par des seg
ments et des points, Chaque segment (ou radial-edge) correspond à un edge de triangle sur 
le bord d'une Face, En conséquence. les points définissant cette structure sont tous sur le bord 
d'une Face. A chaque rrulia/-edgf sont associés les triangles qui lui sont adjacents, c'est-à-dire 
les triangles dont un edge correspond à ce /'rIdio/-a/gr:. Pour un radial-a/ge donné, chacun des 
triangles qui lui sont associés s'appelle radial-triangle. Pour deux points consécutifs sur le 
bord, il existe un nombre Il ~ 1 de triangles dont un edge est défini par ces points. Chacun de 
ces edges est un edge du bord prownant soit du bord initial de la. surface, soit de l'opéra.tion de 
Cut. 

Par exemple, dans le cas présenté par la figure 9.2. les points Al et -"h définissent un edge 
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partagé par trois triangles (Tl, T2 et 13)' Notre objectif est de construire un unique edge défini 
par ces deux points consécutifs, et de lui associer les 11. triangles qui lui sont adjacents: 

• Soit Al et A2 deux points du bore!. 

• Soient Tl, T2 , ••. , Tn les n triangles ayant un edge défini par Al et A2 • 

• Traitement du triangle Tl: 
Un radial-edge est créé, défini par les deux points fll et A 2 • 

Tl est ajouté à. l'ensemble de triangles attaché à. ce nouveau radial-edge. 

• Traitement des autres triangles: 
Chaque tria.ngle est. ajout.é à. l'ensemhle de triangles a.ttaché a.u l'adial-edge dont les deux 
points extrémité correspondent. géoll1(\triquement. aux deux points définissant l'un des edges 
du tria.ngle. 

Le procédé de création de la. struct.ure H(ulial-Edgc8 est le suiva.nt: 

Notations 

• RadiaLEdge est la structure rattachée au modèle décrivant le bord de celui-ci. 

• l'a.diaLedge est un segment. du bord du modèle défini par deux atomes-extrémité et les 
triangles qui lui sont adjacents. 

• 1'CuliaLtrùm.gle est un triangle adjacent à. un edge du bord du modèle (radial-edge). 
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void Create-RadiaLEdges ( Ai) 

• Input: rvrodèle M .. 

{ 

• Output: Modèle M. 

/ * Initialisation * / 
Créer un ensemble vide RadiaLEdges destiné à. stocker tous les radial-edges du modèle; 

pour ( cha.que Face Fi E Ai ) 
{ 

pour ( chaque tria.ngle T.i E Fi ) 
{ 

pour ( /;:=0; li'. < :3; Il. + + ) 
{ 

adj _Trgl = I,:ème triangle adjacent de Tj ; 

si ( adj_T1'gl ::f:. NULL ) 
cont.inue ; 

*/ 

Recherche du 7'adial-edge associé (/11 i ème côté du f1'iangle: 
Les atom.es de ce cô/.é correspondent aux atomes numérotés 
(1.: + 1)%:3 et (1.: + 2)%:3, d:après [:3]. 

• fi} = adj_Trgl --'- a,tom[(1.: + 1)%:3] ; 
• A 2 = adj_T7'gl ........ a.tom[(k + 2)%3] ; 
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• radia.Ledge=Create_or_Retrieve_Radedge (RadiaLEdges, Al, fh) ; 
• 7'adiaUriangie = arlj3'1'gl ; 
• Ajouter ( 7'adi([Lc(l.qe , 7'adiaUriangle ) ; 

} 
} 

} 
} 
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RADIAL_EDGE_t Cl'eate_or_Rehieve_RadiaLEdge ( Rad-iaLEdge.s , Al , A2 ) 

• Input: 

{ 

} 

RadiaLEdges = ensemble de tous les 1Yldial-edges du modèle. 

Al et A2 sont les deux atomes-extrémité de l'edge du triangle . 

• Output: radedge = radial-erlge partageant les atomes ... h et ;12' 

*/ 

Recherche d'un radial-erlge rie mêmes coordonnées: 
Cette opération est réalisée ù l'aide de la fonction 
Same_Geometry _as_RadiaLEdge 0 qui, pOUl' un 'radial
edge et deux a.tomes donnés retourne VRAI si les extrémités 
du radial-edge ont les mêmes positions (x,y,z) que les deux 
atomes donnés et FAUX sinon. 

pour ( chaque radedge E RadiaLEr/yes ) 
{ 

break; 
} 

si ( radedge = NULL ) 
{ 

/* Création (hm nouveau mdi(Jl-ul(Jc. */ 

• 1'adedge .atome 1 = Al: 

• radedge.atome2 = ... \z ; 

• Ajollter ( RadiaI_Erige.'! , Tader/gc ) ; 
} 

l'et urn ( radedge ) : 
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9.4 Création des Tlinks 

A ce stade, le système conna.it: 

• les Faces du modèle, 

• pour chaque edge du bord, les triangles qui lui sont géométriquement associés. 

Pour construire les adjacences topologiques entre les triangles partageant un même edge, c'est
à-dire les Tlinks, il est nécessaire de connaitre pour cha,que triangle les deux triangles qui 
l'encadrent. C'est l'objectif de la première étape de la création des Tlin/""S: le tri des radial
triangles. 

9.4.1 Tri des radial-triangles 

Vecteur U 3 

Vecteur U 2 

Vecteur U 4 

Vecteur U 1 

Vecteur U n 

(. Se"men" J 

Figure 9.3 Tri des mdial-triangles (Représent.ation 2D). 

On dispose d'un 1'(l,dial-edge et des n l'adial-l1'iangles qui lui sont associés. Notre objectif est 
de trier ces radial-triangles en fonction de l'a,ngle algébrique que chacun d'eux forme avec un 
triangle de référence (voir Figure 9.:3). Dans un premier temps, un vecteur unitaire Ui, i E [Ln] 
est calculé pour chaque radial-triangle. La. méthode de calcul d'un vecteur unita.ire d'un triangle 



9.5. CRÉATION DES SIIELLS. R.ÉGIONS ET LA 't'ERS 125 

donné a été exposée dans le cha.pi tre 7, paragraphe 7.:3.2.' Le vecteur U} est arbitrairement choisi 
comme vecteur de référence. Ensuite, l'angle algébrique entre le vecteur U} et chaque vecteur 
Ui, i E [2 .. n] est calculé. 
Enfin, les vecteurs Ui sont triés pa.r ordre croissant de leurs angles avec le vecteur de référence 
U1 • Les triangles associés à ces angles sont rangés dans une double liste circulaire. 

9.4.2 Création des structures Tlink 

La double liste circulaire offre la possibilité d'accéder, à partir d'un élément, à son précédent et 
à son suivant. De cette façon, à. part.ir d'un triangle l' de la. liste, on peut obtenir directement les 
deux triangles qui l'entourent. Ces triangles Tl et 1"2 correspondent aux deux triangles adjacents 
dont nous avons besoin pour créer le Tlink du triangle T. De plus, pour la création du Tlinl.: 
associé au triangle T, il est nécessai re de con n ai tre les orientations des deux triangles adjacents 
à T. Ceci est obtenu en testant le signe du produit scalaire de la. normale au triangle adjacent 
et du vecteur unitaire du triangle T. On obtient donc les adjacences suivantes pour le triangle 
T: 

• [T,' +'] est lié à [Tl,sidc}]. 

[T "] 1" '['1' .. 1 ] • , - est le a 2, ::<1f,C2 • 

D'où le Tlink associé au triangle T, à l'edge E correspondant a.u 7Y/.dial-edge: 

9.5 Création des Shells, Régions et Layers 

A ce stade, toutes les structures utiles à la création des Régions sont disponibles. L'ultime 
opération pour achever la création du modèle solide consiste à créer la base de données des 
Régions. Pour cela, chaque Far:r: du modèl0 es\. examinée à J'aide de l'algorithme de détection 
de Région.s présenté dans la première partie de cet ouvrage (voir fonction Create_REGIONSO 
dans Chapitre 4, Paragra.phe 4.2A). 

Comme nous l'avons précisé lors de la. définition du Laye!', celui-ci dépend exclusivement de 
l'interprétation de l'utilisateur. Nous a.vons choisi d'initia.liser le processus de regroupement des 
Régions en Layers en créant un Layc/' pour chaque nouvelle Région détectée. 

9.6 Opthnisatiol1 du 111aillage avant calcul du modèle 

Les traitements effectués lors de la prépara.tion des données pour la construction du modèle (voir 
Cha.pitre 8) , et en particulier J'opération de "découpe" des surfa.ces entre-elles, produisent sou
vent des tria.ngles ne respect.ant. pas les "critères.de beauté" [:3]. On a, donc imaginé d'introduire 
un embellisseur de triangles, juste avallt l'étape de création des Tlinks. Cette opération consiste 
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à améliorer l'aspect des radial-triangles en respectant la structure Radial-Edges. La retriangu
lation s'effectue donc pour chaque radial-triangle d'un radial-edge donné et consiste à fusionner 
certains radial-edges si les radial-triangles qui lui sont attachés ne respectent pas les critères de 
beauté . Le problème de cette méthode réside dans le fait que l'embellissage d'un radial-edge 
peut conduire à un désembellissage d'un autre radial-edge. C'est pourquoi les critères de beauté 
ne sont respectés qu'à un epsilon près. 

9.7 Exemple de modèle volumique 

Figure 9.4 Modèle Surfacique utilisé pour la construction automat.ique d).l modèle volumique. On 
distingue quatre horizons et deux lentilles , le tout compris dans une boite limitant l'espace de modélisation 
(le plan frontal de la caméra a été avancé pour permettre de visualiser l'intérieur de la boite) . Les horizons 
sont collés à la boite à l'aide de cont.raint.es OTS. 
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Figure 9.5 Etat des données après le pré-t.rait.emcnt de l'opération Cut . On distingue net.tement que 

les horizons ont ét.é étirés Vf!rs ln boit e. 

Figure 9.6 Etat des données aprés l 'opération Cut. Les morceaux de surfaces extérieurs à la boite 

om été déplacés pour permet.tre une 111l'illelll'e visualisation du résult.at . 
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Figure 9.7 Etat des données après le post.-traitement de l'opération Cut . Les morceaux de surfaCf.s 

extérieurs à la boite ont ét.é supprimés . 

Figure 9.8 Représentation Fil de Fer du modèle volumique. Les lignes roses correspolldent à des 

edges auxquels sont associés plus d'un triangle . Les lignes vertes représentent le~ ('dg!'!; libres du modèle. 
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Figure 9.9 Représentation des Régions du modèle volumique. On distingue la couche inférieure et 

la couche supérieure du modèle. ainsi que la RégL011 correspondant à l ' intérieur de chaque lentille . 
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9.8 Conclusion 

La construction automatique du modèle volumique se révèle très rapide, grâ.ce au traitement de 
préparation des données présent.é dans le chapitre précédent. A partir de ce moment, l'utilisateur 
dispose d'une série d'opérations lui permettant de manipuler le modèle obtenu (voir Annexes B 
et C). Manipuler, mais non pas modifier. En effet, le modèle construit par cette méthode 
automatique ne peut être modifié. La solution pour l'utilisateur est de revenir aux surfaces 
initiales (qui rappelons-le n'ont pas été modifiées grâ.ce à. l'opération de duplication), puis de 
reconstruire un nouveau modèle. Plusieurs modèles peuvent ainsi coexister lors d'une même 
session. Cela offre non-seulement l'avantage de pouvoir affiner une représentation pour un objet 
donné, mais on pourrait imaginer une applicat.ion clans laquelle chaque modèle correspondrait à. 
un instant t de l'existence de l'objet. La succession de modèles permettrait ainsi d'obtenir une 
idée de l'évolution temporelle d'un objet. complexe. 



C09{ÇLl1SIO?{ 



Conclusion 

Le système de modélisation volumique de surfaces non-nw.nifold proposé dans ce manuscrit 
est basé sur l'utilisation intensive de la topologie. Cette dernière est composée des relations 
d'adjacence entre les Faces définissant les front.ières des Régions. La. gestion des adjacences est 
entièrement automatique. Dans un premier t.emps, des struCtures topologiques sont créées au 
niveau des triangles. Ensuite, ces st.ructures sont utilisées pour la détection et la gestion des 
Régions. 
Ce système de modélisation à. hase topologique comporte de nombreux avantages: 

• Le domaine de modélisation est plus étendu que la. majorité des systèmes Brep, car il prend 
en compte à la fois les objet.s m.anifold et non-manifold. 

• La représentation topologique est suffisante et valide. 

• Pour l'utilisateur, la création du modèle est aisée (surt.out avec la méthode de construction 
automatique). 

Cependant (nul n'est parfa.it), il existe également quelques inconvénients: 

• Les informations contenues dans la base de données sont redondantes, comme dans tout 
système de représent.ation par surfa.ces-front.ières (11rep). 

• Il n'existe aucun moyen <1l1tomal.ique de vérifier la cohérence des informations géométriques 
du modèle. En effet. la. constr1Jction du modèle étant entièrement a.utomatique, la validité 
de la géométrie dépend des données initiales fournies par l'utilisateur. 

• La construction automatique du modèle est relativement longue. En fait le calcul des 
intersections entre les surfaces en vue de la création des structures d'adjacence s'avère 
l'opération la plus coütellse en temps. 

Les paragra.phes qui suivent. donnent une idée sllccinte des a.pplications actuelles et futures de 
ce nouvea.u système de modélisation vol\lmique non-manifold. 

10.1 Remplissage de Régions 

1. Couleur: 
Actuellement, chaque Région est représentée par ses frontières. Pour donner réellement 

1:31 
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l'illusion de volume, on pourrait imaginer un moyen de colorer l'intérieur de chaque Région. 
L'idée est de définir un plan coupant le modèle, de façon à obtenir une cross-section. 
L'intersection entre ce plan et le modèle produit des courbes définissant des Régions en 2D. 
Chaque Région du plan de coupe est ensuite "peinte" en fonction de la couleur attribuée à. 
ladite Région [29]. En remplaçant ce plan défini par l'utilisateur par le clipping plane (plan 
frontal de la caméra), une cross-section serait calculée et visualisée à chaque mouvement 
de la caméra. 

2. Texture: 
L'un des domaines d'études actuels de l'équipe GOCAD est le Texture Mapping. Tout 
comme on tente d'affecter une texture précise à. une surface, on pourrait imaginer d'affecter 
une texture à. chaque Réqion. selon S('S caractéristiques physiques. 

3. Tétraèdres: 
Dans GOCAD, les surfac('s sont. rnodélisôes SOIiS rorme de triangles. Logiquement, le mail
lage utilisé pour les Réqiolls est composé de tét.raèdres. Il existe deux fa.çons de créer ces 
tétraèdres [27]: 

• A partir d'une sll1'face fermée: l'intérieur de la surface est rempli de tétraèdres . 

• A partir d'un ensemble de surfaces: l'intérieur de l'enveloppe convexe des surfaces est 
rempli de tétraèdres. 

La tétraédrisation s'avère une méthode très pra.tique pour utiliser des algorithmes d'éléments 
finis dans des a.pplications géostatist.iques . 

10.2 Interpolation de propriétés dans une Région 

De nombreux travaux ont été effectués pa.r l'équipe GOCA 0 afin d'appliquer des données relatives 
à. des propriétés physiques sur une surface, puis sur un volume. Dans les deux cas, ces propriétés 
se présentent sous forme d'un ensemhle de valeurs affectées à certains points de l'objet (surface 
ou volume). En u tilisan t le 111esh de l'objet. ( t.ri angles pour la surfa.ce, tétraèdres pour le volume), 
ces propriétés sont ensuite interpolées en utilisant l'algorithme D.S.I. [4]. 

A un autre niveau, on pourrait imagincr attacher des propriétés aux Faces du modèle. Par 
exemple, si l'on affecte une propriét.é de perméa.bilité aux points d'une Face partagée par deux 
Régions, ceci se révèlerait utik' pOlir des applications comlne la. simulation de flux. 

10.3 Vers une troisiènle nléthode de construction du modèle 

Une nouvelle méthode de modélisation de surfaces à part.ir d'un ensemble de lignes polygonales 
a été déyeloppée par l'équipe GOCA D. Ces lignes constituent le squelette d'une surface. Cette 
approche utilise la méthode Weiler 2]) [7]. 

A partir d'un modèle Fil de Fer, et en défi nissa nt certaines contraintes pour assurer la 
validité du modèle, cette méthode' de modélisation de surfaces permettrait de construire un 
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modèle surfa.cique. Ce modèle serait ensuite a.utomat.iquement transmis à notre système de 
modélisation pour transformer le modèle surfacique en modèle volumique. 

10.4 Orientation vers la quatrièlne dilnension 

Imaginons que l'utilisateur dispose d'un ensemble de données relatives à. un même objet, à 
différents instants. A l'a.ide de notre méthode, un modèle volumique peut être construit pour 
chaque instant 1. de la vie de Fobjet. La succession de ces modèles, suivant leur ordre chronologique, 
permet de créer un "film" de la "ie de l'objet en question. 
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Appendice 

Base de données du lllodèle 

Layer 1 Layer 2 Layer n 

Layers ."-1 III 
Régions 

Région m 

Faces 1 II~ ·"~ITD 
Shell2 Shell t 

Face 2 Face 1 

1 II~ ... -1 III 

Triangle 1 Triangle 2 Triangle p 

-+1 "H Il j-. ... -+1 III 
Figure A.l Liaisons int.et'-st.ructlll'es, 
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Dans cette annexe, nous décrivons les structures de doùnées utilisées pour la construction du 
modèle (voir Figure 3 .. 5 dans Chapitre :3, Para.graphe :3.4.1). Pour la description de ces structures, 
nous utilisons des outils introduits dans GOCAD : 

• le SET= ensemble d'objets ayant la même structure. L'accès à. ces objets se fait par un 
parcours séquentiel. 

• le SETK= ensemble d'objets ayant la même structure. L'accès à ces objets peut se faire 
soit paT un parcours séquentiel, soit directement en utilisant une clé définie pour chaque 
objet. 

La majorité des champs est commune aux deux méthodes exposées dans le manuscrit (méthode 
interactive et méthode automatique). Les champs spécifiques à. l'une ou l'a.utre des méthodes 
sont exposés de façon explicite. 

A.l Modèle 

Le modèle est la structure de plus haut niveau. Elle contient tous les éléments du modèle volu
mique. Les liaisons entre ces éléments sont présentées sur la figure A.1. 

typedef struct MODEL_t 

{ 
SETILt 
SET_t 
SET_t 
SET_t 
SET_t 
int 
int 

} 

Avec: 

*tlinh:8 ; 
*.faces : 
*t811T.f8 : 
*loyel'8 ; 
*7'f!Jio7l8 ; 
108Lre.r/io7uwm,beT ; 
la8Llaye1'_17umbel' ; 

• tlinks = 
ensemble des l'links du rnodèle. L'accès à. cett.e structure se fait à. l'aide d'un tria.ngle 
donné. Cha.que élément de ceLl.e st.ruct.ure est un tablea,u de trois l'rin/;;s, chacun associé à 
un edge du triangle ayant, permis l'accès. 

• faces = 
ensemble des Faces du modèle. 

• tsurfs = 
ensemble des surfaces du modèle. Ces s1ll'faces correspondent aux copies des données 
initiales. 



• layers = 
ensemble des Layers du modèle. 

• reglons = 
ensemble des Régions du modèle. 

• lasLregiOlLnumber = 
compteur de Régions pour la définition automatique du nom d'une nouvelle Région. 

• lasLlayer _number = 
compteur de Layers pour la définition automatique du nom d'un nouveau Laye1>. 

Des champs supplémentaires appa.ra.issent selon la. méthode choisie: 

• Méthode interactive: SET _t *glines: 
ensemble des Glue-Lines du modèle. 

• Méthode automatique: SET _t *RadiaLEdgcs: 
ensemble des 1YldiaLed[jcs ri 11 modèle. 

A.2 Layer 
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La structure Layer correspond à la notion de couche dans une application géologique. Un Layer 
est composé d'un ensemble de nlgions parl,agea.nt certaines propriétés. 

typedef struct LA YER_t 

{ 

} 

Avec: 

char 
SET_t 

• naIne = 
nom du Layer. 

• reglons = 

*1w.m.e ; 
*1'egions ; 

ensemble de Régions a.ppartenant à ce Layer. 

A.3 Région 

La Région est la représentation, cl ans notre modèle. d'un volume clos de l'espace 3D de modé
lisation. Elle est définie de fa.çon atlt:omatique et représentée par ses frontières. On peut lui 



affecter diverses propriétés gra.phiques et physiques. 

typedef struct REGION_t 

{ 

} 

Avec: 

char 
SET_t 
LAYER_t 

• naIne = 

*1W1ne ; 
*shell.s ; 
*pJayer; 

nom de la. Région. 

• shells = 
ensemble des .S'hells constituant la frontière de la Région. 

• p_Iayer = 
pointeur vers le Layer contenant la, Région. 

A.4 Shell 

137 

Un Shell correspond à. une frontiô['(: d'ulle Uéyioll. Il est constit.ué de Faces adja.centes, cha.cune 
éta.nt associée à. une orient.ation ({{ICC-uscs). 

typedef struct SHELL_t 

{ 
short type: 
int shelLn'umbcl' ; 
REGION_t *lLreglon: 
SET_t *.face.s ; 

} 

Avec: 

• type = 
type du Shell. Ce flag prend la, va.]eur 0 si le Shell est externe, 1 s'il est interne. 

• shelLnumber = 
numéro du Shell. 
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• p_reglOn = 
pointeur vers la Région dont ce S'hell constitue une partie de la frontière. 

• faces = 
ensemble des Faces constituant ce S'hell. 

A.5 Face 

Une Face est un ensemble de tria.ngles correspondant à. un sous-ensemble d'une surface. Associée 
à une orientation ('+' ou '-' en fonction des vecteurs normaux de ses tria,ngles), elle définit une 
partie d'une frontière d'une néyion. encore appelée Face-use. La structure Face-use n'existe pas 
réellement. IvIais elle peut être aisément 1'eIToll\'ée grâce à. la Foce et à. une orientation 0 ou 1 
(correspondant à, ' +' et '-'). 

typedef struct FACE_t 

{ 
SET _t *trgl.s ; 
SHELL_t *11-.shell[2J: 
short .sideJ)'({ver.'<cd[2J ; 

} 

Avec: 

• trgls = 
ensembie des triangles définissant la Facc. 

• p_shell[2] = 
pointeurs vers les S'lieUs de chaque F'ace-usE associée à. la Face. 
p_shell[O] donne le S'hel! associé an côté positi f de la Face. 
p_shell[l] donne le S'hell associé au côté néga.tif de la Face. 

• side_traversed[2] = 
fla,gs utilisés lors de la détection des Réyiolls. 
side_traversed[O] est utilisé pOli r marqller le côt.é positif de la Face. 
side_traversed[l] est, ut.ilisé pOlir ma.rquer le côté négatif de la, Face. 
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A.6 Tlink 

Le Tlink est la structure permettant cl e connaitre parfaitement les adjacences d'un triangle donné 
du bord d'une Face. 

typedef struct TLINICt 

{ 

} 

Avec: 

TRGL_t 
short 
TRGL_t 
short 

*ZLt1"gl ; 
edge_num; 

*lUldj_ü'gl[2] ; 
sùle_switch[2] ; 

• p_trgl = 
triangle associé au Tlink. 

• edge_nU111 = 
edge du tria.ngle associé au Thnl,:. 

• p_adj_trgl[2] = 
deux triangles a.djacents à l'edge du triangle. 
p_adj_trgl[O] donne le triangle adjacent au côté positif du triangle, 
p_adj_trgl[l] donne le triangle adjacent an côté négatif du triangle. 

• side_switch[2] = 

A.7 

côtés des triangles adjacents en relation avec un côté du triangle. 
side_switch[O] donne le côté du triangle adjacent p_adj_trgl[O] en relation avec le côté 
positif du triangle. 
side_switch[l] donne le côté du triangle adjacent p_adj_trgl[l] en relation avec le côté 
négatif du triangle. 

Glue-Line 

La Glue-Line est l'outil mis en place dans la méthode de construction interactive du modèle. 
Elle permet de créer de façon ;'mallilelle" des liens entre les différents objets en présence. 



A.7.1 Structure d'un segment de la Glue-Line 

typedef struct GLSEG_t 

{ 

} 

Avec: 

ATOM_t 
TRGL_t 
short 
GLSEG_t 

• p_atom[2] = 

*ludom[2] : 
*lLl7'gl[2] : 
tedge_num[2] ; 

*next ; 

140 

information géométrique de la Glue-Line. Les deux atomes correspondent aux extrémités 
du segment. 

• p_trgl[2] = 
information topologique de la Glue-Line. Les deux triangles correspondent aux triangles 
de la Surface-A1ère adjacents au segment. 

• tedge_num[2] = 
numéro des edges des triangles a.djacents au segment. 

• next = 
pointeur vers le segment. suiva.nt de la Glue-Line. 

A.7.2 Structure Générale de la Glue-Line 

typedef struct GLINE_t 

{ 

} 

Avec: 

char 
short 
TSURF_t 
char 
SET_t 
GLSEG_t 

• nal1îe = 

*n{l,1)),e ; 
type; 

*p_owner: 
*1Twster_gline_name ; 
HLUache(Usurf _set: 
*p_glseg ; 

nom de la Glue-Line. 
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• type = 
statut de la Glue-Line (EXISTING, MASTER, SLAVE OU USED). 

• p_owner = 
pointeur vers la Swjace-Mèl'e de la. Glue-Line. 

• master _gline_name = 
dans le cas d'une Glue-Line dans l'état USED, ce champ contient le nom de la Glue-Line 
MASTER à,laguelle elle a. été fusionnée. Dans tous les autres cas, ce champ est vide. 

• attached_tsurLset = 
dans le cas d'une Gluc-Linc dans l'état Il,IASTER, ce champ contient l'ensemble des surfa.ces 
qui ont été collées à cett.e Glue-Line. Dans tous les aut.res cas, ce champ est vide. 

• p_glseg = 
liste des segments définissa.nt la Glue-Line. 
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Opérations de lllanipulation du lllodèle 

B.l Introduction 

Dans cette annexe, nous présentons les divers moyens mis à la disposition de l'utilisateur pour 
utiliser un modèle créé à. l'aide de la méthode interactive. Ces opérations comportent les outils 
de création, modification et destruction du modèle. 

B.2 Création et 1110dification du l110dèle 

Les opérations de création et. de gest.ion dn modèle sont entièrement réalisées par l'intermédiaire 
des Glue-Lines (voir Partie II). Elle permettent de créer et de gérer les diverses entités rattachées 
directement à la structure globale du modèle (voir Figure B.l). Ces opérations sont: 

• Création d'une Glue-üne sur une surface. 

• Ajout d'une surface dans le modèle. 

• Fusion de deux Glue-Lines. 

B.2.1 Création du modèle 

Il n'existe pas de commande spécifiq1le précisant. qu'un nouveau modèle va être créé. En effet, 
cette créa,tion s'effectue lors de la première utilisat.ion, au cours d'une session, d'une commande 
en relation avec notre modèle. Cet.t.e commande peut être: 

• Création d'une Glue-Line sur une surface. 
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Ensemble de Régions 

Figure B.1 La s[,ruc(.me globale du modèle . 

• Ajout d'une surface dans le modèle. 

Imaginons que l'utilisateur dispose cl 'un ensemble de surfaces pour lequel il désire construire un 
modèle volumique. La premi(~re opération qll 'il effectue dans cette direction provoque la création 
d'un nouveau modèle. Les opéra.tions suivantes, quand à, elles, ne font que modifier le modèle 
existant. 

Un seul modèle peut exister lors d'une session et son nom est fixé automatiquement. Ceci 
s'explique par le fait que la création cl 'un modèle provoque la modification de la géométrie 
et de la topologie des surfaces initiales. En conséquence, les surfaces initiales, adaptées à un 
modèle donné, ne peuvent être à, nouveau utilisées pour la construction d'un autre modèle. On 
comprend aisément que l'opération de fusion de cleu:!: Glue-Lines ne peut, comme les deux autres 
opérations disponibles, prO\'oquer la création d 'u Il modèle. En effet, cette opération nécessite 
l'existence de deux Glue-Lines, et 011 a, dit précédemment que la. création d'une Glue-Line peut 
provoquer la création d'un modèle, si nécessaire. La. création du modèle comporte les actions 
suivantes: 

1. Création de la Réyion initiale: 
Une entité Région, sans Shel!, ('st créée et stockée dans la structure globale du modèle. 
Cette Région initiale correspond à, l'Univers (voir Chapitre 2, Paragraphe 2.2). 
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2. Création du Layer initial: 
Un Layer associé à.la. Région définissant l'Univers est créé. 

3. Définition du nom du modèle: 
Le nom du modèle (HMODEL) est a[[ecté à. la. nouvelle entité Ivlodèle. 

B.2.2 Modification du modèle 

Une fois le modèle créé, toutes les opérations suivantes sont considérées comme des modifications 
du modèle. Ces opérations peuvent être: 

• Création d'une Glne-L-ine snr une surfa.ce. 

• Ajout d'une surfa.ce dans le modèle. 

• Fusion de deux Glue-Lines. 

Création d'une Glue-Line sur une surface 

Cette opération, réalisée à. l'a.ide de l'une des trois méthodes présentées dans le chapitre 6, 
paragraphe 6.2, provoque les actions suivantes au niveau de la structure globale du modèle: 

1. Stockage de la Glue-Line: 
La Gl'Ue-Line est stockée da.ns un ensemble rattaché au modèle. 

2. Stockage de la Su'//ace-Mère de la Glue-Linc: 
La. surface à-laquelle la. Gl'lle-Line est associée est. elle-aussi stockée clans un ensemble défini 
au niveau du modèle. Ce1t.e opération est réa.lisée uniquement pour garder un souvenir 
des surfaces initiales aya.nt servi de support au rnodèle. 

3. Stockage des Faces originaires de la surface: 
La. (ou les) Face( s) créée( s) à. partir de la snrface est;( son t.) stockée( s) dans un ensemble 
défini au niveau du modèle. 

4. Stockage des Tlinks: 
Les Tlin/.;s créés suite à. la. création cl 'une Glue-Line sur une surfa.ce sont stockés dans un 
ensemble cléfmi dans la structure globale du modèle (voir Chapitre 6, Paragraphe 6.4). 
Ces Tlinks décrivent les relations d'adjacence des tria.ngles du bord de chaque Face dont 
le bord est défini en partie pa.r la llou\·elle Clue-Line. 

Ajout d'une surface dans le modèle 

Cette opération a été mise en place pour permettre la prise en compte, dans la définition du 
modèle, de certaines surfaces sur lesquelles aucune Gluc-Line n'est créée. En particulier, les sur
faces fermées, c'est-à.-dire les surfaces sans bord, sont incluses dans le modèle de cette façon. Bien 
évidemment, toute autre surface peut être t.raitée en utilisant cette méthode. Cette opération 
provoque les actions suivantes ail nivea.u du modèle: 
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1. Stockage de la surface: 
La surface qui doit être ajoutée au modèle est stockée dans un ensemble défini au niveau 
du modèle. 

2. Stockage des FaCES originaires de la surface: 
La (ou les) Face( s) créée( s) à. pa.rtir de la surface este sont) stockée( s) dans un ensemble 
défini a.u niveau du modèle. 

3. Stockage des Tlinks: 
Les Tlinks créés suite à. l'ajout. d'une surface da.ns le modèle sont stockés dans un ensemble 
défini dans la. structure globale du modèle. Ces Tlinks décrivent les relations d'adjacence 
des triangles dl! bord de chaquc Face composant la nouvelle surface1 . 

4. Dans le cas d'une Face fel'mée: 

• Stockage de la Région décrivant l'intérieur de cette Face . 

• Stockage du Layer associé à. cette Région. 

Fusion de deux Glue-Lines 

La fusion de deu:/: Glue-Lincs, pour permettre un collage entre deux sU'Ijaces (voir Chapitre 7), 
comporte les action suivantes, a.u niveau du modèle: 

1. Stockage des nouvelles lUgions: 

Si l'algorithme de détection des Régions qui a suivi la. fusion des deux Glue-Lines a résulté 
en la création de cIeux llOU velles Régions, chacune d'elles est stockée clans un ensemble 
défini a.u niveau de la st.ructure globale du modèle. 

2. Stockage des nouveaux Layers: 

Les Layers associés aux nou\'elles RéfJiolls sont. eux-aussi stockés clans un ensemble défini 
dans la structure 1'vlodèle. 

3. Stockage des :l'links: 
Les Tlinks créés ou modifiés suite à. la fusion de della: Glue-Lines sont stockés dans un 
ensemble défini dans la stnlctnre globale du modèle. 

4. Dans le cas d'un collafJe indirect: 
La surface intermédiaire créée pour lier Ics deux G/ue-Lines est st.ockée dans l'ensemble de 
surfaces défini au nÎ\'e;-U1 de la st.ructure globale du modèle. 

IDans le cas, d'nne Face fermée, anclin '['Jill/.; n'es!. st.ocké, car il n'exis!.e pas de bord à la Face. 
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B.2.3 Destruction du modèle 

La destruction d'un modèle s'effectue tout cl 'abord en dét.ruisant toutes les entités qui le définissent, 
à savoir: 

• Les Faces. 

• Les S'hells. 

• Les Régions. 

• Les Layel's. 

• Les Glue-Lines. 

• Les Tlinl.;s. 

Les surfaces sont ensui te restaurées grâce a.ux entités stockées dans le modèle. Ces surfaces 
ne correspondent pa.s aux données initia.les car, ra.ppelons-Ie, les modifications topologiques 
nécessaires à la création du modèle s'effectuent directement sur les données de dépa.rt. Cette 
opération est suivie de la destruction de J'entité lvTodèle. 



Appendice 

Opérations Graphiques 

C.I Introduction 

Dans cette annexe, nous proposollS les divers outils mis à. la disposition de l'utilisateur pour 
faciliter son interprétation dl! modèle. Ces outils comportent des opérateurs graphiques de visu
alisation et de loca.lisation, ainsi que des opérateurs de construction. Certaines de ces opérations 
sont communes aux deux méthodes de construction du modèle (méthode interactive et méthode 
automatique). 

C.2 Visualisation du 1110dèle 

Les opéra.tions présentées dans ce paragra.phe SOllt vala.bles uniquement pour un modèle construit 
à l'a.ide de la méthode int.eractive. Dellx modes de visualisation du modèle sont disponibles: 

• mode vVireFrame 

• mode Région 

C.2.1 Visualisation en mode \VireFrame 

Dans ce type de visua.lisa.t:ion, seules les liaisons entre les Faces du modèle sont dessinées. 
L'utilisateur choisissant de représenter un modèle \VireFrame peut donc visualiser la représentation 
des Tlinks du modèle. Cette représent.a.tion est très pratique lors de la construction du modèle, 
car elle permet de visualiser de deux conlell rs différentes les Tlink:s associés à une Glue-Line 
SLAVE et ceux d'une Gluc-Lille ~1;\STEn. 
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C.2.2 Visualisation en mode Région 

Ce mode de visualisation consiste à représenter les Régions du modèle par leurs frontières 
(Shells). La couleur de chaque Réyion peut être modifiée à tout moment sans affecter de quelque 
façon que se soit celle des autre Réffions du modèle. De plus l'utilisateur a, la possibilité de 
représenter uniquement une partie de l'ensemble des Régions. 

Dans ce type de visualisation, le problème majeur consiste à représenter simulta,nément 
les deux Région." partageant une même Face. En effet, sacha,nt que les couleurs de ces deux 
Régions sont différentes, quelle doit être la couleur affectée à la Face commune? A ce stade de 
la recherche, nous avions choisi de représenter cette Face en utilisant la couleur de la dernière 
des deux Régions qui ait été affichée. Une amélioration importante à cette visualisation sera 
présentée dans le dernier pa.ra.graphe de cette annexe (voir Paragraphe C.S). 

C.3 Localisation d'un point dans le lTIodèle 

Cet opérateur est commu n aux cleu x types de const.ruction du modèle (méthode interactive et 
méthode automatique). 

Le "localisateur" permet de sit.uer lrès rapidement un point dans le modèle. En d'autres 
termes, il permet de savoir dans quelle Hégion se situe un point donné. Cette opération est très 
rapide et se réalise de la façon slli\'ante: 

1. Choix d'un point par l'utilisateur. 

2. Création d'une ligne de tir horizontale à partir du point donné. 

3. Calcul du point d'intersection entre la ligne de tir et la. première surface rencontrée. 

4. Recherche du triangle contenant le point d'intersection. 

5. Recherche de la. Face contenant le triangle intersecté. 

6. Calcul de la position du point par rapport à la. Face (côté' +' ou côté '-'). 

7. La Face-use obtenue permet d'a.ccéder directement à un S'hell unique, puis à. une Région 
unique contena.nt le point donné. 



. REGION_t * POINT_GeLREGION ( AI, point) 

{ 

} 

• Input: 
- point = point à localiser. 
- Modèle M . 

• Output: Région contena.nt le point donné. 

/ * Création de la ligne de tir * / 
line-+ origine = point; 
line-+ direction = [1. 0, 0] ; 
/* Calcul de l'intersEction enlré /0 li[Jnc el !o prcmière surface rencontrée. */ 
rnirulist = 1.e:30 ; 
pour ( cha.que surface Si E 1\1 ) 

{ 

} 

• [impacUrgl , impacLpoint] = TSURLShoot ( Si , li ne ) ; 
/* Calcul de la distance entre le point donné el le point d'impact,s'il existe. */ 
si ( II( impacLpoint,poÎnt)ll < milulisl ) 

{ 
• closesLII:r;1 = inl/)(/cLtrgl : 
• mÙLdisl = II(impflcLpoinL poinl)11 ; 

} 

si ( closesUrgl = = NULL ) 
{ 

pour ( chaque région Hi E M ) 
{ 

si ( Ri == "Universe" ) return ( Ri ) ; 
} 

} 
/* Retrouver /0 Facé contenanl le Irioll[Jle rI'impact (fonction Triangle2FaceO). */ 
closesLFace = Triangle2Face ( c1osesUr[JI ) ; 
/* Recherche de la position du pàinl dormi:: pal' rapport ri la Face. 

On considère qUé le triangle est rioté cl 'un l'eden/' normal N . 

Soit If le vecteur directeur de la ligne de tir line. */ 
si ( V 1\ li < 0 ) 

closesLSide = 0 : 
sinon closesLSide = 1; 

return ( closesLFacf- shell[c!osesLSirle]- région) ; 
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C.4 Opérations de construction 

Les opérateurs présentés dans ce pa.ragraphe sont communs aux deux types de construction du 
modèle. 
De nouveaux objets peuvent être créés à partir du modèle solide: 

• Création d'une surface à partir de la frontière d'une Région: 
Pour une Région donnée, il est possible de créer une nouvelle surface triangulée correspon
dant à sa, frontière. Cette surface est obtenue en regroupant dans un même objet tous les 
Shells définissant la Région choisie. La surface obtenue est fermée (les Régions étant des 
volumes clos de l'espace 3D) . 

• Création d'une surface à partir d'une Face: 
Il est également possible de créer une nouvelle surface triangulée à, partir d'une Face du 
modèle. 

La création d'une surface fermée à partir de la, frontière d'une Région trouve une application 
précise dans GOCAD. En effet., il est. possible de tét.rahédriser l'intérieur de cette surface. On 
peut alors appliquer des propriét.és physiques sur le nouvel objet obtenu, puis interpoler ces 
mêmes propriétés. 

C.5 Opthnisations des opérations graphiques 

Cette partie regroupe toutes les opérations de visualisation et de localisation relatives à un 
modèle construit de fa.çon a.utomatique. 

C.5.1 Visualisation en mode "\VïreFrame 

Ce mode de visualisation consist.e à représenter la st.ructure Radial-Edges du modèle, c'est-à-dire 
le bord global du modèle. On offre également la possibilit.é de différencier les radial-edges avec 
plusieurs radial-triangles (segments résultant. d'une opération Cut, clone d'une association de 
Faces) et les mdial-edges avec un seul 1'adial-triangle (segments du bord initial d'une surface). 
Ceci permet de découvrir d'éventuelles erreurs (par exemple un "trou" entre deux surfaces 
qui devraient être parfaitement collées), erreurs dues à. une ma.uvaise prépa.ration des données 
initiales. 

C.5.2 Visualisation en mode Région 

Ce mode de visualisation wnsis(.(> à rcprésenter les Réf/ions du modèle par leurs frontières 
(Shells). La couleur cie chaque Réyion pcnt. êt.re modinée à tout moment sans affecter de quelque 
façon que se soit celle des an tre Hégions cl LI modèle. 

L'un des problèmes majeur auquel nons avons été wn frontés lors de l'implantat.ion de ce 
mode de visualisation a ét.é la représentation des Faces partagées pa.r deux Régions. En effet, 
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chaque Région ayant sa propTe couleur, comment choisir la. couleur de la, Face en question? Deux 
solutions sont envisageables: 

1. par transla.tion de la Face en fonction de son utilisation par chaque Région. 

2. en utilisant le Center Of Projection de la camera. 

Translation d'une Face partagée 

Région R 1 

F 

FU2 

Région R 2 

Figure C.l Face part.agée - lleprôsenl.at.ion par t.ranslat,ion, 

Soit F la Face à représenter. 
Soit FUI la Face-use associée a.u côté positif de F. FUI délimite la Région RI. 
Soit FU2 la Face-use mate de FUI, clonc FU2 = [F , ' -'Jo FU2 appa.rtient à la frontière de la 
Région R 2 ., 

L'idée est de représenter physiquement chaque F'ace-use de F à, l'aide de la, couleur de la Région 
associée à, chacune d'elles. La Face sert. de support à, la représentation cie ses Face-uses. En effet, 
la position spatiale de chaqu0 point d'une Face-use est. calculée en effectuant une translation des 
points de la Face. Cette transla.t.ion est réalisée clans la, direction du vecteur normal associé à, 

chaque point. On sai t, par défi n i tion, ctlH' l'orien tation d'une Face est don née par les vecteurs 
normaux en chacun de ses points. Donc clire que la Pacf:-'Use FU} de F définit la frontière de la 
Région RI, c'est dire que les v<,cl,enrs norllla.ux à, chaque point de F pointent vers l'intérieur de 
RI. En conséquence, le sens du vec\.c1Il' de translation est. défini par le côt.é de la Face auquel la 
Face-use est associée. Donc: 
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1. Représentation de F pour la Région RI: 

Pour un point A de F: 

• direction du vecteur de translation = vecteur normal associé à A. 

• sens du vecteur de translation = sens du vecteur normal associé à A. 

2. Représentation de F pour la Région R 2 : 

Pour un point A de F: 

• direction du vecteur de translation = vecteur normal associé à A. 

• sens du vecteur de translation = sens inverse du vecteur normal associé à A. 

Les translations sont de l'ordre d'un espilon donné. Le résultat obtenu à l'aide de ce type 
de repésenta,tion n'est pas parfa.it en certains points critiques, en raison de problèmes d'ordre 
numérique. 

Utilisation du Center Of Projection de la camera 

cop 
Région R 1 

F 
~---

Région R 2 

Figure C.2 Face part,agée - Heprésent,a.t.ioll ut.ilisant le COP. 

Le Center Of Projection (abrégé COP) d'une caméra est le centre optique de la caméra. 
Cette seconde méthode de représentation des Faces partagées consist.e à. déterminer la couleur 
avec laquelle chaque triangle de la Face doit être dessi né, en fonction de sa position dans la 
caméra, par rapport au COP. 
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/* Le COP est supposé connu grâce ri /a variable-Co */ 

pour ( chaque triangle Ti de la Face F ) 
{ 

• Soit A l'un des somll1ets de Ii : 

• Soit fi la normale au triangle Ti ; 

· u = CA; 

/ * Calcul du produit scalaire des deux vecteurs U et N . * / 

• PS = N . U ; 

/* Test du signe du produit scalaire. */ 

si ( PS > 0 ) 

alors 

Représentation du côté positif de la Face. 

SInon 

Représentation chi côté négatif de la. Face. 
} 

Cette méthode offrant des résultats parfaits et très précis, elle a. été conservée dans la. version 
finale du système de modélisation volumique non-m.anifold. 
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Lexique 

Notes: 

• Ce lexique concerne les mots spécifiq\1es à notre modèle. 

• Les mots imprimés en italique dans le rapport sont recléflllis ici. 

• Les mots apparaissant en gras dans une définition font référence à. d'autres éléments définis 
dans ce lexique. 

********** 

Association de Faces C'est le résultat, au nivea.u interne, de la fusion de deux 
Glue-Lines, c'est-à.-dire du collage de deux surfaces. 

Collage de deux surfaces C'est l'action résultant, au niveau de l'utilisateur, de la fusion 
de deux Glue-Lines. 

Décollage de surfaces C'est la rupture d'un lien existant entre deux surfaces. Cette 
opération équiva.ut au "nndo" de l'opération de collage de 
deux surfaces. 

Face U Ile Face est. 11 n ensemble de triangles connectés d'une sur
face. Cette notion est. toujours utilisée en association a,vec une 
orientation ('+' 011 '-'). 

Face-use On nomme Face-use d'üne Face F, et on note 

Face-use rnate 

[F, sicle] 

le couple composé de la Face F et de l'un de ses côtés (' +' ou 
'-'). 

'fonte Face P il cieux Face-uses. 

Les Face-uses fonctionnent par pa.ire. Chaque élément de ce 
couple est appelé Face-use mate de l'a.utre élément. 
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LEXIQUE 15.5 

Fusion de deux Glue-Lines C'est l'opération permettant à l'utilisateur de créer un lien 
entre deux surfaces données. 

Glue-Line 

Layer 

Manifold 

Modèle 

Non-manifold 

Radial-Edges 

radial-edge 

rad ial-triangle 

Une Glue-Line est une ligne définie par l'utilisateur sur une 
surface donnée 5\ dans l'objectif de coller la surface ,':h à une 
aut.re surface 8 2 , Ceci est réalisé en fusionnant la Glue-Line 
définie sur 8 1 à celle définie sur 82 • 

Un Layer est un ensemble de Régions partageant certaines 
propriétés (propriétés physiques, graphiques ... ). 

Dans une représentation 2-manifold, chaque point d'une sur
face à un voisinage homéomorphe à, un disque 2D. 

Dans notre contexte de modélisation volumique non-manifold, 
le modèle est. la décomposition de l'espace 3D de modélisation 
sous forme de \'olumes ferl1lés distincts appelés Régions. 

Les conditions non-manifold sont: 

• Deux surfaces se touchant en un point unique. 

• Deux surfaces se touchant le long d'une courbe ouverte 
ou fermée. 

• Deux volumes distincts fermés partageant une face. 

• Une droite émana,nt d'un point d'une surface. 

Le domaine de définition de la modélisation géométrique non
manifold comprend les conditions manifold et non-manifold. 

La structure Radial-Edges est créée lors de la construction 
automatique du modèle. Elle décrit tous les segments du bord 
de chaque Face composant le modèle. Cette structure est 
utilisée pour la création des Tlinks du modèle. 
Elle est composée d'une liste de radial-edges. 

Le radial-edge est. la composante principale de la structure 
Radial-Edges. l)n l'adial-edge correspond à un segment du 
hord cl '1I1\e Face. 
En plus cie sa géométrie (atomes-extrémité), un radial-edge 
contient des informations sur les triangles qui lui sont adja
c<:'nt.s. 

Un radial-triangle est. un triangle associé à un radial-edge. 
Il a 1111 edge commun avec le radial-edge, ce qui nous fait dire 
ql! 'il est adjacent au radial-edge. 
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Région 

Shell 

Surface-Mère 

Tlink 

Triangle-Link 

Triangle-use 

Triangle-use mate 
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Une Région est un volume fermé de l'espace 3D, défini par 
ses front.ières, ou Shells. 

Le Shell est une frontière d'une Région donnée. C'est en fait 
un ensemble de Face-uses adjacentes délimita.nt une Région. 
Un Shell peut. être int.erne ou externe. 

Une surface S ayant une Glue-Line GL associée est appelée 
Surface-Mère de cette Glue-Line. 

Un Tlink est une structure de données décrivant les relations 
d'adjacence d'un triangle d'une Face. Pour chaque edge E 
cl '1lJ1 tria.ngle T, on appelle Tlink, ('t. on note 

le couple composé de deux Triangle-uses adjacents. 

(voir Tlink). 

On appelle Triangle-use d'un triangle T, et on note 

[T, sirie] 

le cou pie COIll posé cl li triangle T et de l'un de ses côtés (' +' ou 
'-'). 
Tout triangle T a. deux Tl·iangle-uses. 

Les Triangle-uses fonctionnent par paire. Chaque élément de 
ce cOllple est appelé Triangle-use mate de l'autre élément. 
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Résumé 

La plupart des systèmes de modélisation volumique utilisant la représentation par surfaces
frontières ne considèrent que la géométrie manifold. Pom un objet manifold, et plus précisément 
2-manifold, chaque point a, un voisinage homéomorphe à un disqllc 2D. Cette restriction du 
domaine de représentation constitue un inconvénient majeur pour des applications manipulant 
des surfaces naturelles, comme c'est le cas par exemple en Géologie ou en Médecine. Le système 
de modélisation proposé permet d 'étendre le domaine de représentation en prenant en compt,e 
à la fois les conditions manifold et non-manifold. 

Les objets utilisés sont représentés par des facettes triangulaires. Une surface est divisée en 
plusieurs morceaux de triangles connectés appelés faces. Alors qu'une surface peut être non
manifold, une face est toujours manifoid . En fait, par définition, une condition non-manifold 
apparait seulement aux frontières d'une face. 

Ce système de modélisation consiste à découper l'espace 3D en plusieurs volumes distincts 
fermés (régions), définis par leurs frontières (shells). Afin de déterminer les faces adjacentes com
posant la frontière d'une région , il faut introduire des structures spécifiques décrivant les relations 
d'adjacence entre les faces. Plus précisément, la topologie du modèle apparait à deux niveaux: 
la Macro-Topologie décrit les adjacences entre faces, la rvIicro- Topologie décri t les adjacences 
entre triangles. Les structures d',Hljacence permettent de détecter et définir automatiquement 
toute fermeture d'un volume de l'espace :1D . 

Deux méth.odes de construction dll modèle volumique ont été développées. La première est 
une méthode interactive utilisant un outil d(' collage de surfaces , modifiant ainsi la topologie du 
modèle en créant des relations cl 'adja.cence ent.re les fa.ces. La seconde méthode est entièrement 
automatique et consiste à créer les structures d'adjacence du modèle en s 'appuyant sur sa topolo
gie. 
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