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AYERTISSEIVIENT

Nous adoptops dans ce qui suit un certain nombre de conventions résumées ici:

- le produit vectoriel est représenté par le signe ̂ .

- le produit scalaire est représenté par le signe x.

- les vecteurs ne sont pas surmontés d'une flèche, le contexte suffisant à les distinguer
des scalaires

- la norme d'un vecteur est représentée par un parenthésage avec des doubles barres
verticales: onnoteradonc | | V I l.

- pour soulager l'écriture, et à moins que la clarté n'en souffre, on ometta souvent
d'indiquer les paranètres d'une fonction.

- dans le texte, le signe d'union apparait le plus souvent sous la forme d'un plus
(" +'). Dans les illustrations, par contre, le signe conventionnel est utilisé.
De même, intersection, différence et I'ensemble vide sont respectivement matérialisés
par &, - et {}.
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Introduction

INTRODUCTION

Il n'y a pas si longtemps, les concepteurs des avions Boeing dessinaient à l'échelle l,
dans des salles immenses et à même le sol, les plans des ailes de leurs avions.

Aujourd'hui, grâce aux systèmes de C.A.O., ils décrivent ces ailes d'une manière plus
f,ine, testent leur résistance et leur déformabilité sans quitter leur bureau.

Dans le même temps, on conçoit des moteurs, des rafFrneries, des bâtiments, on simule
le déplacement de robots, on vérifie le bon fonctionnement de mécanismes, on calcule des
coefficients de pénétration dans I'air... la liste peut être allongée à volonté.

Cette variété des applications C.A.O. a conduit à une multitude d'outils de description:
description de formes, d'assemblages, de mécanismes, de dialogue... à nouveau, il paraît
illusoire de vouloir en établir une liste complète.

Le propos de ce mémoire est d'étudier un outil de description de formes, l'opérateur
d'extrusion, au travers de quelques étapes de la production: ainsi, nous serons amenés à en
définir la portée et le mode d'emploi, afin que I'utilisateur du système de C.A.O. en fasse
le meilleur usage.

Nous nous placerons ensuite dans un contexte plus technique pour étudier dans quelles
limites I'opérateur théorique d'extrusion constitue effectivement un outil de modélisation.

A titre d'illustration et afin de fouiller plus précisément encore certains problèmes, nous
citerons quelques exemples de réalisation.

Comme on le verra, I'extrusion peut également être rapprochée des techniques de
fabrication. La dernière partie fera donc état de ce lien et I'on profitera de cette incursion
dans le domaine de la F.A.O. pour se livrer à quelquæ réflexions, notamment sur læ
possibilités d' intégrer conception et fabrication.

- 9 -
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1. DEFIMION ET FORTEE DE L'OPER,ATEUR D'EXTRUSION

1.1. Généralités

Le petit Larousse donne la définition suivante de I'extrusion: "filage à chaud de

différents métaux poussés par une presse à travers une filière présentant un profil donné".

Cette technique a inspiré le dialogue d'une opération de modélisation consistant à

déplacer un contour le long d'une trajectoire rectiligne pour définir un volume constitué de
I'ensemble des points balayés. On crée ainsi un objet de 6rye prisme (une surface
prismatique est la surface engendrée par une droite de direction constante qui se déplace en

s'appuyant constamment sur le pourtour d'un polygone plan).

Cette méthode, aisée à réaliser d'un point de vue informatique, présente en outre

I' avantage d'un dialogue très simple, essentiellement bid imensionnel.

La technique du balayage de I'espace (sweeping) peut toutefois être considérablement

étendue et être formulée ainsi: " un objet construit par extrusion (au sens informatique cette

fois, non plus au sens sidérurgique) est constitué de I'ensemble des points touchés par un
génémteur pendant son déplacemenl (ou mouvement) ".

Le générateur peut accessoirement être un point, mais consiste le plus souvent en une
ligne (segment ou courbe), en un objet à deux dimensions (polygone, contour plan,

surface), voire quelquefois en un volume.

Le mouvement regroupe les notions de positionnemcnt, d'ortetotion û. de déformation
du générateur: il peut être exprimé de nombreuses manières, dépendant de I'application, de
la complexité du dialogue à methe en oeuvre et du nombre de contraintes imposées.

Dâns cette approche, en parlant d'efrrusion, on commet un abus de langage puisque le
tenne s'applique a priori à l'objet engendré par une section plane subissant une trajectoire
rectiligne, perpendiculaire au plan de la section. Il faudrait, pour êne rigoureux, employer
le terme d'extrusion génëralisée ou I'anglais suneping (balayage). Pourtant, afin de
soulager l'écriture et d'éviter les anglicismes, nous avons préféré parler d'extrusion.

Il est important de remarquer combien il est facile de constnrire par extrusion des objes
non homogènes, en ce sens qu'ils n'ont pas partout la mhme dinænsion (fig l.l.a). Suivant
le contexte, ce type de construction peut ou ne pas être admis: dens ga logiciel artistique,
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où l'on privilégie l'aspect visuel sans soucis de la réalité physique des choses, rien ne s'y
oppose. Dans une approche plus technique comme, dans le cas qui nous intéresse, un
système de C.F.A.O. appliqué à la mécanique, oe n'est pas acceptable. Il apparalt donc
que, Erel çe soit le t1rye de structure de données utilisé pour stocker l'objet, il faudra se
préoccuper d'assurer sa validité, autrement dit assurer que I'objet soit tel qu'il vérifie:

;
A=A

où ' désigne I'intérieur

er - désigne l'adhérence.

Cene propriété caractérise un ensemble de points dit rëgulier.

Lorsque cet ensemble est censé constituer un volume, nous imposorui en plus que la
frontière de I'objet soit une variété de dimension 2 IMAN 88].

Une surface possède cette propriété si chacun de ses points a un voisinage
topologiquement équivalent à un disque ouvert deE2 Q'espace euclidien plan).

Un voisinage est topologiquement équivalent à un disque ouvert de E2 s'il est
homéomorphe à R2 IAGO 761.

Lorsque cet ensemble de points est censé constituer une surface, il doit être une variété
bornée de dimension 2, c'est-à{ire que chaque point a un voisinage topologiquement
équivalent à un disque ou à un demidisque de B2 1c'est-àdire la partie du disque se
trouvant d'un coté d'une droite passant par I'origine).

a) l-i q

figure 1.1: a) un généraæur homogène engendrc un objct non homogène

b) un génératcur non homogène engendrc un volume homogènc

La validité appamlt d'autant plus diffrcile à vérifier que l'homogéneité du r6ultat ne
dépend çe dans une faible mesure de celle du générateur (fig 1.1.b): tout au plus peut-on
dire qu'en général:
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- si le générateur est de dimension I alors l'objet construit est de dimension 2 (frg

1.2.a)
- si le générateur est de dimension 2 ou 3 alors I'objet construit est de dimension 3 (fig

1.2.b et 1.2.c).

c'est-à{ire que I'extnrsion engendre darrs la plupart de.s cas un objet d'une dimension

supérieure au générateur.

figure 1.2

La fonction d'extrusion constitue donc un puissant outil de conception: en théorie, tout

objet peut être représenté par une extrusion; en pratique, il est clair cependant, ne serait-ce
qu'à cause de.s difficultés de dialogue dans les cæ extrêmes, qu'un système de C.A.O. ne

peut s'en contenter.

Cette variété des possibilités de modélisation mène également à la remarque suivante: il

serait sans doute irréaliste d'essayer de produire un unique dialogue et un unique

algorithme d'extrusion: c'est irréalisable et quand même ça le serait, il y a tout à gagner en

tirant avantage des spécificité.s de chaque cas, que ce soit au bénéfice de l'interactivité ou

des calculs: la vocation d'un système, en particulier d'un système industriel, doit être aussi

de rester pragmatique, c'est-àdire, entre autres, de ménager I'opérateur tant au niveau du

nombre de ses interventions qu'à celui des temps de réponse.

Nous terninons avec les domaines d'application des techniques d'extnrsion: nous avons

déjà évoqué celui de la modélisation géométrique @âtiment, tuyauterie, pièces.mécaniques)

dont I'objectif est d'aboutir à une maquette informatique d'un objet. Celleri n'est pourtant

pæ toujours une fin en soi: il arrive qu'elle ne soit que le support d'autres applications,

dans lesquelles I'extnrsion a encore son importance:

- en robotique, elle sert à évaluer le domaine atteignable par I'outil sihré à I'extrémité
d'un bras articulé. On procède ainsi: le volume Vg atteignable par I'outil seul (une

ÆIl

w
4

a) ,/-_g-*, +

b) ffi- e--- +

c)
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pince par exemple) n'est fonction que de ce dernier. Le volume Vo atteignable par le

dernier segment du bras (celui auquel est attaché I'outil) est obtenu par déplacement
de Vg selon une trajectoire dépendant des degrâs de liberté du segment par rapport à

son précédent; de proche en proche, I'on détermine ainsi le volume accessible au

bras complet.

elle a également sa place en simulation d'usinage: en soustrayant à la maquette du

brut le volume balayé par I'outil et en comparant le résultat au modèle de la pièce

souhaitée, on peut valider (ou non) la trajectoire d'outil calculée par l'étape de

préparation à la fabrication (process planning). Un exemple en est donné en2.4.4.4.

la bonne marche d'un mécanisme peut également être vérifiée, en étudiant les

interférences de la zone balayée par la pièce en mouvement avec le reste du

mécanisme. L'on évite ainsi de calculer les intersections du support avec un

échantillonage des positions de la pièce en mouvement.

La prévision des collisions entre plusieurs pièces en mouvement demande une

analyse plus subtile car on ne peut affirmer qu'il y aura contact simplement parce que

les volumes balayé.s se touchent: pour cela, il faut en plus que les pièces mobiles

soient au même endroit au même instant.

1.2. Définition du déplacement

Iusqu'à présent, nous sommes resté"s très vague dans la définition du déplacement. Dans

ce paragraphe, nous reveno$t donc d'abord sur quelques uns des moyerui traditionnels

d'exprimer la position, l'orientation et la déformation du générateur au fil de son

mouvement. Ceux-ci seront ensuite illustrés par des exemples (L.2.2.)

t.2.1. Les déplacements associés aux constructions classiques

La majorité des opérations d'extnrsion se pratique avec un générateur plan, de t1rye

contour, se déplaçant sans déformation. La position du générateur au fil du mouvement est

définie par une trajectoire vis-à-vis de laquelle il conserve une ortetatian constante dans

un seilr que nous définissons ci{essous (fig 1.3)

Le contour engendre alors une surface tubulaire mais on peut également convenir que

l'on définit ainsi un volume bordé par la surface tubulaire et, si ceËe dernière n'est pas

fermée, par le conûour à ses positions initiale et finale. Dans ce qui suit, nous nous plaçons

dans s9 deuxième cas.
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figurc 1.3

La trajectoire, contrùement à ce que suggèrent les lignes qui précèdent, n'est pas
rattachée au générateur lui-même mais à I'un de ses points caractéristiques: en effet, on
n'engendre pæ le même objet suivant que I'on affecte une même bajectoire à un point ou à
un autre (fig 1.4), sauf cas particuliers (par exemple une trânflation).

[---_-:'

+

l__. +
a'

figure 1.4: une même trajectoire appliquée à des points différentr du généraæur

Ia we est prise de coé pour sirnplifier le dessin.

Le point choisi est en général I'origine d'un repère local
générateur.

lequel est exprimé le

On peut alors clarifier I'expression 'orientation constante': elle signifie que la normale
au plan du contour forme un nngle constant, strictement compris enne -90 et +90 degrés,
avec la tangente à la trajectoire. Ceci n'exclut donc pas un mouvement rotatif insuntané du
contour (willage); à I'instant t, correspondant à la position O1 da point caractéristique,
cette rotation doit s'effectuer autour d'un axe pæsant gt Ot et perpendiculaire au plan du

contour, de façon à ce Ere le contour ne quitte pas son plan (fig 1.5). Nous verrons en
t.2.2.1. un exemple regroupant ces notions et montrant entre autres coûrment faire un lien
entre le mouvement rotatif et la torsion de la courbe.

dans
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Nous soulignons ce point afin ç'il soit clair qae l'orientæion constonte n'est pas

relative au repère de référence mais bien à la trajectoire.

ttn8entê

figure 1.5

Un cas particulier de ce type de construction est constitué de la famille des objets dont
le générateur reste perpendiculaire à la trajectoire et que I'on regroupe sous la
dénomination de cylindres généralisés. Parmi ceux là, on distingue les prismes dont I'arête
est perpendiculaire à la base, c'est-àdire les prismes droits. On y inclut aussi les objets de
révolution dont I'axe est dans un même plan que le générateur (ou premier méridien).

Les cylindres généralisés ont la propriété que toute coupe par un plan perpendiculaire à
la trajectoire est une courbe égale au générateur lui-même, dans la limite où I'objet ne se
recoupe pas.

Les autres objets construits avec un générateur plan et une orientation constante mais
oblique peuvent, sous certaines conditions, êre rapprochés des cylindres généralisés. Nous
voyolxi sur I'illustration cidessous (fig 1.6.a) un cas simple pour lequel on peut, aux
extrémités près, engendrer un même objet avec un générateur oblique et un autre,
perpendiculaire. Ce dernier est obtenu par projection orthogonale du génératanr sur un plan
perpendiculaire à la trajectoire.

Une situation du même ordre survient lorsque I'on constnrit une surface de révolution
avec un axe strictement parallèle au plan du contour: bien que ce dernier se déplace alors
sans t61s perpendiculaire à la trajectoire, il engendre un cylindre généralisé dont le
générateur est obtenu par projection circulaire du contour sur un quelconque plan contenant
I'axe Qa projection circulaire d'un point P sur un plan Pl est donnée par la première
intersection avec Pl de I'arc de cercle passant par P, centré sur I'axe de rotation,
perpendiculaire à ce dernier et orienté par ce dernier -fig 1.6.b-)
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a, a-=w-q.fl.o-ytr-o
généraæur équivalcm

b)

figure 1.6

On ne peut cependant pas étendre ceci au cas de trajectoires quelconques: il est donc

faux, contrairement à ce que suggèrent les deux exemples cidessus, de généraliser en

disant qu'un objet O, engendré par un générateur G plan et oblique, peut aussi être

engendré par un générateur perpendiculaire obtenu par projection curviligne de G sur un

plan orthogonal à la trajectoire, même aux extrémités près.

La figure 1.7 en donne un exemple.

figurc 1.7: (we de côté) les coupel par des plana orthogonaux à la

trajectoirc en tO et t1 ne sont pas constanûes: le volume n'est

dono pas un cylindre généraliré.

Les objets engendrés par des générateurs obliques ne sont donc pas, sauf exceptions, des
cylindres généralisés.

Pour conclure sur les extrusions d'un générateur plan, nous disons ensore un mot de la
famille des objets dont le génératar corserve une orientation constante vis-à-vis du repère
de référence: à la différence des constructions précédentes, la forme de I'objet engendré ne
dépend plus du point auquel on affecte la trajectoire. En contrepartie, ces déplacements
sont les plus susceptibles d'engendrer des volumes non valides; en effet, dès que la
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trajecoire s'inscrit dans un plan parallèle à celui du générateur, la zone balayée devient
localement plane et ne peut donc plus participer à un volume valide (fig 1.8.a).

Ce type de problème ne se pose pas avec les constructions pour lesquelles I'orientation

du générateur est fixe par rapport à la trajectoire (et non parallèle); le seul risque est alors
que cette dernière soit telle qu'elle induise des singularités comme par exemple un
générateur "re-touchant" en un point ou une ligne une zone déjà balayée (fig 1.8.b).

a,\ + fl
b) ft--t r>

AJ
figure 1.8

Le principe consistant à spécifier un déplacement en donnant la trajectoire de I'origine
d'un repère local, dans lequel est exprimé le générateur, ne s'applique pas qu'aux
générateurs de type contour: on peut de la même façon définir le mouvement d'une ligne ou
d'un solide. Nous n'en parlons pas ici puisque cela n'apporte rien au niveau du
déplacement.

Dans ce qui précède, nous avons plusieurs fois parlé de trajectoires; voici donc très
brièvement quelques moyens d'en définir:

- le plus facile à metEe en oeuvre est de fournir directement la (ou les) équations qui la
caractérisent. C'est aussi le moyen se prétant le moins à des muripulations
interactives et exigeant le plus de travail de la part de I'opérateur. Ce cæ peut
cependant survenir sans s[6gs supplémentaire pour I'opérateur lorsque la trajectoire
est le résultat d'un calcul (c'est par exemple le cas en commande numérique ou la
trajectoire de l'outil est une offset d'une surface gaudre).

- préciser des points de pæsage et/ou des contraintes en ces points. Cette technique est
en particulier très utilisée pour les courbes paramétriques cubiques que I'on défrnit
complètement en donnant quaEe points de passage ou deux points et deux tangentes
etc.
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Notons que ceci inclut la possibilité, très utilisée en extrusion, de définir le
déplacement d'un générateur en donnant des positions initiale et finale et un mode de
raccordement (rectiligne, courbe.. .).
par intersection d'un plan et d'une surface (pour une courbe plane) ou de deux
surfaces (pour une courbe Erelconque).
par la donnê d'un axe, dans le cas précis d'une trajectoire circulùe
par une technique d'offset qui consiste à donner une courbe de référence et à en
construire une deuxième à une distance d donnée (il s'agit là d'une généralisation de
la notion de parallèle) ICOQ 87al [HOS B5].

Evoquons enfin les divers moyem d'incorporer une déformation au mouvement. Le plus
simple est d'utiliser un changement d'échelle, fonction du même paramètre que la
trajectoire, qui amènera le générateur à se dilater ou à se compre.sser pendant son
mouvement.

On peut aussi affecter à plusieurs points du générateur des trajectoires différentes et
imposer que ce dernier se déforrre de façon à rester en contact avec chacune d'elles
pendant son mouvement. Eventuellement en complément de cette technique, on peut faire
en sorte que les trajectoires soient parcourues à des vitesses différentes.

La déformation peut enfin être exprimée d'une manière plus implicite, en ne donnant
plus une (ou des) trajectoire(s), mais un certain nombre de sections de passage, orientées
librement et d'aspects variables: un cône, par exemple, est la donnée d'un cercle et d'un
contour réduit à un point. On s'approche alors des techniques de raccordement.

1.2.2. Exemples

1.2.2.L. Déplacement à orientation constante et sans défornation

Nous avons nr qu'un moyen de décrire le mouvement à orientation constante et sirns
déformation d'un contour 2D est d'exprimer ce dernier darrs un repère local et de fixer la
traiectoire de l'origine de ce repère (dit mouvant). L'orientation constante se traduit par
I'invariance de I'angle formé par la normale au plan du contour 66 ls tenggnte à la courbe.
Dans le cas d'un cylindre généralisé où le contour reste perpendiculaire à la trajectoire, on
simplifie cette technique en faisant en sorte que le premier vecteu du repère soit confondu
avec la tângente; les dzux autres forment alors nécessairement une base du plan portant le
contour.
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Klok [KLO 86] propose un repère mouvant sæisfaisant à ces principes: il a la
partiorlarité de n'être défini qu'à partir de la trajectoire donc d'êhe indépendant de sa
position dans l'sspxse, du système de coordonnées et du paraméEage. Il s'appuie sur Ie
repère de Frénet que I'on définit ici sur une courbe paramétrique C(s) (pour s variant dans
10,21) sur laquelle sont faites les hypothèses suivantes:

- C(s) est deux fois contintment différentiable.
- C'(s) est non nul pour ûout s de [0],].
- C est paramétré par I'abscisse curviligne, c'est-àdire qu'en plus d'être non nulle, la

dérivée est cotlstamment de nonne 1. Autrement dit, la courbe est parcourue "à
vitesse constante" (llc'(s)ll = I sur to,tD.

En tout point s, les trois vecteurs t(s), n(s) et b(s) du repère orthonormé de Frénet sont
alors définis de la manière suivante:

t(s) = C'(s)

n(s)  =C'(s) / l lc ' (s) l l
b(s) =t(s)^n(s)

: vecteur tangent unitaire

: vecteur normal unitaire (si I lC"(s/ | | # 0)
: vecteur binormal unitaire (^ désigne le produit

vectoriel).

Le contour générateur G étant perpendiculaire à la trajectoire, ses équations
paramétriques ne dépendent que de la normale et de la binormale, soit, pour une valeur sg
de l'abscisse curviligne:

G (u) = g{u).n(sfl + g2fu).b(so)

ce qui amène une équation de la surface cylindrique balayée ,SP, simplement en
déplaçant le repère le long de C(s):

SP(s,u) = C(s) + gilu).n(s) + Szfu).b(s)

Dans le cas où la trajectoire est ouverte, il suffit de fermer cette surface à I'aide de deux
faces planæ bordées respectivement par SP (0,u) et ,tP (L,u) pur obtenir un cylindre
généralisé. Dans le cas contrùe, le repère de Frénet en s=0 se superpose exactement à
celui défini en s=Z: la surface se ferme donc automatiquement et forme un objet
topologiquement éçrivalent à un tore si la trajectoire n'est pas trop tornrrée. Dans le cas
contraire, il se pant que le tuyau engendré fasse des noeuds (fig 1.9.a) ou, si le rayon de
courbure est parûout suffisamment petit en regard du contour, que I'objet engendré soit
topologiquement équivalent à une sphère (fig 1.9.b).
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aæ
t

G
t

figurc 1.9

Nous montrons à présent d'une manière informelle comment la rotation instantanée du

repère de Frénet qst liée à la torsion de la trajectoire:

. ona b'(s) = (t(s) ̂  n(s))' = t'(s) ̂ n(s) + t(s)^ n'(s) = t(s)^ n'(s) cut'(s) = Q

donc b'(s) est orthogonal à t(s).

. de plus, onab(s) xb'(s) = (ll2).(b(s) xb(s))' = (l)' = Q

donc b'(s) est orthogonù à b(s)

et, par conséquent, étant perpendiculaire à t(s) et à b(s) qui sont eux-mêmes

perpendiculaires à n(s), b'(s) est colinéaire à n(s) ou encore:

. b'(s) = o(s).n(s) où, par définition, o(s/ désigne la torsion de la courbe.

De là, on tire que db I ds = o(s).n(s) et db = o(s).n(s).ds, ce çi peut être interprété

ainsi: pour une petite augmentation ds du paramètre, la binormale est modifiée d'une petite

quantité vectorielle k.n(s) ce qui va la déplacer dans le plan perpendiculaire à r(s/ dans un

mouvement qui peut être æsimilé à une rotation dont I'amplitude est fonction de la torsion

o(s/. Dans le même temps, z(s/, restant perpendiculùe à b(s), d&rit un mouvement

identique (fig 1.10): ceci se traduit par une rotation instantanée des axes orientés pæ n et b,

autour de I'axe orienté par t.

figuæ f.10
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Tel qu'il a été défini, Ie repère de Frénet soufte malgré tout de deux inconvéniens

d'importance:
- le vecteur normal z(s/ n'est défini que si la quantité lln(s)l l, autrement dit la

courbure, n'est pas nulle: ceci constitue un handicap, en particulier pour les courbes

comprenant des portions rectilignes ou les courbes planes comprenant un point

d'inflexion; dans ce dernier cas, le repère a en plus le défaut de s'inverser au passage

du point d'inflexion (cu n(s) est toujours orienté vers le centre de courbure) ce qui

provoque une discontinuité du mouvement du générateur.

Comme il est rarissime qu'une courbe non plane présente une courbure nulle, Klok

ne se préoccupe que des courbes planes et propose de substituer en tout point à à(s/

un vecteur constant, unitaire: la normale au plan du contour. En conséquence, pour

que le repère reste orthonormé direct, n(s) æt déRni par produit vectoriel de b(s) et

t(s), ce qui donne un nouveau repère local, continu et défini sur la totalité d'une

courbe plane (fig l.l2), en pæticulier aux points d'inflexion où il ne s'inverse plus

Qa normale reste toujours d'un même coté de la courbe).
- la deuxième difficulté vient de I'hypothèse d'un paramétrage cuwiligne: il est vrai

que si une courbe est Cl et régulière (sa tangente n'est jamais nulle) alors il est

possible de déduire du paramétrage en place un paramétrage curviligne. Mais si cela

se réalise mathématiquement assez facilement 0a longueur est le résultat d'une

intégrale), il n'en est rien d'un point de nre informatique.

Il faut alors appliquer des formules un peu moins simples mais valables quel que soit

le paramétrage (fig l.ll), dès que les hlpothèses de régularité et de continuité de la

dérivée sont vérifiées IHIL 52]:

t (s)  =C'(s) l l lc ' (s) l l
n(s)  =b(s )^ t (s )

b (s )  =  (C ' (s )^  C" (s ) ) l l lC ' (s )^  C" (s ) l l

figurc l.fl
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Ceci dit, le problème de I'annulation de la deuxième dérivée se pose encore et I'on

aboutit finalement, en appliquant la solution proposée cidessus, à:

t (s)  :C ' (s) l l lc ' (s) l l

n(s) =b(s)^t(s)

b(s) = m, normale au plan de la courbe, si celle-ci est plane

ou

(C'(s) ^ C"(s)) | llc'(s) 
^ C"(s)ll slnon

A de rares exceptiorxr près, cette dernière formulation du repère de Frénet est applicable

à tout gpe de courbe paramérique Cl et régulière. Pour qu'en plus le mouvement du

repère soit continu, ce çi paralt indispensable pour une extrusion, il faut une continuité de

la deuxième dérivée.

Or il arrive, lorsqu'une courbe est constituée d'un certain nombre de segments (par

exemple de,s courbes de Riesenfeld ou B-splines), que la condition C2 ne soit pas réalisée

aux points de jonction: si, comme c'est généralement le cas, elle est au moins Cl en ces

points, les repères à I'extrémité d'un segment et à I'origine du suivant, au lieu d'être

exactement superposés, ne seroDt égaux qu'à une rotation près autour de leur axe commun

orienté par la umgente.

Si par contre la condition C2 est réalisée, le même problème se pose à nouveau lorsque

certains des segments sont plans car la binormale est alors choisie de façon arbitraire: une

conséquence de ceci est que, sauf exceptions, une trajectoire n'engendre pas le volume

intuitif attendu quand elle comporte des portions planes (fig 1.12).

figure 1.12
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L.2.2.2. Déplacement à orientation variable

Nous illustrons le déplacement à orientation variable à l'aide de la technique proposée
par Lossing et Eshleman [LOS 74] et connue sous le nom de courbe position{irec'tion @D
curves).

Comme précédemment, on donne la trajectoire t(u) d'un point. Sur cette trajectoire, on
définit un repère psuvanf dans lequel æt exprimé le générateur, mais cette fois
I'orientation du repère varie vis-à-vis de la tangente à la trajectoire.

La variation est décrite par une deuxième fonction d(u) qaià tout z (e paramètre même
de la trajectoire) associe un vecteur direction: le repère mouvant est alors construit à partir

det'(u) etd(u) de la manière suivante:

.  eI  = t ' (u)  I  l l t ' (u) l l

. e2 = (d(u) ̂ t'(u)) | llit(u) 
^ t'(u)ll

. e3  =e I^e2

Une variation de d(u) se traduit ainsi par une modification de I'orientation du repère
(el,e2,e3).

Exemole:

Une courbe plane n'a pas de torsion mais la technique de Lossing et Eshleman permet

d'en introduire une artificielle: considérons un générateur se déplaçant perpendiculairement

à une trajectoire rectiligne autour de laquelle on sorùaite le voir tourner de manière à
engendrer un tube en spirale (fig 1.13).

figure 1.13
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On définit pour cela un vecteur d(u) constamment orthogonal à t(u) mais subissant une

rotation autour de O:
t (u) = (u,0,0)

d (u) = (O,cos (2.pi.u),sin (2.pi.u))
Q(=u (=1

Q(=u (=1

donc t'(u) = (1,0,0)

el(u) = (1,0,0)

e2(u) = (O,-sin (2.pi.u),cos (2.pi.u))

e3 (u) = (0,-cos (2.pi.u),-sin (2.pi.u))

ce qui définit bien un repère mouvant dont le premier vecteur reste colinéaire à i et dont
les deux autres subissent un mouvement continu de rotation: si le générateur est fonction de

ces deux vesteurs, il subira effectivement un mouvement de spirale, d'axe (Ox).

1.2.2.3. déplacement avec déformation

Les formes extnrdées les plus riches s'obtiennent en combinant position, orientation et
déformation. Ce n'est que ce tlpe de déplacement qui permet de concevoir en une seule

opération un tuyau de raccord entre deux conduites de diamètres différents, le fuselage d'un
avion ou un tube cathodique. Pour illustrer la variété de.s moyem de quantifier la

déformation, nous exposons trois techniques: deux datent déjà d'un certain nombre

d'années, la troisième est récente.

La première de ces méthodes est une adaptation immédiate des courbes position-

déplacement: elle consiste à faire subir au générateur une homothétie dont le ou les rapports

sont fonction du temps. Si un même rapport est appliqué aux Eois axes, il y a seulement
gtossissement ou rétr&issement du générateur; dans le cas contaire, il y a effectivement
déformation.

Pratiquement, un moyen de réaliser cette déformation est de choisir un point particulier

C du repère mouvant comme cenûe de I'homothétie et de compléter les fonctions position

û, direaion d'une troisième fonction faaeur d'écltclle qui en ûout point de la trajectoire
donne læ rapports d'homothétie sur chaque axe du repère mouvant.

Stanley Mathews propose dès 1969 une formulation plus implicite de la déformation en
donnant une série de sections de passage du générateur, toutes perpendiorlaires à un certain

et
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ù(e. On construit alors une surface en tendant 'une peau" sur ces sections à I'aide d'une

technique de raccordement (interpolation, surface Églée - cf 2.4.3. -...). Pour une

meilleure description historique, on pourra consulter [ELL 891.

Nous ciûons enfin Choi û.Læ ICHO 90] qui ont récemment étendu cette technique en

exprimant mathématiquement quaEe types de surfaces extrudées:

a) une généralisation de la surface réglée: une ligne (non resteinte à un segment) se

déplace en maintenant ses deux extrémités sur deux courbes, ce qui peut I'amener à

se déformer. Pour définir complètement le mouvement, on impose aux deux

extrémités de se déplacer à des vitesses proportionnellement égales, c'est-àdire qu'à

tout moment, elles ont parcouru la même proportion de leurs trajectoires re.spectives.

b) une surface obtenue en déplaçant perpendiculairement à son plan une section qui se

déforme de manière à se superposer à des sections de passage d'aspects variables et,

simultanément, à rester en contact avec des courbes directrices.

c) une surface engendrée par une ligne subissant un mouvement de rotation autour d'un

axe mais se déformant de manière à ce que ses extrémités restent en contact avec
deux courbæ particulières.

d) une surface engendrée par une section se déplaçant de manière à se superposer à des

sections de passage et dont la fajectoire, entre deux sections consécutives, est fixée
par une courbe: il s'agit d'une généralisation de b.

1.3. Définition formelle de ltextrusion

Nous avons caractérisé un objet construit par extrusion comme I'ensemble das points

balayés par un générateur G dans son déplacement. C'est la définition proposée

unanimement dans la littérature, à la formulation près:
- c'est aussi I'ensemble des trajectoire.s des points de G
- où, plus formellement:
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Soit un générateur G,

soit T I'ensemble des transformations géométriques de R3 dans R3,

soit D : [a,b] --> T

t  ->  D( t )

I'application "déplacement" qui, à tout instant t de [a,b] associe la
tansformation çi amène G sur Gj, le générateur à I'instânt t,

Alors I'extrusion de G selon le déplacement D e,st constituée de I'ensemble des

points P de R3 tels çr'il existe un t dans [a,b] pour lequel P appartient à
D(tXc) - ct.

Nous observons sur quelques cas particuliers les résultats qu'amène cette définition

lorsque le générateur est un volume creux. Nous pourrions faire les mêmes constatations

sur uûe ligne discontinue ou une surface trouée mais le déplacement d'un volume a

davantage d' applications.

Considérons d'abord un usinage par un outil que l'on suppose être creux. Une

application stricte de la définition donne que le volume usiné, obtenu par extrusion du

volume outil,'est plein si l'amplitude du mouvement est supérieure aux dimensions de la

cavité, creux sinon (fig 1.1a).

GENERATELIR (ryhèrc

clcusê) eITRÂIECTOIRE

Objet engcndé Coupc lo4ginrdiaale

\-.J
)matrurc

@

r,@*re
b)

figurc 1.14: application de la déftrition à un génératanr crcux

A priori, le deuxième résultat peut paraltre discutable puisque le volume effectivement

usiné est forcément plein. Pratiquement, ce résulat est cependant tout-à-fait acceptable
puisque I'outil partant nécessairement d'une zone vide (sans matière), la présence d'une
poche interne n'introduira pas d'erreurs.
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Cefre remarque et d'autres, semblables, que l'on pourrait faire sur l'éarde des collisions

d'une pièce en mouvement ou de lt znne atteignable pour un bræ articulé, renforcent donc'

la défînition communément admise.

Cette discussion est mentionnée ici parce qu'il nous semblait plus en accord avec

I'innrition que le déplacement d'un volume creux engendre un autre volume creux (fig

1.15), ce qui va à I'enconEe de I'actuelle définition. Mais nous n'avons finalement trouvé

d'autre justification à cette approche qu'un intéret purement théoriçe; nous coruerverons

donc dans la suite la définition traditionnelle de I'extrusion.

GENER.|ITEUR (sphèrc
crcure) et TRÀIECTOIRE

Objct cngendé Corpc longihdinllc

mrtièro

figurc 1.15: application inoitive de la défnition

1.4. Introduction aux prochains chapitrrcs

Nous avons brièvement, dans ce chapitre d'introduction, donné une définition formelle

de l'extrusion et décrit quelques moyens pratiques de spécifier ses paramètres

caractéristiques, générateur et déplacement. La logique veut donc çe I'on s'intéresse à
présent au moyen de modéliser effectivement les objets ainsi définis.

En conséquence, nous proposoilr dans le prochain chapitre une étude théorique des

techniques employées pour stocker des objets extrudés dans les deux grands modes de

représentatior, pil les limites et par arbre de construction.

Nous décrivons ensuite dans une phase plus pratique la mise en oeuwe de deux

algorithmes d'extrusion et quelques uns des problèmes sous-jacents soulevés par cette

implantation.

La dernière partie prend enfin le contr+pied de ce qui précède et aborde l'extnrsion

sous un angle différent, celui de I'usinage: nous avour en effet remarçré que læ méthodes

d'extraction de caractéristiques de forure dans des modèles issus de la conception isolent
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souvent des caractéristiques que I'on peut assimiler à dæ enlèvements de matière donc à

des extnrsions puisque ces excédents sont appelés à être usinés par un outil en mouvement.

Cette constatation a motivé une étude des techniques d'exEaction et quelques réflexions

qui font I'objet du quatrième chapitre.

-29 -



CHAPITRE II
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2. MODELISATION D'T]N OBIET EXTRIJDE

2.1. Introduction

Quand on étudie les différents tlpes de représentation achrellement proposés, on cite en
général les approches B-rep, C.S.G. (dont les techniEres de décomposition de I'espace),
mathématiques, paramétriques et, au même niveau, I'extrusion.

En pratique, il devient de plus en plus diffrcile de dissocier ces différentes méthodes.

Pour I'extnrsion, en particulier, on s'aperçoit, et c'est ce que I'on s'affachera à montrer
dans ce qui suit, qu'elle ûouche de près aux techniques mathématiques et paramétriques, et
que si un couple (générateur,déplacement) constitue.effectivement un modèle à lui seul, on
ne peut pour autant s'en satisfaire, d'où le besoin d'une représenation classique par les
limites etlou par arbre de construction. Nous n'éroquerons pas I'approche par les oct-trees
très peu présente dans la bibliographie [BRU 90].

2.2. Ltertnrsion en tant que repr€sentation

Il apparalt rapidement que I'on ne peut utiliser I'extrusion comme représentation unique
d'un système de modélisation géométique car il paralt impossible de réaliser pratiqucment
la fermeture d'une telle représentation, c'est-àdire ç'il n'est pas ûoujours possible de
mettre en évidence un générateur el un déplacement définissant le r8ultat d'une
combinaison d'objets extrudés. Nous illustrons ceci sur un exeryle.

Considérons le calcul de I'intersection régularisée de deux objets: s'ils sont tous deux
représentés par un arbre C.S.G., il est possible (très simplement) de stocker le résultat de
I'opération dans une structure du même gpe; il en va de même, dans une certaine limite,
pour loute auEe opération: le scMnu C..t G. présete donc, pat rapport à un certain
ensemble d'opérations régularisées, wu relative fermetwe.

La même propriété est vérifiée par un modèle B-rep: on sait çe I'intersection des deux
objets est entourée par une certaine peau, dont le calcul Eil certes moins simple (surout s'il
prend en compte les surhces gauches) que ne I'est celui de I'intersection de deux objets
C.S.G.: la représewaion par les limites réallse donc elle arnsi cette n&æsure fermeture,
même si cette propriété est algorithmiquement plus difficile à metrre en oeuvre.
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Considérons enfin une opéræion similaire sur dzux objets définis chacun par un couple

(générateur,déplacement). Il suffit de cet exemple pour se rendre compte que si, là encore,'

la fermeture théorique peut être établie pour n'importe quelle opération, il paralt impossible

de la réaliser præiEæment, c'est-àdire de trouver, pour le résultat de I'intersection et, plus

généralement, pour tout objet O, un couple (Gen,Depl) tel que Extr (Gen,Depl) = O (fig

2.r).

figure2.l: I'inærscction do deux objets extrudér est difficile à e:çrimer

soug formc d'unc extrusion.

Cette remarque nous amène à éhrdier les moyens de repr6enter une pièce extnrdée dans

les deux grands modes désormais classiques: I'arbre de construction et l'évaluation des

frontières.

2.3. Modélisation drune extnrsion dans un arùre C.S.G.

Les opérateurs ensemblistes sont présents à deux niveaux dens un système de CAO: ils

constituent d'abord un puissant outil de conception, pennettant de décrire d'une manière

concise et intuitive des formes compliquées.

Mais ils sont également une technique de représentation Eès utilisée aujourd'hui. C'est

ce deuxième aspect qui nous intéressera, dans la mesure où nous allons étudier dans quelles

limites il peut être appliqué au stockage d'une extrusion.

2.3.1. La non-unicité de la repr{sentation C.S.G.

Le modèle C.S.G. est généralement un arbre binaire. On y Eouve, aux feuilles, des

volumes primitifs appertenant à une panoplie plus ou moins vaste et aux noeuds non

terminaux les trois opérateurs ensemblistes régularisés d'union, d'intersection et de

A & B

J
t t )
\_),/

-



-33 - Chapitre 2

différence, souvent complétés d'un opératzur de transformation géométrique. On décrit

ainsi de.s objets d'une manière compacte et valide, dans la limite où les volumes primitifs fe

sont eux-mêmes et où les opérateurs sont régularisés.

Il faut noter, bien que les primitives évoquées cidessus soient des volumes, que ce

schéma s'applique aussi bien à des objets plans.

Une caractéristique majeure de ce qpe de représentation est sa non-unicité, qui se

manifeste à deux niveaux:

les propriétés des relations ensemblistes font qu'une même expression peut etre

formulée de diverse,s façons:

.  (aUb)Uc  =  aUOUc)

. (a - b) - c= a - (b U c) d'où plusianrs arbræ équivalents.

d'un point de rrue plus géométrique, on peut créer une même pièce à I'aide de

plusieurs jzux différents de volumes primitifs.

Cette non-unicité constitue à la fois un avantage et un inconvénient:

Le fait de jouer avec les différentes formulations d'un même objet a d'exploiter Ia plus

adaptée à un problème donné n'est pas nouveau en soi. C'est selon ce principe que I'on

coruierve des équations implicite et paramétrique d'une même surface, ou que l'on fait

voisiner une représentation exacte du type C.S.G. avec une auEe, approchée, du type B-

rep. De même, il y a, théoriquement au moins, des avantages à tirer des diverses

représentations C.S.G. possibles d'un même objet. Parmi ceux là, citons:

les possibilités offertes aux méthodes d'optinisation des techniques de lancer de

rayons. Il s'agit par exemple de la recherche des volumes redondants ou inutiles

IWOO 88al dont l'éliminæion implique une diminution du nombre des intersections

d'un rayon avec les feuilles de I'arbre (fr9 2.2). En combinant ces subtilités

logicielles avec d'autres plus matérielles (en atEibuant en parallèle un processeur à

chaque feuille de I'arbre, par exemple), on arrive alors à des temps d'affichage avec

rendu réaliste qui sont presque du temps réel (entre une et six secondes) IGOL 891.
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Deux itrtÊncctionr du nyon avoc Ol

Deux inrerrectionr du rayon avcc 02

Dcux inærrpstionr du nyon avcc 03

6 inærrccfionr dont 4 inrtiler

Y = (Ol -O2) + 03

frgure2.2

dans un contexte d'affrchage uniquement, la possibilité de restructurer I'arbre de

manière à mieux profiter des englobants, donc, ici encore, à dirninuer le nombre

d'intersections significatives (fig 2.3).

{+ 3

L'englobmt dc 82 cc I pérent

entièæmcnt caché par celui de

A = = ) Hl n'inlervient plur dans

I'affichagc avcc panicr cachécr

figure 2.3

au moment de la préparation de la fabrication, la faculté d'exprimer I'arbre C.S.G.

sous une forme D.S.G. @estnrctive Solid Geometry), dont on déduit plus facilement

un brut et la succession dæ enlèvements de matière aboutissant à la pièce désirée (fig

2.4).

figurc 2.4

- 34 -
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Il y a cependant une marge entre metfre I'avantage d'une méthode en évidence et

I'exploiter effectivement. Reprenons I'exemple des surfaces dont on conserve deux

définitions; l'avantage d'une telle stratégie est évident puisque I'on profite des meilleurs

côtés (discutés dans [GAR 90]) de chacune d'elles. Malheureusement, personne ne sait

encore, dans le cas général, déduire effrcacement I'une des formulations de l'aute, ce qui

rend impossible le maintien de leur cohérence; or ce problème se p,ose fatalement à un

moment'ou à un autre, par exernple lors de la modification interactive de la forme de la

surface. Il n'y a donc pas moyen ici de tirer parti d'un avantage qui ne reste que théorique.

Le maintien de plusieurs définitions pose aussi un problème tivial d'occupation de

place, non négligeable sur de petites machines.

Pour résumer, nous dirons qu'il y a beaucoup à tirer de la présence simultanée de

plusiorrs définitions, par exemple les différentes expræsions ensemblistes d'un même

objet, dans la limite où I'on sait :

déduire I'une de I'autre,

choisir la plus adaptée à une situation donnée,

assruer leur cohérence.

A I'inverse et un peu pour les mêmes raisons, cette possibilité d'avoir plusieurs

descriptions ensemblistes équivalentes devient un handicap dans divers domaines: ça l'est

quand il s'agit de comparer deux objets dont on veut savoir s'il sont égaux, par exemple.

Dans le même ordre d'idée, la non-unicité complique la détection et I'extraction de

caractéristiques de fornes (feaores): la première parce qu'une foule de combinaisons

peuvent produire la même caractéristique, la deuxième parce que læ primitives participant

au feature identifié peuvent être réparties dans tout I'arbre: ceci fait que les algorithmes du

domaine ne s'appliquent encore qu'à des arbres tràs particuliers (cf chapitre 4).

2.s.2lntégration de lextrusion dans le schéma C.S.G.

L'extrusion partage avec le schéma C.S.G. les propriét4s de compacité et de non-

unicité, ce qui amène à penser qu'il æt possible d'intégrer harmonieusement la première au

deuxième. On étendrait ainsi considérablement la puissance de la représentation par arbre

de constnrction, par exemple en tuyauterie ou en cinématique (volume balayé par un objet

en mouvement) (fig 2.5).
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Pour réaliser complètement cette intégration, il faut prévoir:

d'étendre le jeu des volumes primitifs aux objets extrudés; on peut remarquer que les

volumes primitifs traditionnels peuvent tous être exprimés sous cette forme, qui

apparalt donc comme un moyen d'uniformiser la représentation des feuilles de

I'arbre.

la possibilité d'incorporer à un niveau quelconque de l'æborescence I'opérateur
nbalayage", dont le fils gauche pourrait être le générateur et le droit le déplacement.

Cette intégration soulève des difficultés nouvellæ dans ous les algorithmes associés au

schéma C.S.G., en particulier dans lqs méthodes d'af,Frchage direct, avec des procédés du

qpe ray-casting.

Mais elle remet également en cause la validité de cette représentation et divers

algorithmes qui s'y appliquent bien que n'utilisant pas de lancers de rayons. Ceci concerne

entre autres les techniques de restnrcturation, visant à isoler des parties caractéristiques

(features) ou à diminuer, dans une certaine mesure, la non-unicité de la représentation.

Par ailleurs, nous avons évoqué cidessus la possibilité de représenter tous les volumes

primitifs à I'aide d'un même schéma, en I'occurrence un couple (généraeurdéplacement).

Il serait intéressant de discuter les apports et les limitations d'une telle approche. Tous ces

points sont abordés ou développâs dan$ læ paragraphes suivants.

2.3.3. Problèmes posés par lintégration au niveau des feuilles

Utilisé pour I'affrchage (parties cachées, ombrage, réflexion, transparence...), pour

l'évaluation de propriétés physiEres (volume, masse), le calcul des inærsections d'un rayon

avec un volume primitif est une opération fondamentale sur un arbre de construction.
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Sa complexité dépend étroitement du nonùre û. du type des représentations utilisées

pour décrire les volumes primitift; ces dernières dépendent elles-mêmes des fonctionalités

souhaitées pour le logiciel.

Concernant le nombre des repré.sentations, trois choix sont possibles:

une repr6entation par tlpe de primitive, choisie en fonction de son adaptation à

divers calculs, dont I'intersection avec un rayon ou la mise à l'écàelle. Il faut ici

prendre représentation au se$r large: par 'wte représentatbn', on entend en fait

toutes les représentations jugées utiles à la description du volume et de ses

propriérâs.

Cette façon de faire permet d'utiliser au mieux les caractéristiques de chaque

primitive donc, entre autres, d'améliorer les temps de réponse.

une unique représentation, unifiée, pour toutes les primitives: outre le fait qu'un

unique algorithms d'intersection rayon/objet est alors suffisant, notons que cette

approche permet d'étendre facilement, par exemple interactivement, la panoplie des

volumes de base; il suffit pour cela que I'objet candidat soit exprimé dans la

représentation c;hoisie pour les feuilles ou ç'une conversion soit possible. Une

illustræion en est donnée dans [SAH 90]: chaque primitive est définie par ses limite.s,

les faces étant modélisées par dæ B-splines non uniformes (Nurbs).

la hoisième approche est un panachage des deux précédentes: chaque primitive a son

modèle particulier mais existent également une ou plusieurs représentations standards

€t autant d'algorithmes d'intersection rayon/objet associés; ceci perrret d'intégter de

nouveaux objets de base dans la limite où ils panvent être exprinés darrs un de ces

formats.

Tout comme le nombre de représentations, la nahrre de chacune d'elles est fonction des

opéræions que I'on souhaiæ possibles sur les feuilles. Parmi les opéræions les plus

fréquemment utiliséæ, on Eouve, pour le citer encore une fois, le calctl des intersections

avec un rayon mais aussi la mise à l'échelle (agrandissement ou réduction) er le

positionnement dans l'ssp1ce. On peut citer encore le changement d'échelle dans une

direction donnée, la déformation locale etc.
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Deux questions se posent donc: 'Quel mdèle wîliser pour décrtre urc feutlle définie

par un généræeur et un déplacentcnt ? cette iléfinition implicite e$ene sufisante ?" et

"l'&rusion qporte+-elle quclqrc cltose de raneau dans le choix d'awir wæ ou plusieurs

reprësentations pour les feuilles d'un arbre C.S.G. ? en paniculier, serait-elle une

représentation unifiëe præiqte ?" .

Nous tentoilt de répondre à ces questions d4ns les deux paragraphæ suivants.

2,3.3.1. Quelle neprésentation pour une feuille correspondant à une primitive

extnrdée ?

Trois possibilités s'of,frent à nous de représenter une feuille correspondant à une

primitive extrudée:

ne conserver qu'une référence au générateur et au déplacement.

en trouver une descripion équivalente sous forme ensembliste, en s'appuyant sur les

primitivas habituelles: cette technique, peu @urante dans la littérature, est abordée

en2.3.6.

procéder de manière traditionnelle en évaluant ses limites et en considérant I'objet

évalué coûrme feuille de l'arbre. Notons au passage que c'est un moyen

d'uniformiser la représentation d'un certain nombre de primitives, en particulier de

celles construites par balayage de I'espace, mais que cela suppose la mise en oeuvre

d'algorithmæ d'évaluation des frontières ce qui va à I'encontre de la vocation de

concision du schéma C.S.G. et amène à conserver deux représentations redondantes.

C'est donc une solution de dépannage qu'il y aurait intéret à éviter; nous velrons

toutefois dans la suite çe c'æt parfois le seul moyen de faire. Par conséquent, les

méthodes de calcul des limites exposées en 2.4. pounont être exploitées dans le

cadre d'une approche du type æbre de constnrction.

Avant de faire un choix, il devient nécessaire de préciser quels types d'objets extrudés

doivent figurer parmi les volumes de base.

Supposons que I'on tolère aux feuilles des objeæ à deux dimensions comme les plans ou

les surfaces (c'est-à{ire dont les génératanrs ont une ou quelquefois delx dimensions); a

priori, ûant donné que l'on prévoit d'intégrer aussi un opérueur d'extnrsion, ce ne dewait

pas être un facteur bloquant pour la définition de volumes. Mais cela inplique que les

opératzurs ensemblistes peuvent être appliqués à des objets non volumiques et que la
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propriété selon laErelle tout sous-arbre décrit un volume valide n'est plus vérifiée. A

supposer que pour remédier à cela on fasse en sorte que seul un opérateur d'extrusion

puisse êre appliqué à une feuille 2D, on ne peut toujours pas garantir la validité de I'objet

engendré: il se peut, par exemple, qu'il n'ait localement aucune épaisszur.

Pour ces raisons, il est préférable que les primitives extrudées soient, comme les autres,

des volumes.

Précisons alors la nahre de leur génératzur: il paralt inutile de prévoir le cas où ce

dernier est lui-même un volume: on empiète alors sur le domaine del'opératezr d'extrusion

proprement dit (cf 2.3.4.). Il reste donc les générateurs à une @oints, lignas) et deux

(plans, surfaces) dimensions; si la deuxième catégorie reste le moyen le plus aisé

d'engendrer des volumes, il n'y a, a priori, pas de raison d'interdire un générateur uni-

dimensionnel. Considérons par exemple un segnent suivant une trajectoire fermée: on

définit facilement un volume à I'aide de la surface réglée qu'il engendre et des deux faces

bordées par les trajectoires de ses extrémités.

Les générateurs à une ou deux dimensions ont malgré tout le handicap d'engendrer des

volumes dont on teste diffrcilement la validité. Il y a pourtant des cas où une vérification

est facile ou du moins réalisable:

face plane et translation non parallèle au plan de la face (prisme),

face plane et trajectoire circulaire autour d'un axe situé dans le plan de la face et ne

coupant pas cette dernière (volume topologiquement équivalent à un tore),

ligne plane en rotation autour d'un axe qu'elle touche en ses extrémités seulement

(volume opologiquement éçivalent à une sphère),

face plane et trajectoire dont la tangente conserve, par rapport à la face, une

orientation constante et non parallèle au plan de la face,

mais d'une manière générale, I'orientation et la forme du généræeur pouvant varier, il

est extremement difficile de vérifier la validité des objets de bæe extrudés. Ceci dit, le

même problème se pose dans des approches plus traditionnelles, oomme celle qui consiste à

décrire une primitive comme I'intersection de plusieurs demi-espaces.

Nous raisonnerons donc dans la suite sur des volumes primitifs extrudés supposés

valides et engendrés par des générateurs à une ou deux dimensions.

Considérons alors le problème fondamental dens I'approche C.S.G. du calcul des

intersections d'un rayon avec une primitive définie implicitement par un couple (gendept).



-& - ûryitre2

La difficulté vient évidemment de ce que la frontière du volume balayé n'est pas connue:

on n'en a ni une définition mathématique, explicite (z = f (x,y) par exemple), implicite

(f(x,y,z) = 0) ou paraméEique (x=f(u,v), y=g(u,v), z=h(u,v)), ni une caractérisation

approchée, par des facettes par exemple.

Nous voyons les réponses apportées à ces diffrcultés par quatre âuteum: Kajiya [KAJ

831, Van Wijk IVAN 84] et Bronsvoort et Klok IBRO 851.

a) méthode de Kqiiya tIUl 831

Kajiya propose des méthodes pow le calcul des intersections d'un rayon avec un prisme

droit ou une surface de révolution radiale.

Dans les deux cas, il explicite aussi le calcul de la normale aux points d'intersection car

elle est indispensable aux algorithmes de rendu mais nous n'évoquerons pas ce point.

Le principe, pou sa méthode et celles exposées ensuite, est de ramener le calcul des

intersections d'un rayon e.t d'une surface @rismatique ou de révolution) à celui des

intersections d'un transformé du rayon avec une courbe, donc à l'intersection de deux

lignes. Dans ce cas précis, les deux courbes ont en outre l'avantage d'être coplanaires.

Nous commençons par le prtsnc droit, défini par un contour de base d'éqntion C(s), un

vecteur rcrmé N perpendiculaire au plan de C(s) et une hauteur h (fig 2.6): en quels points

le rayon R(t) -- A + t U coupe-t-il le prisme droit (C(s),N,h) ?

figurc 2.6

Le cas le phs simple est celui d'un rayon parallèle au plan de la base: si R est à une

distance d inférieure ou égale à ft du plan et si, évidemment, lR est du bon côté du plan, il

se peut qu'il coupe le prisme : les évennrelles intersections sont alors celles de C(s) avec le

projeté du rayon sur le plan, élevéas d'une hauteur d.
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Considérons à présent le cas d'un rayon oblique : soient alors rg et { les abscisses sur

le segment des intersections de R(t) avæ,le plan de base et son homologue (frgz.l)i
. Ig = A * t0 U æt une intersection de R avec le prisme si 1g appartient à la portion

du plan de base bordée par C(s) .
. 11 = A * r1 U est une intersection de R avec le prisme si le projeté de 11 sur le

plan de base appartient à la zone bordée par C(s) .

frgure2.7

Ceci nous donne les éventuelles intersections de R avec le.s deux faces fermant le

prisme. Nous déterminons à présent celles avec les faces latérales.

Soit R' le projaé de R sur le plan de base et f; les abscisses de ses intersections avec

C(s). Un r; donné corræpond à un unique point P; de R, situé à une distance d du plan de

base. Cette distance est fonction de I'inclinaison de la droite par rapport au plan (fig 2.8):
d=  l t i - t 0  |  Ux tV

U.N = llul | | lNl I cor (U,N) - cor (r)

d
cor (a) =

11 - ro l  l l  u  l l

0 - l l  - r0l  U.N

figure 2.E
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FinalemenÇ le point P; ainsi défini est une des intersections recherchées s'il est à une

hauteur compæible avec celle du prisme, autrement dit si et seulement si:

0<d  <h

On constate çe I'opération de base est le calcul des intersections du projeté du rayon

avec la base du prisme: il importe donc de I'optimiser autant çe faire se peut: pour cela,

I'auteur utilise la méthode dite des'strip trees'consistant à calculer des englobants

rectangulaires de portions de plus en plus petites de la courbe de base, que I'on suppose

exprimée paramétriquement: on a à la racine de I'arbre un englobant de la courbe entière,
immédiatement en dessous les englobants des deux moiti4s et ainsi de suite, récursivement
(moitié est ici un peu abusif car la courbe n'est pas coupée en son milieu mais en un point

de contact avec l'engloban|.

L'arbre intervient comme un filtre dans le calcul des intersections: si le rayon ne coupe
pas I'englobant général, il n'y a pas de solution. Dans le cas contraire, on cherche ses
intersections avec les deux sous+nglobants. On progresse ainsi dans I'arbre jusqu'à ne plus

trouver d'intersection avec un englobant ou à arriver à une feuille. Suivant la précision

désirée, on peut alors se contenter des intersections avec I'englobant (supposées

confondues), avec sa diagonale (si on assimile la courbe à un segment de droite) ou avec le

segment de courbe.

Le temps perdu à calculer le strip tree 6t amplement justifié par le fait que ce dernier

est ensuite réutilisé pour chaque rayon.

Certaines des hlryothàses peuvent paraltre restrictives mais il n'en est rien:
- la méthode peut être appliquée à une arête oblique: il suffit pour cela de remplacer

"projection orthogonale' par "projection oblique" et 'élévation' par "translation d'un

vecteur parallèle à I'arête'. Nous verrons cependant (en d.) qu'il n'est même pas

utile de développer ce cas car il Eouve une solution plus élégante dans les

transformations géométriquæ.
- nous avout supposé qte C(s) est exprimé paramétriquement mais seulement pour

faciliter le calcul des intersections rayon projeté/courbe de base: il n'est pas interdit
d'envisager une formulation implicite qui faciliterait les tæts d'appartenance de 16 et

/J respectivenent à C(s) et à son analogue.

Rien non plus ne va contre le fait que C/s/ soit une courbe par morceaux.
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Nous wyons mtilNenoilt commûû calculer les intersections d'un rayon R(t1=trar.U avec
une surface de rëvohrtion radiale @,V,ray(s)).

Une surface radiale est la donnée d'un axe .4x(s)=31tV et, pour tout s, d'un rayon
rcy(s) donnant le rayon du méridien situé à la 'hauteur" s (fig 2.9). Ce tlpe de formulation
restreint légèrement la notion d'objet de révolution au sens où on I'entend habinrellement
puisqu'il interdit des objets toriques par exemple.

nv(r)

frgwe2.9

Dans ls même esprit qu'auparavant, I'objectif est ici encore de ranener le calcul des
intersections rayon/surface au calcul des intersections du rayon avec deux courbes C1 et C2

obtenues en coupant la surface par un plan parallèle à I'axe,{x et contenant le rayon R (fig

2.r0).

figurc 2.10
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Exprimons les deux courbes dans un re,père, explicité cidæsous, çi soit lié au plan de

coupe (fig 2.11):

. la normale au plan de coupe est /V = V ̂  A (^ désigue le produit vectoriel)

. I'origine du repère local est le projeté B' de B sur le plan;

notoilt d la distance çi les sépare, autrement dit la distance de I'axe au plan

. le premier axe du repère est orienté par W=V ^ N, le deuxième pt V,le troisième
par N.

figure 2.11

Un point P de coordonnh (x,s,z) dans le repère local appartient alors:
- au plan si z=0
- à la surface si la distance à I'axe 6t ray /s/ autrement dit si_

/
I /$2 +a2) = ray(s) ou encore x=*- 1 f ft"vt (r)-u' )

V '  
'  J .  

V
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Finalement, on en déduit les équations paramétriques de CJ et C2 dans le repère local

du plan:

c, (s)=(

_3_
/ n ô

c2 (s)=(-  \  /  ( ray " (s) -d '  ) ,  r )
V

Quand ray(s) ( d c'est-àdire aux endroits où les méridiens ont un rayon trop petit
pour toucher le plan, les courbes C1 û C2 n'existent pas (elles ne sont en fait pas définies

car la quantité sous la racine est alors négative).

A nouveau, le problème se résume au calcul des intersections du rayon, exprimé lui
aussi darrs le repère local, avec deux courbqs, ces trois objets étant coplanaires.

La méthode telle qu'elle est exposée est assez limitative d'une part à cause de la
formulation radiale de la surface, d'autre part parce que les objes décrits ne sont des
volumes que si ray(s) s'annule aux bornes de I'intervalle dans lequel s varie et nulle part

ailleurs. On peut pourtânt envisager de l'étendre sans réelle difEculté:
- dans le cas où une extrémité du méridien ne touche pas I'axe, il sufEt pour fermer

I'objet de considérer une face plane circulaire perpendiculùe à I'axe et de rayon
ral6en)'l'intersection avec cette face est simpliste.

- pour décrire un générateur plus compliqué, en particulier un coutour fermé, il suffrt
de le subdiviser en plusieurs segnents exprimés chacun radialement. On arrive alors
à décrire un objet torique par exemple.

Certains contours resteront cependant inaccessibles comme ceux dont une portion

rectiligne est perpendiculaire à I'axe.

Nous retouverons cette notion de segmentation du générateur dans les travaux de
Van lVijk.

( "uyz (s) -d ' )  ,  , )
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b) tnéthode de VanWijk |UAN Ml

Van Wijk propose une méthode couvrant le même domaine que celle de Kajiya, les
prismes droits et les révolutions, mais inEoduit aussi un nouveau type d'extrusion, dit
nconique". Nous ne citerons donc que læ apports pour le prisme et donnerons quelques
précisions sur I'opérateur conique, qui a la qualité d'intégrer une déformation d'une
manière très simple.

Au niveau du prisme, les deux points à retenir sont:
- I'usage d'un contour défini par morceaux, ce qui permet d'associer un englobant à

chacun d'eux et d'optimiser le calcul des intersections avec le rayon projeté R' de la
manière suivante (nous supposerons le contour se trouver dans (xOy)):

SOIT (mùn,ymin"wnx,ynax) I'englobant d'un segment de courbe (figL.l2),
ALORS

R'ne coupe pas le morceau si,
quand sa pente est négative, (nnin,ymin) et (nnox,ymox) sont d'un même côté
de R',

quand sa pente est positive, (nnnx,ymin) et (mûn,ymax) sont d'un même côté
de R'

pcnrc ) 0

frgre2.l2

- une subtilité, basée sur l'algorithme de la demidroite, évitant de tester
I'appartenance 8ux deux bases des points d'intersection du rayon avec les plans
bordant le prisme.
En reprenant les principes employés au paragraphe précédent, appelons ti,t6n et
trrr*læ abcisses des intersections du rayon projeré R'avec le contour et les deux

plans (fig 2.13).
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figure 2.13

Cene fois,à la différence d'avec la méthode de Kajiya, on conserve læ intersections
dont I'abscisse est supérieure àt^* (mais pas celles avant t^;)bien Er'elles soient a

priori inutiles: il suffit alors de compter le nombre d'intersections situées au delà de
tmarpoar savoir si celle correspondant à trrro, doit être conservée: elle ne doit l'être

que si ce nombre est impair. Ceci fait, on retire toutes les abscisses supérieures à
t^*, êvenfitellement tmax û on ne conserve tmin We s'il reste un nombre pair

d'intersections.

Nous détaillons à présent le calcul des intersections d'un rayon avec ce que Van Wijk

appelle une extrtrsion conique et qui est en fait un cône dont la base, définie

paramétriquement pæ (u(s),v(s)), se trouve dans le plan e= 1 et le sommet en O (fig 2.14).

figure 2.14

Un point P(x,y,z) appartient au cône si
- (r,y) appartient à un conûour proportionnel à (u(s),v(s)), soit :

x.v(s) = y.v(s)

et
- la proportion entre ce contour et le contour de bæe est fonction de la hautzur:

x = z.u(s)
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En combinant (1), (2) et les équations paranétriques du rayon, on aboutit à une équation

en s, d'uo degré inférieur ou égal à trois si u(s) et v(s/ sont des cubiques.

Comme précédernment, on évite un calcul de point intérieur au conûour (u(s),v(s),1) en
comptant les intersections au delà de t^æ (tnox est l'abscisse de I'intersection du rayon

avec e= 1).

c) métlwde de Bronsvoort et Kok [BRO 85]

Les méthodæ de Ifujiya et de Van \Vijk s'appliquent à des objets extrudés simples, en

ce se$r que les trajectoires ne peuvent être que droites ou circulaires. Dans ce qui suit, le

mouvement est beaucoup plus général puisque la uajectoire est cette fois une courbe

presque quelconque de R3.

De ce fait, la méthode gagne en complexité et mérite quelques explications informelles

avant que ne soit détaillé le point de we mathématique.

L'objectif est de déplacer un contour plan perpendiculairement à une tnje*tobe t(u)

quelconque de I'espace; on souhaite que le contour respecte le comportement local de la

trajectoire, à savoir que si celle-ci est animée d'un mouvement de torsion, I'orientation du

contour dans son plan doit varier en conséquence (fig 2.15): il s'agit donc des cylindres

généralisés introduis en 1.2.

Revenons à présent au problème de I'intersection d'un rayon R avec la surface
engendrée par le contour. Considérons une valeur ug dowÉn du paramètre; le conûour se

trouve fl66 dans un plan Pl(uÙ), passant pt t(aA) et perpendiculaire à la trajectoire. Le

iayon coupe ce plan en un pint lyg.

henons de même un certain nombre d'autres instants ul,u2 ... ui ... un, chacun

définissant une nouvelle intersection Ig: à chacune de ces intersections correspond de

manière naturelle un point /'i dans le plan Pl(uQ (fig 2.1t. Ce point est obtenu en

déplaçant fictivement Pl(uù le long de la rajectoire, en le soumettant toujours à la torsion

de cette dernière, jusqu'à ce qu'il soit confondu avæ, Pl(u): la position alors occupée pu I;

sw Pl(ug) est le point /';.
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figure 2.15

En faisant varier r entre ses valeurs minimale et maximale, on définit ainsi sur Pl(u6)

une courbe I'(u) canctéristique de.s intersections du rayon avec tous les plans Pl(u) et, par

conséquent, avec les instances successives du contour: autrement dit, les points
d'intersectioî uil,ui2,...,uin de I'(u) avæ,le contour porté par Pl(ug) correspondent à des

intersections du rayon avec les contours portés par Pl(uil,Pl(ui),...,P|(uio), c'æt-à{ire à

autant d'intersectionr avec le cylindre généralisé.

Nous reprenons à présent le ûout par le détail en faisant I'hypothèse que le cylindre

généralisé ne se recoupe pas lui-même.

Comme nous I'avons w en I.2.1., un bon moyen d'exprimer le mouvement d'un

contour plan engendraût un cylindre généralisé est de lier le contour à un repère de Frénet,

glissant sur une courbe paramétrique t(u) et construit ainsi:

et = t ' (u) /  l l t ' (u) l l
e2= 8^  e l

e3 = si la courbe est plane alors m, la normale au plan

sinon el  ^ t " (u)  /  l le l  
^  t " (u) l l .

Sous ces hlpothèses, le contour à un insunt u donné et la surface balayée par le oontour

sont respectivement:

C(v) = Cx(v).e2(u) + cy(v).e3(u)

et

S(u,v) = t(u) + Cx(v).e2(u) + Cy(v).e3(u)
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Pour trouver la courbe plane I'(u) introduite cidessus, il suffit d'exprimer les
intersections du rayon RG) avec les plans Pl(u) dans le repère mouvait
(t(u),el (u),e2(u),e3(u)).

C(v) étant exprimée dans ce même repère, leur intersection donnera læ u auxquels le
rayon touche un générateur; il suffira ensuite de ramener les points trouvés 6ans le repère
de référence.

Pour cela, nous exprimons d'abord le rayon dans le repère mouvant, autrement dit, nous
faisons subir à R(s) = A + s.D le changement de repère ametunt du repère de référence au
repère local. Celui-ci æt constitué dans cet ordre d'une translæion ramenant t(u) sur O puis
de trois rotations autour des axes Ox, Oy, Oz ramenant (el,eL,e3) sur (ij,k).

La transformation amenant (ij,k) sur (el,e2,e3) a pour matrice:

M = (el,e2,e3)

donc celle que nous cherchons, son inverse, est tM. Finalement, le rayon devient:
R(s) = tM'[A + s'D-(u)] '

Son point d'intersection aves Pl(u) est caractérisé par une composante nulle selon el
d'où:

e l (u )x [A+s .D- t (u ) ]=g

ou t'(u) x [A + s.D - t(u)] = g
(x = produit scalaire)

Puisque el(u) = t'(u)/l lt'(u)l l.

Si t'(u) x D n'est pas nul, autrement dit si le rayon n'est pas parallèle à Pl(u), on en

déduit que: s=  t ' (u )x lA - t (u ) l ( l)

t'(u) x D

La courbe plane I'(u) est constituée de l'ensemble des
chacun dans leur repère local, soit

d'intersection expriméspoints

I'("F t(ez e3). [A + s.D - t(u)]

\., 
(")x I r-t(u) *t'(llî l l= t(u)] o ]

I 
' t'(u)xD

) e, ft)x I a-t(u) -t'(u)x I a-t(u)] .o ](._ +t(u)xr_

e2(u) et e3(u) étant eux-mêmes fonction de t'(u) et t"(u), on exprime finalement chaque
composante de I'(u) oomme une plynomiale en u, rnais sous une forme relativement
compliquée
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Pour calculer fimlement les intersections du rayon avec le cylindre généralisé, on
effectue successivement les trois opérations suivantes:

- r6olution en u de l'équation I'(u) = C(v), potu trouver les intersections du rayon

avec I'(u).

Nous ne détaillons pas ici l'algorithme d'intersection; il s'agit d'une méthode par

suMivision car une résolution analytique n'est pas possible.
- calcul des s correspondant avec (1).
- calcul des points réels correspondant avec I = A + s.D.

Comme nous I'avons vu, le plan du contour se déplaçant le long de la trajectoire et étant
soumis à sa courbure et sa torsion, il pzut arriver qu'il soit parallèle au rayon. Dans un
voisinage de telles valeurs de u, la quantité t'(u) x D est alors proche de 0 et I'(u) tend vers
I'infini. La procédure d'intersection cidessus coupe donc I'(u) en plusieurs segments et
traite à part les cas de parallélisme en calculant directement les intersections du rayon avec
le contour.

Pour terminer sur cette méthode, disons un dernier mot de I'hypothèse de non-
recoupement: elle comprend évidemment le cas d'une trajecbire décrivant une boucle telle
que le cylindre finit par pénétrer à nouveau une z)ne déjà balayée. Mais elle interdit aussi
toutes les trajectoires dont la courbure devient suffrsamment forte vis-à-vis de la taille et de
la position du contour dans 1s repère local pour faire que des générateurs successifs se
coupent (fig 2.16); en effet, une intersection du rayon avec une instance du générateur n'est
alors plus significative d'une intersection du rayon avec le cylindre généralisé.

figure 2.16
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d,) commentaire

Les méthodæ exposées dans les paragraphes précédents autorisent I'affichage par das

procédés de type 'lancer de rayon' d'objets extrudés engendrés par un contour plan et une

ûajectoire vis-à-vis de laquelle ils conservent une orientation constante. Dans un cas, le

déplacement comprend une déformation (prisme conique) mais il semble possible d'intégrer

une homothétie aux cylindres généralisés sans trop de difficultés.

Une restriction commune aux deux premières méthodes est d'imposer pour les prismes

une arête perpendiculaire à la base. Nous voyons ici qu'il suffit d'une ûansformation
géométrique pour faire d'un prisme droit un prisme oblique et, donc, ouwir toute la

gamme des prismes aux arbres C.S.G.

Soit un prisme F de bæe 0 et d'arête (a,b,l) (frg2.17.a). Celui-ci æt l'image du prisme

normalisé P' de base P et d'arête (0,0,1) par la trânsfomation de matrice:

donc I'arbre décrivant P est celui de la figure 2.17.b: on se ramène donc au cas d'un

prisme droit.

figure 2.17

ft ?i\
\o o t /

/ \
/ \

/ \
a a a

et

@
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2.3.3.2. Lrextnrsion fournit-elle une repr€sentation unifiée pratique des
feuilles drun arbre C.S.G. ?

Nous avons évoqué dans le paragraphe précédent trois possibilités quant au nombre de
représentations utilisées pour les feuilles d'un arbre de construction:

- toutes les primitives sont exprimées dans le même schéma.
- I schéma par gpe de primitive.
- une approche mixte.

Nous avions aussi remarqué que les volumes primitifs traditionnels peuvent tous etre
exprimés sous la forme (géNræeur plandëplacement) (figure 2.18). Il paraît donc justifié

de se demander si cette formulation pourrait être une représentation unifiée des feuilles
d'un arbre. Nous reprenons donc les points militânt pour ou contre l'r,nification et les
discutons dans le contexte de I'extrusion.

Arguments enlaveur d'une awroche unifiëe oar eumsion d'un générateur plan:

capacité d'intégrer de nouveaux volumes primitift: l'extnrsion a un haut pouvoir de
description pennettant d'enrichir considérablement la palette dæ objets de base et,
donc, la portée de la modélisation par arbres C.S.G.: mais elle reste malgré tout
insuffrsante dans certains domaines, dont la dæctiption de polyèdres quelconques par
exemple.

besoin d'un unique algorithme d'intersection rayon/feuille: le fait d'avoir une
représentation unique des feuilles autorise à ne programmer qu'une méthode
d'intersection mais à condition çe I'on sache effectivement le faire dans le cas
général: or, d'après ce qui a &é rnr en 2.3.3.1.,Ie mieux çe I'on puisse faire æt

A 1\ A A rÂ-rI tJ\ \ t\ ( l) |  |  /  \l)/ l\,/'\7 \-U t-r (-; Y/
1111111

y_yv?
l-=,\."i lr,,. e, I I OiL NK-!I/ji

figurc 2.18
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d'extnrder un contour plan dont le déplacement ne comprenne rien d'autre qu'une
trajectoire, sans déformation ni variation de l'orientation du contour par rapport à'
cette dernière; certes, la majorité des extrusiom respectent ces hypothèses mais, ne
serait+e qu'à cause des quelques cas qui s'en détachent, on ne peut employer un
couple (générateur déplacement) comme représentæion unifiée.

Argwnents en laryur d'unc aporoche au cos par cas ftne représentation oar type de
primitiver:

. possibilité de concevoir des algorithmes exploiunt au mieux les spécificités de
chaque qpe de feuille: chaque primitive a donc sa propre représentation et, en
l'occurrence, il est ici possible, pour intégrer des volumæ primitifs du type prisme (à
base quelconque), objet de révolution (à section quelconçre) ou tronc de cone (à base
quelconque), d'utiliser les algorithmes ciblés de lftjiya et Van \ryljk, plutôt que
d'exprimer ces objets sous la forme d'un générateur et d'une trajectoire en vue
d'employer la mérhode plus générale de Bronsvoort et Klok, qui serait ici moins
performante.

Ce qui précède plaide donc finalement en ftveur de I'approche mixte, dans laquelle on
associe à chaque primitive sa représentation propre et les algorithmes qui vont avec, le tout
complété de quelques représentations dites standards, elles-mêmes complétées de leurs

bibliothèques de calcul.

Nous préconisons donc:

pour une sphère, de conserver au moins son centre et son rayon Qa forme canonique,
donc), dont on déduit facilement des {uations algôriques ou pararnétriques et
d'écrire un algorithme d'intersection exploitant au mieux la sym4rie de la sphère.
des idée.s similaires pour les ûores, cylindres, boltes, rayons, coin ...
pour un prisme droit à bæe quelconque, de @nserver le vecteur directeur de
l'élévation, une hauteur, un lien avec le oontour, que l'on peut supposer construit
dans une version 2D du logiciel, et d'implanter l'algorithme de IGjiya.
pour un prisme oblique d'utiliser la transformation affine rnre en 2.3.3.1.d, qui
rasrène au cas précédent.

pour un objet de révolution, d'utiliser la méthode de Iftjiya en la complétant pour
qu'elle s'applique à un solide, ou celle de Van Wljk.
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- de définir une rqlrésentation standard du type extrusion satisfaisant aux hlpothèsas
de Bronsvoort et Klok.

- de définir une rqr6entation standard pour les polyèdres IVER Sï

Le deuxième point de discussion relatif à la description des feuilles d'un arbre portait
sur le choix de la représentation, celui+i dépendant des traitements possibles sur la feuille.
Nous en sommes arriv6, pour une primitive extnrdée, à conserver la définition implicite
(g énérate ur dépl ac ement).

La encore nous n'arrivons pas à une solution idéale: elle est certes convenable car elle
pennet, dans certailu cas déjà exposés, le calcul des intersections rayon/primitive ou le
positionnement dans I'espace. Elle se prête également à une certaine forme de paramétrage
mais d'une manière différente et par certains aspects plus væte que les autres primitivæ:
ces dernières sont en général paramétrées par quelquæ grandeurs algébriques (rayon,
hauteur, cenEe ...) qu'il est parfois possible de rattacher à des considérations géométriques
mais de façon relativement compliquê (rayon=distance(O1,O/, centre=extrémité d'un

segment ...). Les objets extnrd& sont eux aussi paramétrables à l'aide de grandeurs
algébriques (hauteur du prisme, angle de révolution ...) mais la présence du contour @our
être rigoureux, d'une entité géométrique gënérateur) amène d'autres possibilités qui seront
évoquées en fin du chapitre 3.

En contrepartie et sauf dans certains cas simples @rismes,objets de révolution) qui
n'apportent guère au pouvoir de description d'un arbre C.S.G. traditionnel, on ne sait pæ
assurer la validité d'un objet engendré par un générateur plan: les feuilles extnrdées n'étant
pas toujours valides, il en va forcément de même pour I'arbre qui les porte. Il est dommage
de perdre une qualité aussi précieuse.

2.3.4. Problèmes posés par un opérateur dtextrusion

Les lignes Eri précèdent traitent des possibilités d'intégrer des objets extrudés aux
feuilles d'un arbre C.S.G. Nous y avour vu entre autres comment calculer les intersections
d'un rayon avec un tel obiet. Nous évoquons donc naintenant le problème de la prise en
compte d'un opératanr d'extnrsion à un noeud non terminal de I'arbre.

Dens un premier temps, considérons I'aspect primordial de l'éablissement d'une
partition d'un rayon en portions hors, dans et sur une pièce décrite par un arbre de
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construction. Avec un arbre habituel, ceci se réalise 6gs simplemetrt en appliquant las

opéræions booléennes de I'arbre à des portions d'une droite.

Quand intervient un opérateur d'extrusion, le problème se complique considérablement

et il semble que personne n'ait encore proposé de solution complète, auEement dit que

l'énoncé

"Soit un arbre C.S.G. décrtvant m objet O en regard duEtcl on sait étoblir une
part'Uion d'uttc qtehon4æ droite D.

L'objet O sttbit rn déplacemeû, engendrutt ainsi w wlwne V: comment établir une
partition d'urv qælcon4te droite D'visô-vis de V ?'

reste pour I'heure sans réponse.

On est donc containt, pour intégrer une telle opération dans un arbre de construction,
d'en évaluer les limites et d'en faire une feuille d'un nouvel arbre.

Nous ne proposotts dans ss paragraphe que dæ éléments de réflexion sur le sujet puis

citons les résultas de Van \Vijk sur l'extrusion d'une sphère.

2.3.4.1. Axes de r€flexion

Pour calculer une décomposition d'une droite par rapport au volume VB balayé par un
autre volume V lui-même défini par un arbre C.S.G., une première méthode vient en
appliquant strictement la définition: on a

VB=UVt

Il suffit donc théoriquement de décomposer la droite par rapport à tous les Vj (on sait
décomposer par rapport à V donc à V) puis de faire l'rrnion des partitions obtenues.

Pratiquement, un moyen de réaliser ceci est d'échantillonner et, donc, de ne calculer les
intersections ç'avec un nombre fini de Vj. La méthode souffre évidemment des défauts de

la discrétisation à savoir:
- il y a risque de manquer des intersections importantes (fig 2.19) et de faire des

ereurs non négligeables sur I'affichage ou le calcul du volume.



- 5 7  - Chepitre 2

figurc 2.19

il y a augmentation du volume des données, mais pas dans des proportions

exorbitantes: en effet, plutôt que de coruerver des instances du générateur (donc des
sous-arbres), on ne garde que les transformations géométriques T1 qui transforment

V en Vs: la décomposition de la droite D vis-à-vis de V1 est alors obtenue en

appliquant la transformation Tj à la décomposition d'une transfonnée de la droite vis-

à-vis du générateur V:
DecomP @,VJ = T1@ecomp (It-l @),D

et, par conséquent
Decomp (D,VB) = U (Decomp (D,Vù) , pour t dans {tt,tz,...,h}

Un deuxième moyen de faire consiste à calculer effectivement les intersections de D
avec toutes les instances du générateur en meffant une évidence l'{uation que doivent
vérifter ces intersections. Il s'agit là de la même approche que Bronsvoort et Klok pour les
cylindres généralisâs mais avec une complication bien supérieure des calculs. Les étapes
vers cette équation sont:

- exprimer le volume générateur dans un repère local: sa description est alors constante
au fil du mouvement (relativement au repère local).

La première grosse difficulté est justement là car si I'on veut poursuiwe le parallèle

avec la méthode de Bronsvoort, I'expression en question doit être une équation du
volume, ce qui est quæiment impossible à produire. A priori, deux possibilités

s'offrent à nous:

1) caractériser effectivement le volume en utilisant une formulæion paramétrique

s'appuyant sur une triple sommation @ox-splines IDOK 901) ou une
formulation implicite (comme c'est possible pour la sphère, par exemple).
Mais I'une comme I'autre sont ifféalistes du fait de la définition par historique
que notrs avons du volume.
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2) réduire la difficulté en cherchant une éqlration de la surFace de I'objet,
autement dit en évaluant les frontières. Même dans cette hypothèse, il est
probable çe I'on n'obtiendra pas une mais plusieurs {uations, correspondant
aux faces de la frontière, ce qui compliquera d'autant les étapes suivantes.

- exprimer la droite dans le repère local.

Ces deux premiers points rerriennent en quelque sorte à fixer le générateur et à
déplacer D de manière à ce que le mowement relatif de I'un par rapport à l'autre soit
le même que lorsque c'est effectivement le générateur qui bouge et la droite qui est
immobile.

dans le repère local, calculer l'équation caractérisant les intersections de la droite
avec le générateur. La encore, il s'agit d'une étape très difEcile puisque I'on
manipule des équations à quatre ou cinq paramènes.

traduire l'équation Eouvée dans le repère de référence puis dans le repère de la
droite.

ne conselrer que les intersections corraspondant à des extrema de I'abscisse
curviligne: ces points sont les entrées et les sorties du rayon dans/de la matière (frg
2.20).

Lcs intrnectioor dc h dpitc avcc ler
iartanccl rcat cn nombrs infini.

Sculer coqæu cellcr qui corrÊTondetrl
à dcr cxtlona dc I'abrciso cuwitignc
(ci lcr poinr Pl, gl, Hl er P4).

frgurc2J-0
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Cete dernière difEculté ne se posait pas pour les rylindres généralisés car on y a fait
I'h1ryothèse que la surface nrbulaire ne se recoupait pas. Ici, le générateur étant un
volume, deux instances successives se rgcoupent forcément.

Il est clair que cette deuxième méthode semble inéaliste tant les difficultâs posées sont
importantes.

Une dernière approche consiste à exploiter les résultats obtenus sur les cylindres
généralis6: sous certaines conditions, dont I'invariance de I'orientation du générateur par
rapport à la trajectoire, le volume balayé VB engendré par un volume V est le même que
celui engendÉ par la silhouette de V IMOR 85]. Aux extrémités près, VB est donc un
cylindre généralisé: il peut être complètement défini dans un arbre C.S.G. par I'union de ce
cylindre et des instances de V aux positions initiale et finale, ce qui autorise aussi bien des
opérations d'affichage que de calcul du volume.

2.3.4.2. Exemple: extrusion drune sphère

Concernant I'extrusion d'un volume, la seule tentative que nous ayons rccensée dans la
bibliographie en rapport avec la représentation C.S.G. est celle de Van Wijk IVAN S5l.

Elle perrret le calcul des intersections d'une droite avec le volume balayé par une sphère
se déplaçant avec un rayon variable, donc s'applique à des opérations de visualisation mais
aussi à des calculs de volumes, de masse... Nous en donnons ici une explication informelle.

Le mouvement de la sphère est paramétré par la trajectoire C(u) de son centre et une
valeur variable r(u) du rayon. La droite est exprimée sous la forme D(g = A + t.v.

Observons une sphère se rapprochant de la droite: à I'instant ul, elle la touche pour la
première fois en un point A + tl.V (frg 2.21.a); un instant plus tard, I'intersection est,
dans la majorité des cas (nous nous contentons d'exposer les principes et n'abordons pas les
exceptions), cotuttituée de deux points (frg2.2t.b) et ainsi de suite jusqu'à ce que la sphère
soit de nouveau tangente, en u2 (fig 2.21.c).
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fuure2-21

Pour u variant de ul à u2, on établit donc une liste des abscisses ti (sur la droite) des
intersections droite/sphères, dont seules la première et la dernièrc nous intéressent.

Dans un premier temps, la méthode consiste donc à exprimer t en fonction de u, en
combinant une équation implicite de la famille de sphères (lP - C(u) lt - t1u;, = 0) avec les
équæions paramétriques de la droite. Les deux t cherchés corræpondent à des extrema de
t(u) donc sont ceux qui annulent la dérivée t'(u)=dy6o de t(u) (soit t1,t2,t3,t4,6 sur la
figure 2.23).

Il peut arriver, lorsque la trajectoire présente des points anguleux ou lorsque r(u) n'est
pas dérivable ou aux extrémités de la tajectoire, que t'(u) n'existe pas. On incorpore alors
directement à la liste de points læ intersections du rayon avec les instances du générateur
en ces instants (t6,t7 sur la figure 2.21).

Toutefois, certains des points calculés dans cette première étape sont encore à éliminer à
cause d'un éventuel recouwement de I'objet engendré ou de cas particuliers introduits par
une dérivée non définie

Si seules des opéræioas simples d'affichage sont prévues, on contourne la diffrculté en
ne prenant que la première de ces intersections. Darrs le cas contraire, on raisonne ainsi: le
volume engendré est constinré d'un certain nombre de volumes tubulaires (des cylindres
généralisés en fait), correspondant aux portions dérivables de la trajectoire, et d'un certain
nombre de sphères corræpondant aux discontinuités (fr92.22).
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frgre2.?2

Lqs intersections candidates témoignent toutes d'une entrée de la droite ou d'une sortie

dans/de l'un de ces volumes élémentaires mais seules sont intéressantes les entrées/sorties

dans la matière.

On complète alors les données en incorporant à la liste de poins les intersections non

encore calculées entre la droite et les volumes élémentaires (tB sur la figure 2.23) ce qui

Permet, lors d'un parcours de la droite, de savoir à combien de volumes appartient la

portion sur laquelle on se trouve. Pour cela, il faut savoir distinguer une entrée d'une

sortie: on entre dans un volume si le produit scalaire de V (e vecteur directeur de la droite)

avec N Qa normale au volume au point d'intersection) est négatif, on en sort dans le cas

contraire.

89urc2.23

on élimine dors simplement les intersections candidæes inutiles: ce sont celles
correspondant à des entrées alors que I'on se trouve déjà dans de la matière, ou à des
sorties alors que I'on se trouve encore dans plus d'un volume élémentaire.
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2.3.5. Problèmes posés dans les algorithnes annexes

Nous abordons ici le surcroft de difficulté apporté dans les techniques de restructuration
par I'intégration de la fonction d'extnrsion dans un modèle C.S.G.

Rappelons que ces techniques tirent parti de la propriété de non-unicité, en particulier
du fait ç'une même expression booléenne peut être présentée, grâce aux lois ensemblistes
(dont les lois de Morgan) de plusieurs manières équivalentes. Or de telles propriétés
peuvent difficilement être mises en évidence quand interviennent des extnrsions; tout au
plus peut{n affirmer que:

Extr (a U b) = Extr (a) U Extr O)
caf

Extr (aUb) = U (aU b)i = U (a1 U b1) = (Uai) U (Ubù = Extr (a) U Extr O)

D'une manière gén&ale, il est faux d'écrire de semblables relations avec I'intersection et
la différence (fie2.2q.

La distributivité de I'extrusion par rapport à I'union est utilisée dans [PEN 83] pour
calculer le volume atteignable par un robot articulé dont les bras sont approchés par des
suites de sphères: le mouvement d'un bras balaye une zone qui, en verhr de la propriété ci-
dessus, est égale à la réunion des zones balayées par les sphères soit, du fait des
mouvements autorisés, des portions de tores et de cylindres.

dircction cxhrgion

E d(A)-Eû(B)

figute2.24
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2.3.6. Conversion drune extnsion en arùrc C.S.G.

Comme on I'a w dans les paragraphes précédents, I'intégration de I'extrusion dans un
arbre C.S.G. soulève de considérables problèmes: on peut donc essayer de tourner la
diffrculté, par exemple en exprimant une extrusion sorts une forme ensembliste:
I'illusradon la plus simpliste en est de définir I'extrusion perpendiculaire d'un cercle
comme un cylindre.

A ce sujet, Vossler wOS 8fl propose une méthode s'appliquant au déplacement d'un
contour simple selon une trajectoire, orthogonale au plan du contour (prisme droit) ou
circulaire (objet de révolution). Elle consiste à exprimer le contour C, que l'on suppose
composé de segments et d'arcs de cercles, conme une combinaison de contours plus
simples, à savoir les silhoueces de certains volumes primitifs.

Les deux opérateurs intervenant dans la décomposition sont I'union et Ia différence (fig
2.2s).

Plutôt que de faire subir le mouvement à C, on va alors le faire subir à chacun des
contours de la combinaison puis recomposer les voh'mes obtenus dans un arbre C.S.G.
volumique dont la structure est une copie de I'arbre de décomposition plan: on obtient ainsi
une description ensembliste du volume batayé par C (frg2.26)

;
/

^
U C

/ \/ \ a)
I  lv

v

to

a)

frgure2.?5
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/-dt;4;1r.ir;!r r-l ira&g!

/ \

u l l
/ \ v

fltr
frgwe 2.26

La subtilité de la méthode est que les contours qui servent à la décomposition de C sont

tels que leur extrusion produit des volumes primitifs (cylindre, coin, bolte ...) du fait qu'ils

en sont les silhouettes; on n'utilisera donc pas les mêmes contours pour un mouvement

rectiligne ou circulaire.

Telle qu'elle est présentée, cette technique n'offre une décomposition optimale ni en

nombre de primitivs, d en profondeur d'arbre: celui+i est en effet un arbre gauche,

puisque I'objet est finalement exprimé sous la forme:

O = (.. .(((ot *o) * o3 ) * o4)...  * on)

où Oi est une instance de primitive

et * désigne union ou différence.

Elle est également limitée à une catégorie précise de prismes et d'objets de révolution: il

paraft difficile de l'étendre à d'autres prismes, d'autres objets de révolution ou d'autres

contours sans multiplier le nombre de volumes primitifs. Il semble impossible d'envisager

une trajectoire quelconque.

Un bref reûour en arrière permet de justifier ceci: nous avons dit en 2.3.5. que

I'extnrsion ne peut être distribuée par rapport à la différence:

Extr (A - B) = Extr (A) - Extr @) EST FAUX !

Or c'est pourtant bien cette propriété que Vossler applique à des contours puisque
partant de I'extntsion d'un arbre, il arrive à un arbre des extnrsions. Pour reprendre
I'exemple préæédent, on a:

(1)
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Extr (rectangle + cerclel - cercle2 - triangle)
= Extr (rectangle) * Extr (cerclel) - ExE (cercle2) - Extr (triangle)
= boite + cylindrel - cylindre2 - coin

(en I'absence de parenthésage, on donne priorité à l'opérateur le plus à gauche)

En fait, il se trouve que, dans ce contcxte, la relation cidessus æt vérifiée. En effet, de
par la nature du mouvement du générateur (rectiligne ou circulaire) et grâce à I'habilité de
la décomposition, il n'arrive j"-ais qu'une instance des conûours de la décomposition à un
instant r n'interfère avec une autre instance, à un instant t'. Ot une condition sufEsante
pour écrire (1) est justement que:

pour tout t < > t', A1 et Bl sont sans interférence avec Aj, e[ 81,.

Finalement, il en ressort que la méthode n'est valable que tant que I'on peut garantir que
jamais une instance des conûours à un instant t n'interfère avec une instance à un autre
instant (en tout cas pour les contours intervenant dans une différence).

D'autres @ntraintes, comme la nécessité d'utiliser pour la décomposition de C des
contours dont les extnrsions sont des volumæ primitifs, limitent encore les possibilités
d'extension de la méthode.

Elle offre cependant des possibilités accrues de modélisation à un système dont le
modèle est un arbre C.S.G. classique: sur un tel modèle, on choisit en principe de décrire
I'objet de révolution par ses limites, à I'aide d'une approximation polyédrique par exemple.
Ceci implique, s'il n'existe pas déjà, d'implanter un algorithme d'intersection rayon/
polyèdre.

Il est également intéressant de remarçer deux différences importantes avec les
techniques directes de Kajiya et Van Wijk (cf 2.3.3.1 a et b) qui s'appliquent au même
domaine:

- les contours qu'utilisent ces derniers appartiennent à une gamme beaucoup plus
vaste, ce qui met en faveur de leur approche une puissance de description bien
supérianre.

- Vossler introduit un grand nombre de primitives, donc de calculs d'intersections
rayon/primitives. Qui plus est, certaines primitives se chevauchent, introduisant des
volumes redondants
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2.4. Modélisation par les limites

Les difEcnltés considérables soulevées par l'intégration d'objets extrudés dens les arbres

C.S.G. ont fait çe I'on s'oriente davantage, actuellement, vers un calcul explicite de la

frontière du volume balayé.

Dans cetto approche, on receilre de nombreux travaux visant à une prise en compte

mathémæiçre, la plus exacte possible, de I'ensemble des points touchés dans le

déplacement d'un génératanr. Certaines ont des bases relativement anciennes, comme les

surfaces réglées, d'autres, bien çre leurs fondements théoriques soient établis depuis

longtemps, connaissent un regain d'intérêt du fait de I'utilisation de nouveaux outils: c'est

par exemple le cas avec l'intégration du calcul symbolique pour la mise en oeuvre des

enveloppes.

2.4.L. Sur{aces réglés

délinition 1 : Unc surface réglée est telle que par clncwt de ses poirxs passe au moins

urc droite qui soit entièremcnt corrteruæ dans la surface.

Sous cette fome, on ne fait pas immédiatement le rapport avec les techniques

d'extnrsion mais le lien apparalt en donnant une définition paraméuique équivalente:

détinition 2 : (Iræ surface régtée est définie ù l'aide d'unc conrbe d(u) et d'ttnc fanitte de

wcteurs witaires g(u):

S (u,v) = d(u) + v.g(u) Q ( = t t 1 = U t n , 0  ( = y 1 = V m

Sous cette forme, la surface apparalt clairement coûrme un segnent, la génératrice,

orienté pat g(u) e se dQlaçant le long de d(u),la directrice.

Une dernière formulation consiste en deux direstrices que I'on relie par des segments de

droite, soit:

dél in i t ion3: S (u,v)  = d|(u) +v.(d2(u)- t l | (u))  Q (-  u 1= wn,0 (= y 1=vrt

Ces surfaces, bien que d'aspect somrnaire, permettent des opérations relativement

variées dont quelques unel sont exposées ici.
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La plus courante des cæ opérations est certainement le raccord entre deux contours, pr
exemple lors de la créæion de tuyaux s'appuyant sur des sections d'aspects identiques ou
variables (fig 2.27). En cela, une surface Églên est ûoute indiquê pour définir la face
latérale d'un prisme.

fuute2.27

D'une surface Égl&, on déduit facilement une approximation polygonale s'appuyant sur
les insunces de la génératrice; les seules précautions à prendre sont d'imposer des
segments partant des sommeB quand il s'en présente (sur las directrices) et de trianguler les
faces quadrangulairæ non planes (frg2.28).

figure 2.2t
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Notons aussi que certaines quadriques, à savoir læ cônes (ft92.29.a), les cylindres à

base elliptiEre, hlperbolique ou parabolique (b), les hyperboloides à une nappe (c) et les
paraboloides hyperboliques (d) sont elle.s-mêmes des surfaces réglées. Les deux dernières
sont, avec le plan, les seules à être doublement régléas IHIL 521.

4ffiffi
a)

figure2-29

Notons enfin que les surfaces réglées sont un cas particulier des surfaces polynomiales

classiques @ézier, B-splines ...). D'un degré moindre (e deuxième paramètre est de degré
un), elles offrent comparativement moins de souplesse mais en contrepartie, les calculs s'en
trouvent simplifiés et les imprécisions diminuées.

2.4.2. Surfaces développablæ

définition i uru surface développable est telle que par clncun de ses points passe au
moins wæ droite qui soit entièremcnt contenuc dans la surface et le long de
laquelle la normale soit constante.

Une surface développable est donc un cæ particulier de surface réglée. Elle a la
propriété de pouvoir être déroulée sans déformation ni déchirement sur un plan, d'où son
nom. Le cône, le cylindre en font partie, la paraboloïde hlryerbolique non (fig 2.30).
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Intuitivement, on oomprend que ces surPàces puissent être mises en rapport avec des
techniques de pliage.dépliage: en aéronautique, elles servent à calculer la 'mise à plat"

d'une aile d'avion e à localissl dans le plan læ points de fixation correspondant à des
points donnés sur la surface gauche IFAU 79].

Comme pour les surfaces réglées, on en calcule facilement une approximation bien que

cette fois, cela puisse être fait plus finement avec des portions de cônes IRED 89].

On trouve dans FYEL 871 la condition pour qu'une surface Églée

S (u,v) = d(u) + v'g(u)

soit développable:

#,.('''"#)='
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figurc 2.30
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2.4.3. Théorie des enveloppes

Considérons, dans le plan, le déplacement d'un segment subissant une translation

simultanément une rotation autour de son milieu (fig 2.31).

figure 2.31

On constate que la zone du plan bordée par les positions initiale et finale du segment et

par les uajectoires de ses extrémités ne représente pas la totdité de la zone balayée par le

segDent.

Il manque une portion de courbe (en pointillâs sur la figure), tangente en tout point aux

instances successives du générateur et que I'on appelle I'enveloppe. Il apparalt donc qu'il

faut pouvoir, dans certains cas, calculer I'enveloppe d'une famille de segments, de lignes

du plan, de lignes de I'espace ou de surfaces pour limiter complètement la zone balayée par

un générateur.

A cet effet, norrs citons les grands traits de la théorie des enveloppes, très
soigneusement &udiée * appliquée à la modélisation géométrique dans F\IEL 871, puis
exposons quelques uns des usages qui en sont faits.

2.4.3.L. Fornulation implicite de lenveloppe

On représente une famille de courbes du plan par l'{uatiol implicite

f (x,y,t) = 0. (l)

Pour un t donné, généralement dans l'intervalle [0,1], l'équation (l) devient celle de la
1jème couôe de la famille.
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CeËe équation caractérise aussi les positions successives, fonction du temps, d'une

courbe subissant un déplacement.

Si elle existe, I'enveloppe d'une telle famille de courbæ se calcule traditionnellement de

la manière suivante:
- considérons un instant 1=tg donné
- on remarque que les courbes correspondant aux instants tO et h+eps ont des

intersections qui se rapprochent d'autant plus de I'enveloppe que eps est petit (fig

2.32).

t5 t6 t7

t lo

ftgve2.32

on en tire que les intersections des deux courbes sont sur I'enveloppe quand eps tend

vers 0 et, par conséquent, que les points de I'enveloppe vérifient:
f (x,y,tg) = 0

et f (x,y,tg*eps) = 0 pour eps tendant vers 0

en combinant ces deux dernières équations, on trouve
f (x,y,tg) = 0

et f (x.y.tO+eps) - f (x.y.tO) = Q quand eps -) 0

eps
finalement, aucune hypothèse n'étant faite sur h, on caractérise I'enveloppe d'une

famille f(x,y,t) = 0 de courbes du plan par:

f(x.Y.t)=g
et

è t t- - (;.y,t)=o
dt
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D'une rnanière tout-à-fait comparable, I'envelo,ppe d'une famille f (x,y,z,t) de surfaces

de R3 est caractérisée par:

f(x'Y.z.t)=g
et

ô t (*.r,r,t)=o
ôt

Pour mettre en évidence l'équation implicite de I'enveloppe, on se sert généralement de

la deuxième équation pour tirer une expr€ssion de t çe I'on substitue dans la première

équation.

On obtient ainsi l'équation (sans t) du discriminant de la famille, discriminant qui

contient I'enveloppe cherchée: si f porte dæ points singuliers, dæ points doubles, des
points isolés ou des courbes singulières (dans le cas d'une surface), si une portion de f est

au contact d'une autre portion, alors le discriminant comprend aussi la famille de ces points

ou lignes singuliers.

Exemple I :

Soit une famille de cercles du plan centrés sur la première bissectrice et tangents aux
deux axes (fig 2.33):

(x- t )2+(y- t )z=12

figur€ 2.33

(5)
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La dérivée par rapport à t de cette expræsion s'annule si t = x*y.
L'expression (5) dwient alors

2 .x .y=g  so i t  x=0ouy=0 .

L'enveloppe de la famille des cercles, ici égale au discriminant, est donc constinrée de
deux droites, (Ox) er (Oy).

Exemple 2 :

Soit une famille de courbes du plan (fr923a)

y = (x-t)3

frgxe2.34

La dérivée par rapport au temps est -3.(x-t)2, qui s'annule pour t = x. Par substitution
dans l'équation cidæsus, on trouve l'équation de I'enveloppe:

Y=0 '

On constate çe I'existence d'une enveloppe n'implique pas que la famille de courbes
admete une limite géographique. Nous reviendrons sur ce point au moment de fermer la
section consacrée aux enveloppes.
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Bemple 3 :

Soit une sphère de rayon variable se déplaçant le long de I'axe (0x) (fig 2.35):

(xO2+f+rz=&12.

Chapitre 2

frgure2.35

La dérivée par rappoft au temps (t - 2.x = 0) s'annule pour t = 2.x. Par substitution

dans l'équation cidessus, on trouve l'équation de I'enveloppe:

y2  1 ' 22 ,=72

soit un cône d'axe (Ox), de sommet O et d'angle au sommet 45 degrés.

Ces trois exemples ont été choisis tels que læ {uations puissent être combinée.s de
manière à supprimer t. tr sufEt d'essayer quelques cas au hasard pour se convaincre de la
difficulté du problème dans le cas général.

2.4.3.2. Fomulntion paramétrique de It enveloppe

Iorsque la famille des instances du générateur est exprimée paramétriquement, la

condition nécessaire pour I'existence d'une enveloppe porte sur le jacobien de I'application
associant à un n-uplet de paramètres les équations paramétriques du mouvement FVEL 871.
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Pour ne retenir que les résultas essentiels, disons que:
- I'enveloppe d'une famille de courbes

f (u,t) = [x(u,t),y(u,t)]
de R2 existe si

ôx

Cbapitre 2

a)

èx
ôt

ôx

Iu* ôv ar\ /^- À.. ar\-^
[a-ffff/"Ëffa_/='

ôu

-0r-
ôu

-0

ôt

On la calcule en exprimant u en fonction de t à I'aide de (1) puis en substinrant dans
(2); les équations que I'on en tire sont de la forme [e1(t),e2(t)]: I'enveloppe est donc

elle-même une courbe de R2.

de même, la condition nécessaire à I'existence d'une enveloppe pour la famille

[x(u,t),y(u,t),2(u,t)] de courbes de I'espace est:

Ceci permet d'exprimer u en fonction de t puis de substituer dans les équations
paraméuiques de la famille; I'enveloppe ainsi mise en évidence est sous la forme
[e1(t),%(t),er(t)]: elle est donc elle-même une courbe de R3.

la condition nécessaire à I'existence d'une enveloppe pour la famille

[x(u,v,t),y(u,v,t),2(u,v,t)] de surfaces est

ôx ôx
ôu ôv

-èr- -èv-
ôu ôv

àz àz
ôv

ôx
ôt

-0r-
ôt
àz

-0

ôu ôt
Ceci permet d'exprimer u ou v en fonction de t et donc, par substitution dans les

équations paramétriques de la famille, d'obtenir les {uations paramétriques de
I'enveloppe sous la forme

[e1(u,t),e2(u,t),e3(u,t)] ou [e1(v,t),e2(v,t),e3(v,t)]

suivant que I'on a exprimé v ou u en fonction de t. L'enveloppe est donc elle-même
une surface.



- 76- Chapitre 2

Exemple L :

Soit un segment du plan de longuanr 2,initialement parallèle à (O,y) et à une distance d

de O. Il subit une rotation autour de O,sa médiatrice passe en pennanence par O et il
s'éloigne de O au fur et à mesure qu'il tourne (on peut imaginer qu'il est attaché à une
ficelle enroulée autour de (Oz): au fur et à mesure qu'il tourne, la ficelle se déroule et il
s' éloigne) (frg 2.36.a).

La famille de segments est définie par:

x(u,t) =d.(1+t).cos(2.pi.t)-u.sin(2.pi.t) Q (=t (= I
y(u,t) = d.(l+t).sin(2.pi.t) -u.cos(2.pi.t) -l (: u (: I

Après simplifications, l'expression sur les dérivées partielles donne

d-2.pi.u = 0 soit u = d/(2.pi)

Par substitutiôn, on tire donc les équations paramétriques de l'enveloppe:

x(t) = d.(1+t).cos(2.pi.t)-d.sin(2.pi.t)/(2.pi) Q (= t (= I
y(t) = d.(1+t).sin(2.pi.t)-d.cos(2.pi.t)lQ.pi) -l (= u (= I

soit une spirale centée sur O et dont le rayon, à chaque tour, augmente de d (fig

2.36.b).

figure 2.36

Erern9le 2 :

Soit un plan parallèle à (Oz), distant de d et subissant une roution autour de (Oz) (fig
2.37). La famille de plan est:

x(u,v,a) = u.sin(a) + d.cos(a)

Y(u,v,a) = -u'cos(a) + d'sin(a)

z(u,v,a) = v
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Egure2.37

Le déterminant 3x3 évoqué plus haut s'annule pour u = 0. Les équations de l'enveloppe
sont alors:

x(v,a) = d.cos(a)

Y(v'a) = d'sin(a)

z=v

II s'agit donc d'un cylindre d'axe (Oz) et de rayon d. Lorsque d=0, I'enveloppe,
supposée être une surface, dégénère en une droite (axe 0z).

L'application de ces mêmæ principes à une famille de plans Pl(u,v,t) - A(t) + u.el(t)
+ v.e2(t), passant par un point A(t) et orientés par [e1(t),e2(t)], montre que, sauf
exception, I'enveloppe de la famille est une surface développable d'équæion

S(t,v)=4-st A'x(el zr ez ) *r (" , 
-, e 2 x(e 1 4-e2À

e'1 x(e lA ez) 
\  

"  
'  

" '1  
x(e1A 

"r) /
Cette notion correspond bien à I'innrition que I'on peut avoir de l'enveloppe d'une

famille de plans: en effet, par définition, I'enveloppe s'appuie sur I'intersec'tion entre deux
éléments consécutift de la famille, ici une droite. En considérant des paires successives de
plans, on engendre une série de droites qui constituent les instances de la génératrice de la
surFace développable. Chaque plan de la famille est tangent à la surface sur toute la
longueur d'une génératrice.
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Les exceptions évoquées dans la définition sont au nombre de quatre:
- si, pour tout t, e'l(t) = e'2(f =g (l'aposnophe désigne la différentiation par rappon

au temps) alors tous les plans sont parallèles. Il n'ont une enveloppe que s'ils sont
tous confondus (A' x (rl ^ 12) = 0) et celle-ci est alors le plan lui-même.

- si seul e'l(t) ou e'2(t) est identiquement nul, I'enveloppe existe et est un cylindre
dont I'axe est orienté par celui des deux vecteurs qui est constant.

- I'un des vecteurs e'l(t) ou e'2(t) æt tout le temps dans le plan correspondant à
I'instant t: le deuxième vecteur I'est alors forcément aussi: tous les plans de la
famille sont confondus et constituent I'enveloppe.

- A(t) est constant si bien que les plans ont tous un point commun: il n'y a d'enveloppe
que s'ils sont tous superposés (e'1 x (el ^ e2) = e'2 x (el ^ e2) = 0) et celle_ci est
alors égale au plan lui-même.

2.4.3.3. Autre caractérisation de lenveloppe

Une autre æractérisation de I'enveloppe est qu'un point P du générateur Gt n'appartient
aussi à I'enveloppe que si son vecteur vitesse est sur la droite ou le plan- tangent à Gt en
P, autrement dit, si la vitesse est perpendiculaire à la normale à Gt en p:

vo).No) = 0

Plusieurs applications utilisant ce principe sont citées dans la littérature: c'est le cas de
[GHO 84], où I'on calcule la zone de l'écran balayée par une brosse (ou une gomme); il
s'agit là d'une utilisation D.A.o. Sur le même principe, I'exemple cité en 2.4.4.4.
concerne la simulation de I'usinage IVAN 86].

2.4.4. application de la théorie des enveloppes à I'extrusion
2.4.4.1. Propriétés utillsées par toutes les méthodes

Nous citons dans les paragraphæ qui suivent quelques unes des utilisations dæ
enveloppes. Dans la plupart des cæ, on utilise des règles qui amènent à raisonner sur des
éléments de moindre dimension. Nous en disons quelçes mots dans les lignes qui suivent.

Soit une mne Z du plan, bordée par un contour C. Le déplacement de Z dans le plan
engendre une surface S = Extr (Z) ûon montre F\|EL gfl que:

S=Ext r (Z )=ZUExt r (C)
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Autrement dit, l'ensemble des points balayés pæ Z est le même que celui balayé par sa
frontière sauf si I'aurplitude du mouvement est trop 'petite': c'est la raison pour laquelle Z
intervient dans la formule cidessus (fig 2.38).

figurc 2.38: importancc dc I'amplitude du mouvement:

a) le généraæur (surface rectangulaire) et le vecûeur d'c:rtnrsion

b) zone balayée par le génératcur

c) zone bahyê par Ia frontière du générateur

Dans le cas contraire, on peut se passer de Z, mais il est difEcile, sauf dans le cas de

mouvements simples, d'établir que I'amplitude du mouvement est trop petite; par contre,

on exhibe facilement une condition sufisawe pour affrrmer que le mouvement est assez

ample pour que Z soit négligé:
si 26 n 21 = @ alors S= Extr(Z)=Extr(C)

Une condition nëcessaire et sufftsantq cette fois, est qu'il existe une instance Zt du
générateur qui soit disjointe de Z. I* mouvement 4ant continu, on est alors str que les
poinB de Z ont été balayés au moins une fois dans I'intervalle de temps [0,t]; plus
formellement:

si I t€ ÏO.rl / Z{1 Z= 6 alors S=Extr(Z)=Extr(C) (1)

On ramène donc I'extrusion d'une surface plane à I'extrusion de son bord. Le
bord est lui-même constitué d'un certain nombre d'arêtæ, droites ou courbes, donc peut
être défini comme la rârnion de ces aretes:

Ç=

En distribuant, on en déduit que

nbseg

U
I

Ai

I
+---)

II-
t t +
l l v

r)

l v
<-.--.-----+€

I
I

b)

Extr(C)=ry111?Ai )= U Extr(Ay )
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c'est-àdire çe la zone balayée par C est I'union des zones balayées par ses arêtes.
Finalement, on a:

Extr(Z)=7 uI u Extr( Ai )]
Extr(Z)= U Extr(At 1

si/t /  z{z= 6
si l t  /z{z=gi Q)

On réduit donc la difficulté en exprimant I'extrusion d'une zone du plan à l'aide des

extrusions des arêtes de son bord.

En modélisation cependant, on manipule plus facilement les limites d'un ensemble de

points que I'ensemble lui-même. Terminons donc avec la déterrrination du bord de la zone

balayée, Fr @xtr (Z)).

Il est clair, d'après (2), que cette ligne est composée de segments de la frontière de Z et

de segments des frontières des zones balayées par læ arêtes (a frontière de A U B ne

comprend que des portions de celles de A et de B):

Fr(Extr(Z)) c Fr(z)u Iu Fr(Extr(A 1 ))J
Considérons une arête { de Fr (Z) = C. Dans la plupart des cas, Ag participe à

Fr@xtr(A)); les exceptions viennent de ce que Extr (A) peut se recouper et, du fait, Ai

peut, partiellement ou en totalité, y Ctre incluse. Si elle I'est en totalité, elle ne présente
plus d'intérêt en tant que frontière; sinon la portion extérieure participe à Fr @xtr (A)).

On en conclut donc que toute arête Ai de Fr (Z) est soit:
- totalement incluse dans Extr (A) et elle ne peut participer à Fr (Exu (Z)),
- non totalement incluse dans Extr (Aù et sa partie utile (extérieure) appartient à

Fr@xtr (A)),

c'est-àdire çe

d'où

Fr(Z)c  u Fr(Ext r (A i ) )

Fr(Extr(Z))c Y Fr(Exrr(A1 ))
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Tous ces r6ultats peuvent être étendus à I'extrusion d'un volume V bordé par les faces
Fi: on a

Extr(V) =Y u Extr(Fr(V) )
=nxrr(Fr(v))

= u Extr(Fi )
si l t  /v+nv=g
si l t /Vrnv= 6

et Fr(Extr(v;;c u Fr(Extr(Fi ))

2.4.4.2. Aire balayée par un polygone dans te plan

Nous citons ici les travaux de Sambandan, Kedem et \ryang [SAM 89] sur le calcul des

bords de la znne du plan balayée par un polygone en mouvement ne subissant aucune

déformation.

Un moyen de faire serait de procéder cornme le suggère I'exemple du segment donné en

2.4.3.: la zone balayée par ce dernier est limitée par des portions de I'enveloppe, des
portions des trajectoires des deux extrémités et par ses positions initiale et finale. Par

consfuuent, la frontière de la mne ZB touchée par le polygone est constituée de parties des

courbes engendrées avec ce principe par chacun des segments (d'après la règle sur la

frontière de I'extnrsion d'une zone du plan).

Les auteurs visent toutefois à diminuer le nombre de courbes afin de faciliter les choix.

Leur méthode consiste dans un premier temps à déterminer, sur un certain nombre

d'instances Gt du générateur, les points susceptibles d'appartenir à Fr (ZB).

Soit un instant t donné. Comme le mouvement est rigide, il existe un point Ct, appelé

centre de rotation instantané, en regard duquel le mouvement peut êue réduit à une rotation

pure. On définit une application'distance au cefire" qui, à tout point de Gt, associe sa

distance à Ct:

d :  G,-_-> R
t

P --4 d(p.c,)' [ '

On sait alors que les points auxquels I'application d connalt un extremum sont
susceptibles d'appartenir à Fr (ZB). Ils n'en sont que susceptibles parce que tout point de
Fr @B) constitue effectivement un extremum mais tout extremum ne participe pas
forcément à la frontière (fig 2.39).
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figurc 2.39

(Cette notion rejoint celle des contours extrêmes qu'utilise Korein KOR 851 pour le
calcul du volume balayé par un polyèdre)

Un extremum appartient à deux catégories: il s'agit soit d'un sommet, que I'on dit actif,

soit d'un point sur une arête: dans ce dernier cas, le point est simplement le projeté de Ct
sur I'arête et cette dernière est dite active.

Dans un deuxième temps, on recerure ceux des soûrmets et celles des arêtes qui sont
respectivement actift et actives pendant plusieurs instants consécutifs; les autres ne nous
intéressent plus.

Les sorunets actifs engendrent des courbes susceptibles de participer à Fr (ZB), de
même que les points caractéristiques des arêtes actives. Il faut remarquer qu'un point

caractéristique n'est pas fxe mais qu'au contraire il glisse sur I'arête: quand celle-ci cesse
d'ête active, c'est forcément que le point est arrivé à une extrémité ce qui permet de
calculer précisemment l'instant t correspondant: c'est celui auquel Ct se projette sur
I'extrémité de l'ar&e. Grâce à ceci, on limite exactement la portion utile de la courbe
engendrée par le projeté de Ct sur l'arête active Qa courbe en question est tout simplement
l'enveloppe dæ positions successives de I'arête, bien que cela ne soit pas mentionné
expressément).

Finalement, on en déduit un certain nombre de courbes que I'on complète avec les
polygones de départ et d'arrivée.
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La frontière deZB est alors reconstituée en parcourant les courbes dens un certain sens
(en laissant la mæière à gauche) et, à une intersection, en prenant toujours la première à
droiæ.

2.4.4.3. Extrrrsion de polyèdres

Le problème du calcul de la zone de I'espace balayée par un volume n'est pas traité dans
sa généralité. Qsspmmsa[, on approche le générateur paf un polyèdre légèrement
surdimensionné et c'est lui qui subit le mouvement.

Ce paragraphe donne donc les grandes lignes de la méthode proposée par Weld IWEL
871 pour I'extrusion de polyèdres. Sur ce thème, on peut aussi consulter [KOR 85] où I'on
applique l'extnrsion de polyèdres au calcul du volume atteignable d'un robot.

Nous appellerons G le polyèdre générateur, ZB la mne qu'il balaie et Fr (ZB) la
frontière de ceÉe zone.

Fr @B) est constituée de portions des frontières des zones balayées par les faces de G.
Le problème du calcul de I'extnrsion d'un polygone se pose donc à nouyeau, avec cette fois
une trajectoire quelconEre, si bien que l'objet engendré est un volume (fig 2.4O.d).

Celui-ci est bordé par deux ou trois types de surfaces, suivant la trajectoire:
- d'abord les première et dernière instances du générateur (soit deux polygones).
- ensuite les surhces réglées engendrées par les arêtes de la face (frgz.a0 b et c).
- enfin, sous certaines conditions, un segment de I'enveloppe de la famille dæ plans

portant les instances successives de la face (fig 2.a0.a).

, 83 -
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On constate que les surfaces réglées engendrées par deux arêtes consécutives de la face

sont connectées le long de la trajectoire de leur sommet commun; il en va de même pour les

surfaces engendrées par læ autres arêtes: dans le meilleur des cas, on construit donc

immédiatement læ limites du volume balayé par la face en prenant ses positions initiale et

finale et le "tuyaun engendré par la suite de ses arêtes.

Mais si le mouvement est tel que des instances successives de la face se recoupent,

alors:
- les surfaces réglées se recoupent aussi, si bien que certaines portions, maintenant

inutiles, se Eouvent à l'intérieur du volume et sont à retirer. Les points de ces

surfaces se classent donc en deux catégories:

. ceux participant à la frontière du volume engendré, auxquels on peut

associer une normale extérieure.

. ceux se trouvant à I'intérieur de ce même volume et auxquels on ne peut

associer de normale.
- il faut introduire une frontière supplémentaire, à savoir une portion de I'enveloppe

des plans portant les instances de la face. En vertu de ce qui a été dit en2.4.3.2.,

I'enveloppe est une surface développable. La limite de la portion utile est une courbe

fermée, résultat de I'intersection du tuyau des surfaces réglées avec l'enveloppe; elle

est calculée de manière approchée.

Les volumes élémentaires engendrés par lqs faces du polyèdre étant construits, la

frontière du volume balayé par le polyèdre peut etre évaluée: on reruuque pour cela que

chaque arête appartient à deux faces exactement. La surface rêglén qu'elle engendre

participe donc, en lotalité ou partiellement, à la frontière de deux volumes. Pour savoir

quelles portions de cette surface interviennent dans Fr (ZB), on applique à chacun de ses

points la règle suivante:

soient nl et n2 les deux normales æsociées au point P, I'une relative au premier

volume, I'autre au deuxième.

si n1 ou n2 n'est pas définie alors

P n'appartient pas Fr (ZB)

sinon { nl = n2 ou nl = -n2 }
p est sur Fr @B) ssi (nl = n2) autrement dit

ssi (il n'y a de la matière que d'un coté de P)

fsi
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Les surfaces développables intervenant dans les frontières des volumes engendrés par les

faces n'ont pas la propriété de pouvoir être appariées. Elles doivent donc toutes être traitées

séparément mais Weld ne donne pas d'explications sur la manière de faire. Une solution

peut être de ne conserver, pour la surface développable engendrée par une face donnée, que

les portions qui n'appartiennent à aucun des volumes engendrés par les autres faces.

2.4.4.4. Application à lusinage

La dernière application des enveloppes citée ici concerne la simulation de l'usinage

[ïVAN 86]. Un cylindre de rayon r, symbolisant une fraise, se déplace le long d'une

courbe. Son mouvement est défini:
- par la trajectoire C(t) du centre de la base
- par un vecteur unitaire A(t) donnant I'orientation de son axe.

Dans la suite, nous omettrons de préciser la dépendance des fonctions vis-à-vis de t: on

notera donc A pour A(t), C pour C(t)... On convient également que I'apostrophe (') désigne

la différenciation par rapport au temps.

A partir de A(t), on définit un repère local par:
-  e l ( t ) -A
-  e2( t )=A ' l l lA ' l l
-  e3  ( t )  =  A  ̂  A ' l  l lA ' l l

Pour cela, il faut supposer non constante I'orientation du cylindre (l lA'll < > 0). Un

deuxième repère local est proposé pour ce cas précis mais il n'ajoute rien à l'intérêt de la

méthode; nous n'en parlors donc pas ici.

Læ coordonnées d'un point du cylindre sont fonction de trois pæamètres (frgZ.aD:

P (t,v,a) = C + v.A * r.cos(a).e2 + r.sin(a).e3 (1)
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figure 2.41

Sa vitesse est obtenue en dérivant par rapport au temps et en faisant intervenir d'assez
complexes équations de cinématique:

v (P) = C' + v. I lA' l  l .e2 - r.cos(a). I lA' l  l .el

Sa normale est donnée simplement par

N (P) = cos(a).e2 + sin(a).e3

Nous savons que pour que P appartienne à I'enveloppe de la famille de cylindres, sa
vitesse doit être perpendiculaire à la normale, soit

N(P)xV(P)=O

ou cos(a).(e2 x C') = cos(a).v.l lA'l l + sin(a).(e3 x C') = g

ou encore a = tg:l[ e2 x C' + v. I lA'l 11
e3xC '

On exprime ainsi a en fonction de t et v et par substitution dans (1), on tire les équations
bi-paramétriques de I' enveloppe.

Il est clù cependant que la formule obtenue n'est guère pratique et qu'en particulier les
intersections avec utr rayon risquent d'être soumises à des imprécisions non négligeables.

En cons{uence, }Vang et }Vang approchent le volume engendré par un polyèdre et c'est
ce dernier que I'on retranche au brut pour simuler I'usinage. Le r$ultat de la soustraction
n'est pas évalué mais directement affiché par ray-tracing.

Le volume balayé âant approché, on est en droit de s'interroger sur la çalité de la
vérificæion que repr6ente cette sousraction: permet-elle une comparaison efficace de la
pièce de référence PC avec le bnrt usiné BU?

Diverses considéræions entrent en jeu:
- les affichages simulunés de PR et BU pennettent une première vérification visuelle

sommeire. En affectant une coulzur différente au support du bnrt ou à des parties qui
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ne dewaient pas être découvertes, on peut meffre en avant une mauvaise trajectoire

d'outil mais ceci ne permet tout de même pas de metEe en évidence les différences

entre les dzux pièces.

un moyen de remédier à cela est d'afficher les parties de PR çi ne sont pas dans BU

et celles de BU qui ne sont pas dans PR, c'est-à{ire la différence symétrique de PR

et de BU:

DS=(PR-BU)U(BU-PR)

Au mianx, DS est vide et les deux pièces sont égales.

cette amélioration a encore le désavantage ne ne pas permettre une évaluation précise

de l'erreur, même si on la situe plus facilement.

On pant alors envisager une approche statistique calculant la proportion de PR que

représente DS. C'est lnssills sans même augmenter sensiblement le nombre

d'opérations puisçe le calcul s'appuie sur des rayouf ç'il faut de toute façon lancer

pour l'afEchage. Mais Eroi çe l'on fasse, on n'aura toujours pas d'informations

précises sur une erreur donnée.

on est donc amené à envisager le calcul des limites du brut, du bnrt usiné, de la pièce

et de la différence symétrique de façon à pouvoir procéder à des interrogations plus

précises (des cotations par exemple).

Mais il æt probable que là encore surviendront des difficultés du fait de la grande

ressemblance des deux pièces sur lesquelles porte la différence symétrique
(tangences, superposition ...).

2.4.5. Conclusion sur les enveloppes

Les enveloppes apparaissent comme un moyen de metre en évidence un modèle

mathémæiçe exact d'un objet extrudé. On distingus dens le domaine:
- les approc,hæ au cas par cas, consistant à calculer manuellement les éçations de

I'emreloppe d'un qDe de mouvement et à en faire rsage ensuite dans la

progranmation.
- les açrprochæ plus expertes (sans nuance péjorative pour celles gi précèdent) visant

à un calcul anomæique de I'enveloppe à partir de la définition implicite ou

paramétrique du mouvement.

Dans le premier cas, on limite évidemment les possibilités du système au nombre de cas

préws et r6ohs par le développzur. Ceci dit, même avec cette approche, des problèmæ

considérables se posent enoore, çi ne sont guère dftaillés, même dans les publications s'y
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rapportant: il s'agit par exemple de calculer la portion utile de I'enveloppe ou d'appliquer

cette théorie à d'autræ t1ryes de familles que les familles de plans, de sphères ou de

cylindres.

Dans le deuxième cas, on fait intervenir des techniques de calcul formel qui doivent être

suffrsnmment puissantes pour éliminer le paranètre t entre læ deux équations qui

caractérisent I'enveloppe et suffrsamment robustes pour gérer les cas dégénérés (comme le

cylindre qui dégénère en droite en2.4.3.2.), raisonner sur I'intérêt de I'enveloppe calculée
(nous avons w dans I'exemple 2 du paragraphe 2.4.3.1. qu'une enveloppe peut exister

même si la zone balayée par le générateur est infinie: elle ne sert donc ici à rien), les

approximations. ..

On trouve dans IMAR 90] une discussion sur les techniquæ de calcul qui devraient

pennettre d'aboutir à l'{uation implicite de I'enveloppe. Il cite:
- le changement de variable. L'un des plus connus est celui transformant une

expression trigonométrique en une expression polynomiale:

cos(v )  =  (1 -u2) / (1+u2) ,  s in (v )  =2 .u1( l+&)e tu  =  tg (v  t2 )

I'introduction d'équations supplémentairas. Ainsi, toujours pour éliminer des

fonctions trigonométriques, on pose:

c = oos (u),s = s in(u)ets2 t  & = l
- la méthode des résultantes, exploitée dans ISAH 90]
- le calcul des bases de Grôbner [BUC 88]

A I'heure actuelle, il semble, bien que des systèmes de calcul formel existent, que cette

approche experte n'ait pas encore été mise en oeuvre.

L'approche plus traditionnelle, consistant à calculer manuellement les équations de

I'enveloppe, semble, elle, bloquer davantage sur des problèmæ de mise en oeuvre inhérens

aux modèles de courbes et surfaces gauches que sur des aspects théoriques de I'enveloppe

(c'est par exemple le cas pour le calcul des intersections d'une surface régl& avec une

surface développable, enveloppe d'une famille de plans).

2.5. Conclusion sur la modelisation des objets extrudés

Ce chapitre âait consacré à la modélisation d'objes extrudés définis par un couple
(génératar,dQlacement): nous nous sommes donc intéressés atx moyens de stocker de tels

obj*s, en vérifiant, pour chaque structure étudiée, qu'elle autorisait également d'autres

opérations Ere le stockage.

- 89-
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C'est ce critère qui nous a amené à déconseiller I'usage d'un modèle consistant à ne

représenter les objets qu'à I'aide d'un couple (générateur,déplacement). Il est wai que dans

cette approche, il est simpliste de stocker un objet extrudé. Par contre, il semble impossible

de combiner de telles entités; en effet, la nécessité de modéliser le résultat des opérations

de combinaison (ou d'autres) implique de présenter ces derniers dans le format utilisé pour

le sockage, à savoir un générateur et un déplacement: or, dans la majorité des cas, cette
opération paralt éminemment complexe.

Nous avons donc, dans un deuxième temps, observé les possibilités offertes par les

æbres de construction.

L'étude bibliographique a montré qu'ils se prétaient relativement bien au stockage et à la

combinaison d'un type précis d'extrusions: les objes engendrés par le déplacement d'un

contour plan (prismes, surfaces de révolution et cylindres généralisés). Il nous a semblé

cohérent de faire apparaltre ces objes aux feuilles des arbræ, ce qui motive deux

remarques:
- on étend alors de manière remarquable la puissance du schéma C.S.G. puisque la

panoplie des volumes primitift est considérablement plus variée.
- on a ainsi la possibilité de combiner entre eux ou avec d'auûes types de volumes les

objets extrudés, ce qui était impossible avec le modèle précédent.

Par contre, nous avorur constaté que le schéma C.S.G., s'il permet facilement de
représenter tout autre type d'extrusion, se prête diffrcilement à l'évaluation des nouveaux

objets ainsi introduits, en particulier par des techniques de lancer de rayons (ray-casting).:

il apparaft donc que cette approche reste encore insuffrsante, en particulier dans les

domaines de I'usinage, de la cinématique ou des mécanismes, où I'on s'intéresse aux
mouvements de volumes.

En conséquence, nous avorur abordé les modèles par les limites sous cet angle, en
essayant de savoir s'ils se prétaient mieux au stockage d'objes définis par des volumes. Il

est apparu qu'effectivement, grâce à I'apport des modèles mathématiques (surfaces gauches,

surfaces réglées, surftces enveloppes de fanilles de surfaces), il offraient davantage de
possibilitâs darrs ce domaine et qu'une bonne paftie des diffrcultés soulevées était inhérente

aux modèles surfaciques (intersection de surfaces gauches).

Ce chapitre ne se veut pas une étude exhaustive des techniques de modélisation d'objets
extrudés. Nous avons cité des points que nous jugions importants, novateurs ou méconnus.

Quand cela a été nécessaire, nous avorur rappelé des notions anciennes ou plus connu$.



- 91- tupive2

Pour une vision plus complète, on pourra encore consulter:
- [CHO 90] (déjà cité en 1.2.2.3.) où I'on étend des notions anciennes comme les

surfaces réglées, les surfaces de révolution ou les surfaces de raccordement entre des
sections de pæsage en y intégrant des déformations du générateur ou des sections.

- ICOQ 87bl où I'on donne une représentation pæamétrique B-spline de la surface
balayée par un conûour, lui-même étant une courbe B-spline plane. La encore, le

contour se déplace perpendiculairement à la trajectoire (cylindre généralisé), mais il
peut être déformé par un changement d'échelle.

- [FAU 79] où I'on consacre un chapitre entier aux surfaces s'appuyant sur des
sections de passage toutes perpendiculaires à un axe donné.

- [SHI 82] pour une forrralisation de la modélisation d'objets extrudâs dans un arbre
c.s.c.



CHAPITRE III
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3. - IMPLAIYTATION

Nous nous interessons ici à la mise en oeuvre de deux algorithmes d'extrusion que nous
avons intégré au système SACADO: le prisme généralisé et I'objet de révolution, le
premier parce qu'il autorise la construction d'objets variés avec un dialogue simple, le
deuxième parce qu'il est I'occasion d'une discussion des opérateurs d'Euler.

Le modèle utilisé pour I'implantation est un B-rep polyédrique classique faces-contours-
æêtes-sommets dont la description est donnée dans la première annexe. Les algorithmes
cités cidessous s'attacheront donc à évaluer une approximation par des facettes planes ou
quasi planes de la frontière des objets construits.

Dans le principe, ce sont deux méthodes permettant de définir des volumes à l'aide de
contours, donc de faire le lien du 2D vers le 3D. Nous verrons à la fin de ce chapitre
qu'elles se prêtent de fait à la production de pièces paramétrées.

3.1. Le prisme généralisé

Nous appelons prisme généralisé un volume construit par une opération simulant le

collage d'un certain nombre de volumes élémentaires adjacents, définis chacun par un

couple de contours et appelé.s abusivement cylindres (fig 3.1).

figurc 3.1: lee couplec dc conûours er I'objet engendé

Dans la syntaxe que nous avour adoptée, les contours doivent êre situés de manière à
ce que les collages se fassent par les bases (il y a deux bases par cylindre), sans porte-à-
faux ni intersection d'aucune sorte entre les contours bordant les bases (fig 3.2). On a
adopté la convention que le fait de coller un cylindre à I'intérieur d'un autre créait du vide.



-94  - Chapitre 3

Autres conlrcts cntre ler

cylindrcr élémcntaircr que

prr ler brrer

hgure 3.2: les configurations inærdiæs

3.1.1. Ilistorique et intéÉt d'un tel opérateur

A I'origine, les spécifications du prisme généralisé étaient plus restreintes: les volumes

élémentaires étaient des prismes, aux bases toutes parallèles et aux aretes colinéaires (fig

3.3)

Iigurc 3.3: prcrnière syntaxc duprisme g&rénliré

Ils étaient donc complètement définis par la donnée d'un conûour de (xOy) et de deux
"hauteurs" (en fait dzux abscisses sur la droite orientée définissant la direction
d'extnrsion).

Ce t1rye de syntaxe a deux avantages:
- le dialogue est tout-à-fait simple puisqu'il consiste essentiellement à fournir des

informations 2D:

. pour la constnrction des contours, qui se præique avec la version 2D du logiciel
utilisé pour I'implantation.
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. pour la donnée des deux hauteurs sur la direction d'extnrsion

Avec un dialogue reposant sur des notions ensemblistes (union et différence), la

tâche de I'utilisateur est plus contraignante puisqu'il doit créer les prismes

élémentaires, les translater jusqu'au bon niveau puis demander une opération d'union

ou de différence.
- les calculs sont simplæ et robustes, ce qui ne serait probablement pas le cas si on

utilisait une approche ensembliste, notamment à cause des problèmes d'adjacence
entre les volumes élémentaires.

Tel que, le prisme généralisé se pose donc comme une alternative aux techniques -

interactives et calculatoires - dites par arbre de construction.

Par la suite, on a souhaité pouvoir relier entre ellæ des faces non parallèles, non
identiques et sans oujours utiliser la même direction d'extnrsion, ce qui a mené à la
syntaxe acnrelle. Le dialogue s'en est trouvé compliqué et ne présente plus guère

d'avantages par rapport à celui qu'il faudrait mettre en place pour créer les volumes

élémentaires, læ situer dans I'espace et les combiner par opérations booléennes.
Les calculs sont cependant encore très simplifiés.

3.1.2. Algorithme

Contrairement à ce que laisse entendre la définition cidessus, la méthode ne consiste
pæ à créer un certain nombre de cylindres élémentaires, ensuite réunis par des opérations
de collage; ceci conduirait:

- dans le cæ où I'objet élémentaire définit du vide, car collé à I'intérieur d'un autre, à
inverser le sens de parcours de ses faces, de façon à rester cohérent avec la
convention de la normale extérieure.

- à transformer les conûours extérieurs de certaines bases en contours intérieurs
d'autres faces (aux endroits des collages).

On cherchera plutôt à déterminer à I'avance l'orientation de chaEre contour de manière
à créer des faces trouées immédiatement cohérentes aux lieux des collages (sens du contour
extérieur opposé à ceux des conûours intérieurs) et à tendre des bandes de facettes, entre les
deux membres d'un couple de conûour, elles aussi correctement orientées.
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Les informæions nécessaires à ces calculs sont presque en otalité présentes d'une

manière implicite dans les données, à savoir une liste de couplæ de contours.

Nous nous attachons donc dans les lignes qui suivent, en particulier au travers de
quelques propriété.s des prismes généralisés, à montrer coilrment extraire ces informations.

Définition : Deux cotttours appartés sow dits analogues I'un de l'autre ou en visù-vh.

Propriété l: bnnaissant I'ortentation d'un cowour C, on pew calculer celle de son

analogue C', sauf si la droite d'interseoion entre les plans des dew

contours coupe C ou C'.

Un de nos objectifs est de déterminer, avant la création effective de faces dans le modèle

B-rep, quels seront, dans le prisme généralisé, les sens de parcours dæ contours passés en

afgument.

En cela, la propriété I est utile puisqu'elle permet de déduire de I'orientation d'un

contour (orientation=sens de parcours) celle de son analogue (e contour auquel il est

apparié). On la justifie ainsi:

que ce soit sur un cylindre, un prisme ou n'importe quel volume obtenu par

raccordement de deux faces pæallèles, les deux faces en question ont des sens de parcours

contraires, auEement dit, le produit scalaire de leurs normales est négatif. Connaissant le

sens de parcours de l'une d'elles, on peut donc automatiquement fxer celui de I'autre

d'une manière cohérente.

Quand les plans dqs deux faces ne sont plus parallèles, cette règle doit être légèrement

complétée: en fait, on remarqug que ce n'est pas tant I'orientation des normales I'une par

rapport à I'autre qui importe, mais plutôt I'orientation des normalæ vis-à-vis du corps du
cylindre: voyons cela sur la figure 3.4.a; on cherche à calculer la normale N2 du deuxième

contour: il faut donc choisir entre U et V en s'aidant de Nl qui est connue. La règle du
produit scalaire (négatif) nous amène à choisir U, pourtant il est clair (figure 3.4.b) que le

bon choix est V.
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figure 3.4

En fait, le bon critère est ici de comparer l'orientation des normales vis-à-vis du corps

du cylindre: si Nl nva vers le corps du cylindre", alors N2 doit faire de même et vice

versa. Ceci peut êre formalisé aisément ainsi:

Soient A et B deux points quelconquæ de Cl et C2, deux contours appariés,

alors

I'orientation de N2 doit être telle que:

signe (Nl x AB) : signe (N2 x BA)

On est alors amené à envisager des variations du signe de ces produits scalaires et,

effectivement, lorsque I'un des contours est coupé par la droite d'intersection entre læ deux

plans, on constate qu'un des produits change de signe (fig 3.5.a) (on suppose que les deux

contours ne sont pas coupés par la droite car un raccord valide est alors impossible).

Nous appellerons ce genre de situation un c:N bloquaw ou équtwqæ; en effet, la règle

I ne pennet plus de faire un choix et ce pour une très bonne raison: il y a deux cylindres

possibleq (!g!5.b

q
+

b)a)

figurc 3.5: le produit Nl x AB n'a par lc mêmc signe suivant quc B cst d'un coté ou dc I'autrc dc D.
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Par conséErent, que l'on connaisse le sens de I'un ou de l'autre contour, il y a deux

orientations possibles pour I'analogue; cette situation de blocage, si la suite de I'algorithme

n'y apporte pas solution (on verra que les choses peuvent s'arranger d'elles-mêmes), sera

traitée avec I'aide de l'opérateur: après avoir afFrché les deux cylindres possibles, on lui

demandera le4uel est souhaité et c'est alors seulement que I'on pourra, connaissant le sens

de parcours d'un des contours, déduire celui de son vis-à-vis (voir pour cela le corollaire

de la quanième propriété).

Prooriété 2: De tous les contours passés en argwnent, il y en a un au moins dont on
peut immédiæemeû trouver l' ortentation.

Parmi les couples de conûours donnés, certains définissent dæ cylindres de matière,

d'autres de vide. A priori, il n'est pæ simple de les distinguer, à quelques exceptions près.

Le contour contenant le point de plus forte cote (et d'abscisse maximum s'ils sont plusieurs

et d'ordonnée maximum s'ils sont encore plusieurs) est forcément la base d'un cylindre de

matière. Les sens de parcours de,s deux bases sont donc tels que les normales sortent du

cylindre, ce qui peut êEe également exprimé ainsi: la normale à une base doit s'éloigner de

l'autre base ou, plus formellement:

si (C1,C2) est le couple de contours contenant le point extrême,

si A est un point de Cl, B un point deC2,

alorc les normales Nl et N2 de Cl et C2 doivent être telles que

NIxAB <  0e tN2xBA <  0 .

Dans la majorité des cas, ceci permet de déduire le sens de parcours des deux contours

concernés. Toutefois, quand leurs plans sont sécants et que la droite d'intersection coupe

un contour (il s'agit du même cas problématique que cidessus), l'orientation de I'un

d'entre eux reste incertaine. Mais, et c'est ce qui servira dans I'algorithme, le deuxième,

celui qui est coupé par la droite, est immédiatement orientable: sa normale doit s'éloigner

de son analogue.

Dans tous les cas, il est donc possible de fixer d'une manière certaine le sens de
parcours de I'un dæ contours pæsés en argument.
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Pronriété 3: Contuissant l'orietaion d'un contour C, on peut calculer celle des
cotttours du même plan participant à la même face qrc C.

D'après la définition que l'on a donnée du prisme généralisé, deux contours doivent être
coplanaires et s'inclurent l'un I'aute pour que læ deux volumes qu'ils engendrent avec
leurs analogues respeÆtifs, soient rârnis en un seul.

On peut donc recenser les contours par plans. Considérons un de cgs plans; il ssg
porteur d'un certain nombre de contours. En étudiant leurs inclusions à I'aide d'un
algorithme simple donné en annexe 2, on peut les ordonner et établir les faces mêmes qui
apparaltront dans le volume frnal (fig 3.6).

ns /
nz -/
w7-

figurc 3.6: détail d'un des plans porteur de contours: un calcul des imbrications p€rmet

de dégager immédiatement les trois faces qui apparaitront à ce niveau.

Ces dernières n'ont alors qu'un défaut, celui de ne pas être correctement orientées, mais
au moins sont elles bien limitées. A supposer alors que I'on détermine, pour chacune
d'elles, l'orientation d'un seul de se.s contours, on pouffa, puisque les trous tournent à
I'envers de I'englobant, supprimer ce dernier défaut et obtenir des faces tout-à-fait
conectes.

Propriété 4: bttruissant I'ortewation d'un conlour C et celle de son analogue C', on
tend faciletnent sur (C,C') une bande de facettes dites 'larérales'

coûectemcnt ortentées en regard du volume global à corstruire.

Le deuxième objectif de cet algorithme était de produire des ftcettes 'latérales' de
raccordement d'orientation immédiatement correcte en regard du volume global. Ceci se
réalise facilement si les deux lignes fermées (directrices) à raccorder sont elles-mêmes déjà
colÎectenent orientées: une arête devant être parcourue une fois dans chaque sens, il n'y a
qu'un choix possible pour l'orientation des facettes de raccordement (fig 3.7).
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Iigure 3.7

On déduit d'une manière immédiate de la quatrième propriété le corollaire évoqué et
utilisé pour la première propriété:

Coroflaire: ûnnaissant l'ortentation d'un contour C et celui des facenes latérales du
qlfudre qu'il engendre (Nec son analogue C', on détermine facilement
I'orientation de C'.

Partant de ces quatre propriétés, I'algorithme s'énonce alors ainsi: on peut, d'après la
deuxième propriété, orienter I'un des contours d'une manière stre et, d'après la troisième,
en déduire le sens de rotation des autres contours de la face à laquelle il participe. Ceux-ci
ont des analogues qui, dans la majorité des cas, peuvent à leur tour eEe orientés grâce à la
première propriété.

On réitère alors le processus en cascade, orientant les faces de ces analogues puis les
analogues des contours de ces faces...

Certains filets de la cascade ont pu aboutir à des impasses, à cause de la limitation de la
première proprifté (cæ bloquants). On fait alors intervenir I'opérateur pour qu'il précise
ses intentions, puisque I'on ne sait pas, à priori, quelle solution choisir. Cette intenention
de I'opérateur peut survenir dès I'arrivée sur un cas bloquant ou après la fin de la chaine
des orientations. Après réflexion, il apparalt que la deuxième solution est la meilleure cæ il
se peut, dans la version actuelle (fig 3.8) et d'autant plus quand la première propriété aura
été améliorée (voir paragraphe suivant), que la suite des orientations oreviennen sur le
cylindre équivoque par son autre extrémité et qu'il soit alors possible de conclure: une
intervention humaine est alors inutile.
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Carcadc der oricntrtionr:

. Cl etC2 sont oricnrég (propriété 2)

. on déduit de C2 les orientarions de (Il er de C5

. lentative pour propager ler orientationr à partir
de C3, mair c'est un car bloquant = = ) C4 n,es par
orienté

. déduit de C5 I'orientrtion dc C6

. déduit de C6 I'orienration de C4

-= ) tous les contoùrr sont orientés mrlgré le car
bloquant et sanr intervention c:dérieurp.

figure 3.8

Propriété 5: Si, à l'issue de la cascade des orientations, certains contours n'ont pas été
visités, c'est qu'un qlindre élémentaire au moins n'est adjacent à aucun
autre et que, par conséquent, le volurnc à constntire est constitué de
plusieurs parties connexes. L'algorttlnæ est alors relancë jusqu'à

épuisement de s contours.

La totalité de I'algorithme est résumée cidessous dans un langage plus formel et des
exemples d'exécutions (copies d'écran) sont fournis sur la planche I (en fin de paragraphe).

ALGORITHME DE CALCT]L DE LA FRONTIERE

D'UNPRISME GENERALISE

DONI\EES : Une listeZCde contours appariâs.

RESULTATS : une lislcrvdes parties connexqs de I'objet construit.

DEBTII

. Pétraiûements (vérifications des arguments):

Pas de couples dont les deux contours sont coupés par ta droite d'intersection de leurs plans.
Pas de couples dont les contours sont coplanaires.

. Sur chaque Ph, reconstituer des faces informelles; les chainer dans une liste
lfSton_oriewb.

. (l)

. Créer denx listes vides des faces orientées (lf_ortentées) et orientables (tf_orientabtes\.

. Orienter rm des contours (prop 2)

transférer sa face de lflnn_ortenfées vers lf_orientablc-s. i&
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{ orfoUetioo en cescde des contoun d'une partie connere }

. tant que (f_orientables est non vide) ou

(une fac9. {9 lf non_orientées æt marquée)

faire

si (f_orientabLas est vide) alors

{ la crscede ect épisée I'opérateur intervieot pour choisir cntre les dcrx vohrmes po$ibles s'appuyanr

s[r b coilour bloqurnt de le pnemière fece merquée; les fæcc nlnqué€s porce qûe cont€nart utr

contour bloquent, I'ont éé aru itérations prdcédentec I

p : première face marquée non orientée; C = contour bloquant de F

Choix utilisateur entre les deux cylindres possibles afhchés.

Déduire I'orientation de C à partir du cylindre choisi.

Oter la marque de F.

Transférer F de lf_ortentees vers lf_orientablcs.

fsi

F : tête (lf_orientables).

Orienûer définitivement F à l'aide de son contour str (prop 3).

pour chaque contour C de F faire

Retirer C deLC.

si ('gnalsgue C' de C perticipe à une face non orientée) alon

orienter C'(prop 1).

si srrccèsalors {casnonbloquant}

F' = facn comprenant C'.

démarquer F'si elle est marquée.

transférer F' de lf_non_ortentées vers lf_orientablzs,

sinon {cesbloquant}

marquerF'et C'.

fsi

fsi

fpour

Transférer F de f_orientables vers lf_orierxées.

ftq
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{ crâtion d'rme liste |f_letéralcs dec fæes tatéral€s, corrut4mcrt ori€ûtées }

. lf_latérabs : liste vide

. pour chaque faceFde lf_oientées laÂrt'

, .. P9.;fr chaque conùour non marqué C de F faire

{un contour et nrrqué si ron cylindre est déjà créé}

Soit C'I'analogue de C; marquet C et C,.

Abaisser des facettes correcûement orientées sur (C,C) et les ajouûer à lf_læéralcs.

fpour

fpour

. Ajouær àLVle volume constitué des faces de lf_orientées et rf_Iatéralcs.

. si (If_non_orientees est non vide) alors

{ volrme constiûré de plusieurs parties conneres }

Aller en (l)

fsi

3.1.3. Améliorations

Nous avons vu que la première propriété, permettant de déduire de I'orientation d'un
contour C celle de son analogue C', n'est utilisable que si la droite d'intersection des plans
des contours ne coupe ni C ni C'.

Dans le cas contraire et à moins d'un coup de chance, l'attitude adoptée est actuellement
de faire intervenir un opérateur, ce qui n'est une bonne solution que si un choix
automatique est vraiment impossible; et encore cela limite-t-il les possibilités de
réévaluation automatique de la pièce (il faut conserver le choix de la personne dans
l'historique de la pièce) ou de conception par langage de progremmation (sans phase
interactive). Nous proposons donc quelques moyens s'appuyant essentiellement sur des
considérations géométriques d'améliorer les possibilités de la première propriété.

Rappelons d'abord QUe, dens les cas bloquants, il n'est pæ possible de déduire
I'orientation d'un contour de celle, connue, de son analogue parce que danx cylindres
peuvent srappuyer sur eux. Il vient alors à I'esprit d'essayer, au hasard, une des deux
possibilité.s et de voir si elle mêne à une incohérence. Sur la figure 3.9, nous voyons une
telle situation: un des choix amène les faces de I'objet à se recouper en d'autres lieux qu,en
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leurs arêtes communes; I'autre possibilité est donc la bonne (à supposer que les arguments
sont cohérents et qu'une construction est possible)

%%
figure 3.9

Cette solution pouvant imposer des marches arrières, il est préférable de ne I'employer
qu'en dernier ressort.

Une autre possibilité consiste, lorsque la cascade des orientations est bloquée, à relancer
une ou plusieurs autres cascades: il suff,rt pour cela de rechercher un autre couple initial de
contours, par exemple celui portant le point de plus forte abscisse ou, plus généralement, le
point le plus éloigné dans une direction donnée. Il se peut alors que la deuxième série
d'orientations rejoigne et débloque la première.

On peut enfin trouver une solution aux c:N bloquants dans des critères radicalement
différens, dépendant de I'application, comme par exemple I'exigence de maintenir à travers
le cylindre équivoque le plus gros débit possible.

Ceci concernait les améliorations à apporter à la première propriété. L'autre défaut de
I'algorithme dans sa version actuelle est que le maintien de la validité du résultat est
entièrement à charge du concepteur: rien n'empêche par exemple qu'un trou ne descende
plus profond que le cylindre qu'il perce (fig 3.10).

figurc 3.10
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Un test grossier pour détecter ce genre d'incohérence consiste à vérifier que les seuls
lieux d'intersection entre les faces sont leurs arêtes communes mais il exige que soit
terminée la création du volume: il serait préférable de savoir'vérifier à priori la validité
géométrique de I'objet.

Ceci mérite de plus amples réflexions que ne le suggère I'exemple du trou; il n'y a en
effet rien de gênant à ce que le trou descende sous I'objet dès I'instant que celui-ci repose
sur de la matière. On peut au passage rem:uquer que ces problènes ne se poseraient pas
d'une manière aussi aiguë avec une représentation C.S.G.

3.1.4. Extensions

En plus des améliorations évoquées cidessus, diverses extensions doivent être
incorporées à la méthode, de manière à accroltre la portée de I'opérateur. On peut citer:

- l'élévation à des hauteurs différentes de certainæ zones d'une même face (pour
I'instant, ces z)nes doivent être des contoun intérieurs tous disjoints) (fig 3.ll.a).

- la possibilité de lier un contour non plus à un mais à deux autres contours, de
manière à intégrer la notion de ruyau évolutif (fig 3.11.b).

- des possibilités plus vastes au niveau du collage, par exemple:
. en autorisant un contact sur les faces latérales
. en autorisant les porte-à-faux; les faces apparaissant alors au niveau du collage

seront le résultat d'opérations de différence entre læ bases des cylindres
élémentaires mis en cause (fig 3.11.c). A cette occasion, une réflexion a été
menée sur les opérations booléennes entre contours et fait I'objet du
paragraphe 3.2.

- un moyen de lier les contours par d'autres raccord que des surfaces réglées, par
exemple en imposant que le début et la fin du cylindre soient perpendiculaires aux
bases.

- _

û*Èf

c)a) b)

figurc 3.11



Le tampon encreur, le bateau, la table et les chaises sont des prismæ
généralis6.

Le væe est un objet de révolution (voir paragraphe 3.3).

PLAIITCIIE 1:
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3.2. Opérations booléennes sur des contoum

Nous évoquons dans ce paragraphe les problèmes posés par les opérations booléennes
sur des contours, à savoir, pour deux contours coplanaires, le calcul de leur union, de leur
différence ou de leur intersection.

Evidemment, un algorithme, très simple et très connu, existe pour ce genre de calculs:
sans entrer encore dans le détail, disons qu'il consiste à partir d'un point que I'on sait
appartenir au résultat, à progresser sur le contour portant ce point jusqu'à rencontrer une
intersection et à reprendre la progression sur le contour croisé.

ce cheminement se poursuit jusqu'à ce que I'on revienne au point de départ.

Les sens de progression sont liés aux sens de parcours (supposés ideruiques) des
contours: dans le cas d'opérations d'union ou d'intersection, on progressera toujours selon
les sens de définition des contours; dans le troisième cas, on empruntera toujours le contour
qui est soustrait à contre-sens (fig 3.12).

o retour au poini

initial
i

o
progression sur

poinr dc aépart'\

@ pmgrcrrion.u, 
''-)

cl
bifrrrcation, changement de

@ contour (de Cl verr C2) et,

d'une tranrition

sens de parcours

identiques

figure 3.12: calcul de Cl + C2

Cene brève explication suffrt à poser les problèmes que I'on rencontre lors d'une mise
en oeuwe et qui méritent que I'on s'y attarde puisqu'il est très difficile d'y trouver des
allusions sous cette forme dans la littérature: on trouve en effet beaucoup d'allusions à la
classification d'une droite par rapport à un polygone ou un contour IVAN 821. Le plus
souvent, ces problèmes sont rattachés à celui du clipping mais une application à la
combinaison de contours apparait rarement. Les difficulté.s caractéristiques de ceffe
approche sont les suivantes:

- toutes les intersections entre les contours correspondent-elles à des bifurcations? (en
particulier celles où il n'y a pas pénétration d'un contour dans I'autre et que nous
appelons contaas)
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- que faire lorsqu'une intersection n'est pas réduite à un point (es contours sont
adj acents ou localement superposés)?

Nous reprenons ces points dans le paragraphe suivant dans lequel nous essayons de
préciser quelle anitude adopter face aux divers types d'intersections rencontrées (traversées,
contacts et adjacences) dans le cheminement et quand une telle intersection doit être
considérée courme une bifurcation.

3.2.1. héliminaires

Avant de chercher à savoir à quelles intersections bifurquer, nous reprenons
l'algorithme dont les grandas lignes ont été énoncées cidessus afin de préciser quelques
termes utiles dans la suite. Nous supposerons pour I'instant que toute intersection est une
bifurcation.

En considéraût la figure 3.13, cherchons à déterminer Cl + C2.

hgure 3.13

Supposons que l'on parte de P. En vertu de ce qui précède, nous allons reconstituer Ie
contour extérieur bordant Sl + 52 (les surfaces bordées par Cl et C2). Pour cela, nous
aurons bifurqué en 16 et I1.

Sl + 52 est toutefois limité intérieurement par deux autres contouni qu'il convient
également de reconstituer. Il faut donc retrouver un point initial pour chacune de ces
reconstructions.

Pour cela, plutôt que de chercher explicitement un point de Cl n'appartenant ni à 52 ni
à la portion de Cl déjà utilisée pour le premier contour, nous parûons d'une des
bifurcations qui, lors de la reconstruction précédente, ont fait passer de Cl sur C2 (16 est la
seule possibilité sur notre exemple) et progressons sur Cl jusqu'à I'intersection suivante
(I5). La portion de Cl ainsi parcourue n'est pas utile mais elle mène à un point qui se
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révèle être soit le prochain point initial, soit un point appartenant déjà à un contour

reconstitué. Dans le premier cas, on pourra alors relancer I'algorithme de reconstruction en

avançant sur Cl à partir du point ûouvé. Dans le deuxième cas, il faudra lancer une
nouvelle recherche à partir d'une autre bifurcation (toujours parmi celles qui ont fait passer

de Cl vers C2 dans une reconstruction précédente).

Définition: Nous convenons d'appeler suivi la phase de reconstntction d'un contour et
tmnsition la phase consistant à parcourir une ponion a priori inutile de CI
en vuc de trotmer un point initial pour un prochain suivi.

L'algorithme se présente donc à présent comme suit:

(1)

recherche d'un premier point initial sur Cl (qous traitons ceci en3.2.5.),
reconstruction d'un contour dans une étape de suivi
transition à partir d'une bifurcation utilisée dans un suivi précédent pour passer
de Cl vers C2.

Si celle-ci ne mène pas à un nouveau point initial, on essaie avec une autre,
puis une autre etc...

- deux issues sont alors possibles: soit on trouve un point initial et il faut
relancer un suivi, donc retourner en (l), soit toutes les transitions ont échoué
et le calcul est terminé.

Il peut cependant arriver que la sinration soit suffisamment simple pour éviter une
application complète de l'algorithme. ces cas (triviaux) sont uaités en3.2.5.

Dans cette partie d'introduction, nous avons supposé, à tort, que toute intersection
cotlstituait une bifurcation ou marquait la fin d'une transition. Ceci ne remet cependant pæ
en cause I'algorithme qui précède dans lequel nous avons pris soin de parler de bifrrrcation
et de fin de transition, non d'intersections: il convient simplement maintenant de préciser
parmi toules les intersections possibles celles qui sont effectivement des bifurcations ou des
fins de 6ansition. Celles qui n'en sont pils devront être négligéas.

Pour l'essentiel, ces choix s'appuient sur les remarques suivantes.

Règle 1: Dans une opération d'union, puisque I'on cherche à entourer les points
appartenant à Sl ou 52, il ne peut arriver, pendant le suivi, que l'on se trouve
à I'intérieur d'un des contours. Durant une transition par sontre, le
cheminement se faisant sur Cl, on est néce.ssairement à I'intérieur de C2.
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Règle 2: Quand on calcule cl & c2, les suivis doivent se faire à I'intérieur d'un
contour; en effet, admettons par exemple que I'on progresse sur cl; si on
suppose que I'on se Fouve alors à I'extérieur de a, c'est que I'on est en train
d'entourer des points n'appartenant qu'à cl et non pas à cl & c2, coilrme
souhaité. Lors d'un parcouni de Cl (resp. C2), on doit donc impérativement se
trouver à I'intérieur de C2 (resp. Cl).
En phase de transition, par contre, puisque I'on progresse sur cl, on est à
I'extérieur de C2.

Lorsque I'on calcule cl - c2, on veut entourer les points de cl n'appartenant
pirs ^ c2, ce qui emp&he le suivi de pénérer à I'intérieur de cz.
Respectivement, pendant les transitions (qui se font toujours sur cl), on se
trouve à I'intérieur de C2.

Règle 3:

3.2.2. Ltintersection est une traversée

Bien que nous I'ayons déjà employé, nous définissons clairement Ie terme de taversëe.

Définition: un point d'itterseoion entre deux cotttours est une tmvenêe si, en ce
point, l'wt des contours pénètre I'autre.

Toute traversée rencontrée dans un suivi est une bifurcaion; toute traversée
rencontrée dans wu tansition marque lafin de la transition.

Propriété:

Toutes les traversées sont donc significatives (dans la figure 3.12, toutes les
intersections étaient des traversées). Celles qui, dans un suivi, auront fait passer de Cl sur
C2 seront les points de départ d'étapes de transition.
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3.2.3. Lrintersection est un contact

Définition: un poiw d'iwerseaion entre deux corxours est utt contaû si, en ce poiw, il
ni a pas pénéîaion d'un contour dans I'autre. Localemcnt, chaque
cottour est alors entièrement d'un même côté de l'autre.

Des trois types d'intersection, les contacts sont les plus pénibles à gérer car ils amènent
à distinguer un nombre relativement important de cas dont certains peuvent être résolus de
deux manières différentEr, ce qui implique un choix.

Nous sommes arrivés à une liste de 14 cas, fonction de:
- la nature de I'opération (+, &,-)
- la nature de la progression (suivi, tansition)
- la position du contour rencontré vis à vis de celui sur lequel on se déplace (dedans,

dehors).

Face à un contact, on réagira donc différemment suivant que l'on calcule une union, une
intersection ou une différence, suivant que I'on se trouve en phase de suivi ou de transition
et suivant le côté duquel se trouve le contour rencontré. Ces 14 cas sont résumés dans le
tableau ci{essous (fig 3.la).

Exolications relatives à Ia table:

La position du contour rencontré (3e colonne) est une information à caractère local:
nous savoilt qu'au voisinage d'un contact, les contours restent d'un même côté I'un par
rapport à I'autre: la position spécifie de quel côté - du côté matière ou extérieur - se rouve
le contour rencontré vis à vis du contour sur lequel on est en train de cheminer et que l'on
appelle le contour courant (colonne suivante du tableau).

Le contour courant change donc à chaque bifurcation et vaut alternativement Cl ou C2.
Dans la colonne correspondante du tableau, une éûoile signifie que la connaissance du
contour courant æt inutile. Deux étoilæ signifient que le contour courant est forcément Cl,
car on est en phase de transition.
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figure 3.14: le tableau des 14 cas de contacts

Dans ces deux cas, I'information contour courant est donc sans importance: elle ne le
devient que lors d'une opération de différence qui est la seule des trois à ne pas être
commutative. L'avant{ernière colonne indique I'attitude à prendre face au contact
rencontré: N est mis pour 'à Négliger', B pour "Bifurcation'. Parmi les 14 cas distingués,
10 sont à négliger donc ne constituent ni des bifurcations (lors d'un suivi) ni des fins de
transition; seuls les quatre autres correspondent à des changements de conûour. Rappelons
que certains d'entre eux pourront provoquer un passage de Cl sur C2 et marqueront
I'origine d'une transition. On indique alors une information, dans la dernière colonne
relative à la transition, et expliquée dans I'exemple détaillé qui suit.

Nous ne justifierons qu'une ligne du tableau, les autres s'expliquant par des arguments
similaires. Dans les illustrations, nous supposotut que le se^ de rotation des contours est
tel que la matière soit à gauche; la matière est représentée par un léger hachurage d'un côté
du contour.

l0
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Exemple: Justification des cinquième et sixième lignes du tableau

Situation: Au cours de la reconstruction de I'un des contours composant Cl & C2, on
rencontre un contact.

Les rôles de Cl q. de C2 étant tout-à-fait symétriquæ, on peut convenir que
le conûour actuellement emprunté par le suivi est Cl et que le contour
renconfré est c2.

C2 est alors Qocalement) soit à I'intérieur soit à I'extérieur de Cl (fig
3.15.a et b).

En vertu de la règle 2, la portion de Cl sur laquelle on progresse est à
I'intérieur de C2 ce qui implique que les sens de parcours de C2 sont ceux
indiqués en (c) et (d).

c l

g"///////"4 '//
ænc de progrersion 

/ \
du zuivi eo cours 

'C2

(contour renconté)

a)

c)

figure 3.15

on peut alors décider si les deux contacts possibles sont des bifurcations.
- si C2 est extérieur (c), il ne faut pas bifurquer car on ne se trouve plus à I'intérieur

d'un @ntour ce qui va à I'encontre de la règle 2: le contact doit être négligé (ligne 6
du tableau)

- si C2 est intérieur, il y a matière à discussion; la figure 3.16.a donne une idée d'une
telle situation
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7 ?7
c2

a) b) c)

figure 3.16

On constate que Cl & C2 subit un étranglement au point de contact et deux résultats
sont possibles (b et c): un contour se recoupant ou deux contours avec un point de
contact (fig 3.16.b et c).

La première solution arrive lorsque I'on néglige le contact, la deuxième lorsque ce
dernier est considéré comme une bifurcation.

Nous pensons qu'à quelques exceptions près correspondant aux cas triviaux, le
deuxième choix est le meilleur: en effet nous avons fait I'hypothèse que Cl et C2 étaient
validas, donc entre autre sans contact avec eux-même: or le premier choix entraîne
I'existence d'un contour ne respectant plus cette convention, ce qui interdit d'en faire
I'argument d'une autre combinaison booléenne. Ceci peut se révéler gênant en
particulier lors de l'évaluation d'une expression ensembliste à plus d'un opérateur.
En effet, on évalue alors les expressions en partant de I'opération la plus imbriquée et
on "remonte" petit à petit; or cette démarche est interdite si les opérations ne sont pils
des lois de composition internes.

En conséquence, nous avons convenu que le cæ (d) devait être considéré comme une
bifirrcation Qigne 5 du tableau).

Il pourra donc arriver, sur un contact, qu'un suivi passe de Cl sur C2: or nous avons
dit que de telles bifurcations étaient les points de départ d'étapes de transition (recherche
du point initial d'un prochain suivi). .Obsenons alors quel aspect aura la transition en
question. Pour cela, reportons nous à la figure 3.16.a. cidessus: il apparalt
immédiatement qu'elle est de longueur nulle, autrement dit que le point initial du
prochain suivi sera le contact lui même. C'est pour cette raison qu'il æt indiqué une
fansition de longueur nulle dans la dernière colonne du tableau.

- t l 4 -
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3.2.4. Lrintersection est une adjacence

Définition: Une adjacence est une intersection des contours non rëduite à un point. Il

s'agit donc d'une ligne commune à clncun d'eux. On distinguera les

adiacences conrad des adjacences taversées: dans le premier cas, les deux

brins partant des emémitës de I'adjacence sur l'un des contoars sont d'un

même côté fruërteur ou extêrieur) de l'autre contour. Dans le dernième

cas, les dew brtns sont I'un à I'intërteur, I'autre à l'mérteur (fig 3.17).

adjacence,contact

_ adjecence

tnversée
-----t

i
i

i

figure 3.17

Nous cherchons à présent si, lorsque le suivi rencontre une telle intersection, il faut
bifurquer en début ou en fin d'adjacence ou, au contraire, ne pas en tenir compte.

Nous cherchons également à savoir sous quelles conditions une adjacence marque la fin
d'une phase de transition.

A nouveau, le choix sera fonction:
- de la nature de I'opération (+,-,&)
- de la nature de la progression (suivi ou transition)
- des sens de parcours de la partie commune sur les deux contours (identiques ou

opposés)
- de la nature de I'adjacence (traversée ou contact)
- du conûour courant, dans le cas de la différence.

ce qui conduit à étudier 28 cæ, résumés dans la table cide.ssous (fig 3.18); les
conventions de notation y sont les suivantes:

- deux flèches dans le même sens indiquerit que les sens de parcours d'une adjacence
sur les deux conûours qui la partagent sont identiques; deux flèches en sens inverses
impliquent évidemment le contraire.

- læ lemres T et C caractérisent respectivement les adjacences Traversées et Contact.
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la lenre B signifie Bifrrrcation: I'adjacence correspondante doit alors provoquer un
changement de contour au cours du suivi.
La lettre B est complétée d'un D ou d'un F suivant que la bifurcation doit se faire en
début ou en fin de la ligne cornmune.

Par convention, ce que l'on appelle débat de la ligne commune est le premier point
de I'adjacence rencontré par le suivi. Cette précision est utile lorsque I'adjacence est

Parcourue une fois dans chaque sens et que le d$ut n'est plus une notion évidente.
Le symbole FTFA tient pour 'Fin de Transition en Fin d'Adjacence": il signifie que
la fin de I'adjacence rencontrée au cours d'une transition marque aussi la fin de cene
transition' la fin de I'adjacence constitue donc le début d'un prochain suivi, à moins
que la portion de Cl partant de ce point n'ait déjà éré utilisée.
La lettre N signifie que I'adjacence peut être Négligée car elle n'a d'incidence ni sur
le suivi, ni sur la trarrsition en cours.
lorsque I'adjacence entralne un changement de contour @D ou BF), on précise, pour
le cas où la bifurcation se ferait de Cl vers C2, où commencer la transition
correspondante et quelle sera sa durée: le début de la transition se situe toujours en
fin d'adjacence (d'où le mot fin) mais il peut arriver que la transition soit de
longueur nulle, autrement dit que la fin de I'adjacence soit le point initial d'un
prochain suivi (à moins que la portion de Cl, issue de ce point, n'ait déjà servi).

Pour clarifier les choses, voilà comment interpréter les 17è et 25è lignæ du tableau:

Ligne 17:

si,lors de la reconstruction d'un contour de cl - cz, on arrive par cl à une
adjacence parcourue dans le même sens sur Cl et C2, et

Si cette adjacence est une traversée,
Alors passer sur C2 (et emprunter C2 à contre sens puisqu'il s'agit d'une différence)

et noter que lorsque le contour en cours sera bouclé, on pourra chercher un
point initial pour le contour suivant en lançant une transition sur Cl partant de
l'extrémité de I'adjacence.
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figure 3.18
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Ligne 25:

Si, lors de la recherche du premier point d'un des contours issus de cl - c2, on
arrive à une adjacence parcourue une fois dans chaque sens et

Si celle-ci est une traversée

Alors la fih de I'adjacence est le point initial recherché, à moins que la portion de Cl
issue de ce point ne soit déjà utilisée pour un autre contour de Cl - C2.

A nouveau, afin de ne pas trop alourdir la lecture, nous ne justifions qu'une des lignes

du tableau.

Exemole: Justification de la ligne 19.

Les hypothèses de la 19è ligne correspondent à la figure 3.19.

figure 3.19

En effet:
- on a \nr que lors du calcul de Cl - C2, un suivi ne peut pénétrer à I'intérieur de C2

(règle 3): la portion Pl de C2 est donc impérativement à I'extérieur de Cl.
- on a fait I'hypothèse que I'adjacence est une traversée, ce qui impose au brin P2 de

C2 de se trouver à I'intérieur de C1.

On conclut alors facilement: pour continuer à entourer les poins de Cl n'appartenant
pæ à C2, il faut nécessairement passer sur C2 et progresser le long de P2. On note qu'il est
peu important de changer de contour en début ou en fin d'adjacence: nous avons
æbitairement choisi la deuxième solution.
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3.2.5. Cas triviaux et premier point initial

Les cas triviaux surviennent lorsque les contours ne se coupent pas ou que leurs seules
intersections sont des contacts (points ou adjacencas). On peut alors parfois immédiatement
présumer du résultat de leur combinaison, sans un recours à l'algorithme général dont les
grandes lignes dont donnée.s dans les paragraphæ précédents.

Une absence d'intersection implique que les contours sont disjoins ou que I'un est
inclus dans I'autre; toute combinaison est alors simpliste (frg 3.20).

opération \

cl< c2 cl>c2 tutfes

cluc2, e ct cl,c2

cln c2 cl e a
cl- c2, a Cl troué

ntt A7
cl

e2.- cl C2 tnoué
par Cl a C2,

figure 3.20

Si toutes les intersections sont des points ou des adjacences de contact, alors il est sûr
que I'un des contours est entièrement d'un même coté de I'autre: en effet, cette propriété
est vérifiée au voisinage des contacts et ne peut être enfreinte ailleurs puiqu'il n'y a pas
d'autres intersections (comme des traversées, par exemple) qui permettraient à un contour
de franchir l'autre.

Trois sinrations sont alors possibles:
- Cl est inclus dans C2 (fig 3.21.a)
- C2 est inclus dans Cl (fig 3.21.b)
- les intérieurs de Cl ûdeC2 sont disjoints (fig 3.21.c).
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a) b) c)

frgure3.2l

Pour distinguer ces trois cas, il sufFrt de tester, par rapport à C2,la position d'un point
de Cl qui ne soit ni un point d'intersection, ni sur une adjacence. Si le point est intérieur,
alors Cl est inclus dans C2, sinon, il est complètement extérieur (aux intersections près).
En faisant de même avec C2, on identifie facilement l'un des trois cas.

Si toutefois il se trouve au moins une adjacence dans la liste des intersections, il y a
mieux à faire: en effet, le troisième cas se démarque du premier en ceci que les adjacences
y sont toutes parcourues une fois dans chaque sens, alors que dans les deux autres cas, elles
le sont toutes deux fois dans le même sens. Il suffit donc de tester le sens de parcours d'une
quelconque des adjacences puis, si I'on se trouve dans I'un des deux cas d'inclusion, de ne
tester I'intériorité que d'un seul point.

Pour chaque opérateur booléen, voyons maintenant quels cas triviaux amènent ces trois
situations.

Pour I'union, (a) et (b) sont des cas triviaux (e résultat est I'englobant). Ce n'est par
contre pas le cas pour (c), à moins que n'existe qu'une unique intersection et que celle-ci
soit un point: nous choisissons alors ne pas employer I'algorithme, qui retournerait un
contour avec une auto-intersection (contour en forme de "huit") mais plutôt d'agir comme
si le.s contours étaient distincts.

Pour I'intersection, (a), (b) et (c) sont tous trois des cas triviaux: on n'utilisera donc pas
I'algorithme et on rendra donc respectivement Cl, C2 et I'ensemble vide (des contours).

Pour la différence, (a) er (c) sont triviaux et valent respectivement l'ensemble vide et
Cl. Par contre, le calcul de O) impose I'emploi de I'algorithme, avec à nouveau une
exception s'il n'y a qu'une intersection et que celle-ci est un contâct: nous pensons alors
plus adapté de proposer deux conûours imbriqués partageant un point plutôt que le contour
a.vec auto-intersection que nous rendrait I'algorithme (fig3.22).
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frgwe3.22

Ces choix sont évidemment plus ou moins arbitraires: nous avons essayé de maintenir
une certaine cohérence mais il est clair que I'on pourrait prendre d'autres décisions selon le
contexte. En particulier, nous avons systématiquement évité de produire des contours se
recoupant; si I'on préfère tolérer cet état de fait, un certain nombre de cas particuliers
tomberont.

Nous terminons avec la recherche d'un point initial pour le premier suivi: on a vu qu'à
I'aide d'étapes de transition, les points de départ des autres suivis peuvent être calculés
automatiquement. Seul le premier d'entre eux nécessite donc une étude particulière.

Dans notre approche, un suivi démarre systématiquement sur Cl, ce qui, après
élimination des cas triviaux, est toujours possible. Il nous faut donc, en fonction de
I'opération souhaitée, trouver un point de Cl qui soit:

- pour I'union, hors de C2
- pour I'intersection, à l'intérieur de C2
- pour la différence, hors de C2.

Ceci est réalisé simplement en parcourant Cl et en testant un point de chaque portion
comprise entre deux intersections consécutives.

Si I'une des intersections au moins est une traversée, on optimise la recherche en vertu
du fait que les brins de Cl qui précMent et suivent I'intersection sont I'un dans et I'autre
hors de C2. Il suffit donc de tester un point de I'un des brins: si celui-ci n'est pas
satisfaisant, tout point de l'autre brin le sera.

- t 2 t -

c t -c2  
\
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3,2.6. Conclusion sur Ia combinaison de contours

Cette étude des opérations booléennes sur les contours nous a amené à distinguer une
liste de cas relativement importante, que nous pensons exhaustive mais diffircilement

compressible.

les notions utilisées pour cela sont plutôt simples, bien que dans certairur cas, nous
ayons été amenés à faire des choix æsez délicats; nous I'avons fait de la manière que nous
jugions la plus cohérente mais au besoin d'autres options peuvent les remplacer: il suffit
pour cela de corriger les valeurs des colonnes "attitude face à I'intersection" des tableaux
des figuras 3.14 et 3.18.

C'est pour cette raison que nous estimons inutile de chercher à compacter cene liste de
cas qui, d'une part, n'ast pas d'un volume extraordinaire et d'autre paft, permet de
modifier le comportement de I'algorithme en corrigeant simplement les tables qui le
pilotent et sans intervention dans I'algorithme lui-même.

Nous n'avons effectivement programmé qu'une petite partie de ce qui précède, à savoir
I'opération d'union sur des contours sans adjacences.

Ceci a cependant suffi à mettre en évidence que la grosse difficulté se situe plus en
amont, lors du calcul des intersections entre les contours et de la nature de ces
intersections. Il est en effet parfois difficile de savoir s'il y a effectivement intersection et,
dans I'affrrmative, s'il s'agit d'un contact ou d'une traversée même si I'on ne manipule,
comme cela a été le cas pour nous, que des contours composés de segments de droites et
d'arcs de cercles (fig 3.23). En fait, nous avons passé davantage de temps sur les modules

d'intersection que sur l'algorithme d'union lui-même.

prr

d'inænection travcrsécs

^

b)

-oo
r)

figure 3.23

La méthode peut etre étendue à la composition de faces, éventuellement limitées par
plusieurs @ntours. Les raisonnements employés jusqu'alors, ne s'appuyant que sur des
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connaissances locales des intersections (nature, position de la matière, des brins

incidents. ..), sont immédiatement applicables.

Pour être tout-à-fait complet, il faudrait se pencher sur d'autres aspects de la

composition de conûours:
- autoriser d'autres opérandes que des contours, en particulier des demi-espaces limités

par une ligne ouverte.
- appliquer certains post-traitements aux contours calculés: en effet, il peut arriver d'y

trouver des segments consécutifs colinéaires ou des arcs concentriques consécutifs de

même rayon, ce qui peut géner des algorithmes s'appuyant sur ces contours (fig

3.24).

CluC2

2 hccr rdjaccntcr

coplanairce

FiIEG Gqcndé parCfuC2

ftgwe3.24

3.3. Iæs opérateurs dtEuler

Un modeleur géométrique de solides s'appuyant sur une représentation B-rep est formé
de plusieurs couches:

- un noyau constituant le modèle à proprement parler c'est-àdire la maquene
informatique de l'objet. Cette maquette, une structure de données du type faces,
arêtes, sommets, comporte des informations géométriques (coordonnées des
sommets, équations des facas) et topologiquæ (arêtes, faces...).

- les primitives de base d'accès au modèle: pour réaliser une indépendance des
applications vis-à-vis de la stnrc$re de données (et non du type de représentation), il
æt indispensable d'interdire au développeur tout accès direct à la strucnre: celui-ci,
pour initialiser, consulter ou modifier le modèle, utilise un jeu de primitives (ou
fonction d'accès) fournies avec le modeleur. Ainsi, si la stnrchrre du modèle vient à
çfuanger, seules les primitives sont remises en question, læ applications restent
inchangées.
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Tous ces opérateurs n'ont que de faiblqs possibilités de maintenir la validité de la
représentation: il est clair, par exemple, que pendant bute la durée de la construction
d'un objet, le modèle se trouve dans un état incohérent: la majorité des vérifications

';"*39': gàffif,ffitffihiiËfëffi-ffiFdrteffiïË{nine arête à exactement deux
contours).

- les primitives d'accls de haut niveau, utilisant les primitives de base. Ce sont par
exemple les opérations de création et de combinaison de volumes. C'est à ce niveau
qu'est réalisée I'indépendance des couches supérieures vis-à-vis du type de
représentation @-rep, C.S.G....): si le choix de la représentation vient à changer,
cette couche est (théoriquement) la dernière à subir des modifications.

- les applications, généralement écrites dans un langage s'appuyant entre autre sur des
fonctionnalités de la couche immédiatement inférieure, mais aussi sur les primitives
de haut niveau d'autres modèles (dont le modèle de dialogue).

Dans le domaine du maintien de I'intégrité du modèle, les formules d'Euler et d'Euler-
Poincaré ont motivé dæ primitives de base assurant davantage de contrôle que les autres,
plus classiques. Cas primitives, les opérateurs d'Euler tEAs 791 IMAN 821 IMAN g4l

IWIL 851 IMAN 88], ont pour but de maintenir à tout instant le modèle dans un état
topologique correct.

Les deux formules lient le nombre de sommets (S), le nombre d'arêtes (A), de contours
intérieurs (CI), de faces (F), de composantes connexes (CC) et de trous Qe nombre de trous
est aussi appelé genre, d'où I'abréviation G); un trou est un perçage de part en part, non
une simple dépression: il débouche donc de part et d'autre sur du vide. on a

(l) pour un objet non troué S - A + F = 2CC (formule d'Euler)
(2) pourunobjettroués -A + F-cI =2(cc -G) (formuled'Euler-poincaré)

La deuxième formule est une généralisation de la première; plutôt que de considérer
deux cas, nous n'utiliserorur donc que celle-ci.
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figurc 3.26: dcux objct! dc mêrner rtructurË topologiqus rnEb doDt I'un

ert invalide

Chapitre 3

Exemple.s:

I trou 2 trcur

t-12+6=àl
16-?A+lÈ2=2(l-l)

2Ç36+144=2(14)
324t+lt6-2(l-3)

3 trcu.

figure 3.25

Le principe des primitives de bæe évoquées ci{essus est que si un objet vérifie la
relation d'Euler-Poincaré avant leur intervention, il la vérifie toujours apràs. Ceci implique
par exemple que si on lui ajoute une arete (A augmente de l), il faut nécessairement qu'une
ou plusieurs des autres grandeurs changent de manière à ce que l'équation reste équilibrée.
En I'occurrence, on peut:

incrémenter le nombre de sommets,
incrémenter le nombre de faces,

diminuer le nombre de contours intérieurs.

Ces trois opérations correspondent à trois opérateurs très courants utilisés dans la suite.

On assure ainsi qu'à n'imp'orte quel stade de la conception, le modèle est valide du poirx
de we des relaions (1) et 8). En aucun cas, on ne peut attendre de çelconques
vérifications géoméûiques: la figure 3.26 montre que ceci est insuffrsant pour garantir la
validité au sern où elle a été définie dans le chapitre un.
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Dans la limite où les équations (l) et (2) restent équilibrées, on peut proposer un grand
nombre de primitives d'accès au modèle (en création et destnrction; les consultations
restent à la charge d'opérateurs traditionnels). Pratiquement, on considère [MAN 88] que
les cinq opérateurs cités ci-dessous (avec leurs inverses) suffisent. On monfte en effet que
tout objet satisfaisant à la relation d'Euler-Poincaré peut etre constnrit à I'aide d'une
séquence finie d'applications de ces cinq opérateurs [MAN 84].

Le nom des opérateurs est généralement soumis à une syntue proposée par M?intilâ.
Nous respectons ici cette syntaxe car, bien que composée d'abréviations anglaises, elle est
quasiment devenue un standard: chaque lettre du nom de I'opérateur correspond à un mot
(verbe ou objet) et la suite des lettres décrit I'action de la fonction:

V: Vertex (sommet)

E: Edge (arête)

R: Ring (contour intérieur)

F: Face (face)

H: Hold (trou)

S: Solid (solide).

Las cinq opérateurs sont les suivants (consulter [PUC 87] et [MAN 88] pour les détails
d'implantation en Pascal et C):

1) IVI-S et KVFS

Partant de rien (équation 0+0+0+0 = 2.(0+0)), MVFS crée un solide
satisfaisant l'équation (2), réduit à une face de un sommet (frg 3.27). Ceci ne
correspond évidemment pas à un objet réel mais constifte un point de départ
indispensable puisque la validité n'est garantie que si les règles d'Euler sont
appliquéas à des objets (et en particulier le premier darrs I'historique de création)
topologiquement corrects.

KVFS détruit un solide réduit à une face de un point.

M : Malce (créer)

K : Kill (détruire)

\ . /

- ' - / \

o

frgurc3.27
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2) MEV et KEV

MEV crée un sornmet de coordonnées données et une æête pour le relier à un

sommet existant de numéro donné. Pratiquement, les chosæ se passent en deux

temps:
- on détache du sommet existant certaines des arêtes incidentes Qa sélection est

faite d'après des paramètres supplémentaires de I'opérateur) (fig 3.28.a).
- on attache une nouvelle arête au sommet existant, le nouveau sommet à

I'extrémité de la nouvelle arête et les aretes détachée.s au nouveau sommet (fig

3.28.b).

a)

nouvelle aÉæ trouveau

b)

figure 3.28

Deux cas particuliers constituent l'essentiel de l'utilisation de cette primitive:
- le sommet n'a aucune arete, ce qui est le cas lorsque I'on crée le volume initial

réduit à un point.
- aucune arête n'est détachée du sommet existant, on se contente simplement de

lui en attacher une nouvelle.

KEV détruit une arête donnée en réunissant ses deux sommets en un seul et en
faisant converger sur cet unique sommet les arêtqs qui arrivaient sur les deux anciens
sommets.

3) MeF et KEF

MEV insère une arête entre deux sommets d'une face et scinde ainsi la face en
deux autres faces (fig 3.29).
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frgtne3.29

KEF réunit deux faces en une seule en détruisant leur arête conunune.

4) KEMR et MEKR

KEMR détruit dans le contour d'une face une arête donnée qui doit y apparaître
deux fois. Ceci a pour effet d'isoler une boucle qui constitue un contour intérieur (fig
3.30).

KEMR(FI,a5)
-}

figure 3.30

MEKR insère une arête allant d'un sommet du contour extérieur vers un sommet
d'un contour intérieur, réunissant ainsi les deux boucles en une seule.

5) KFMR er MFKR

KFMR détnrit une face Fl en tant que telle et la transforme en un @ntour
intérieur d'une antre face F2.

Cet opératarr permet de réaliser:
- le collage de deux solides si Fl et F2 appartiennent à des objes différens (fig

3.31.a).
- la création dans un solide d'un trou de part en part ou d'une anse, si Fl et F2

sont des faces d'un même objet (fig 3.31.b).
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a)

2 objctr disincrr maie adjacentr (dc préférence) I unique volurne

KFMR
------|'

I objet dont 2 facer ront coplamires (dc péféreræe)

figure 3.31

Dans lqs deux cas, il est préférable, pour la vraisemblance de la construction, que
les deux faces soient coplanaires ou au moirn, si le B-rep supporte les faces gauches,
sur la meme surface. Ceci n'a cependant aucune influence sur le fonctionnement de
I'opérateur qui ne se préoccupe que des aspects topologiques.

MFKR est I'opérateur inverse de KFMR.

A titre d'illusnation, nous détaillons dans le paragraphe suivant les étapes de la
construction d'un objet de révolution.

3.4. Mise en oeuyre de ltopérateur de r€volution

Ce paragraphe est consacré à la mise en oeuvre de I'opérateur de révolution dans deux
cas particulier:

1) le générateur est une ligne plane ouverte touchant I'axe en ses deux extrémit* et
nulle part ailleurs.

2) le générateur est une ligne fermée située dans un même plan que I'axe mais sans
contact avec ce dernier.
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L'objectif est ici de construire un solide bordé par la surface de révolution et, lorsque
I'angle de rotation est inférieur à 360o, par le générateur à ses positions initiale et finale
(fig 3.32). Des exemples de ces coruitructions (copies d'écran) sont donnés dens la figure

3.32 et sur la planche 2 (en fin du paragraphe 3.4).

D>

D>

Iigure 3.32

Dans les deux cas, les accès au modèle géométrique sont réalisés au travers des
opérateurs d'Euler. Ceci permettra une discussion de leurs avantages et inconvénients en
3.5.

Nous avons dit que le modèle utilisé est un B-rep polyédrique: c'est donc une
approximation du générateur que l'on passera aux deux algorithmes cidessous, soit une
ligne brisée, fermée dans le deuxième cas.

Nous ne détaillons pæ les aspects géométriques de la rotation: entre autres, nous
supposons connues les coordonnées des sommets de I'approximation afin de nous
concenter sur I'aspect topologique de la création [MIN 88].

3.4.1. Révolution dtune ligne ouverte

Pour simplifier les explications, nous supposerons ici que les premier et dernier
segments du générateur sont perpendiculaires à I'axe: on diminue ainsi le nombre de cas à
exposer sens pour autant réduire la difficulté (fig 3.33.a).

La nuance vient de ce que dans I'h1ryothèse d'un segment oblique, le premier segment
engendre une surface conique qu'il faut approcher par une série de faces triangulaires alors
qu'avec nos conventions, il n'engendre qu'une face circulaire plane.
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Nous distinguerom toutefois trois cas: celui d'un angle de rotation plein (360"), plat
(180') ou quelconque (fig 3.33 b,c et d). Les figures à suivre illustreront donc toutes trois
cas.

d
:

a)

eo@
b)

figure 3.33

Les étapas de la constnrction sont les suivantes:
- prétraitements: calcul du nombre nbPs de points sur un parallèle.

- création de la face du dessus:

. création du parallèle par une série de (NbPts) MEV dans l'unique face du volume.

. fermeture de la face avec, selon les c:ts, un MEF (angle de 360' et 180') ou un

MEV @our aller jusqu'au centre) et un MEF (angle quelconque).

On obtient alors un solide à deux faces, superposées comme le sont le recto et le

verso d'une page.

- création du principal de la surfacc:

Dans la deuxième face, on crée, par NbPts appels à MEV, les arêtes qui feront la
liaison avec le prochain parallèle.
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Par une série de MEF, on relie deux à deux les extrémités de ces arêtæ, créant

ainsi une bande de facettes. La face du fond a alors cet aspect:

Dans les deux derniers qN, et bien que cela puisse choquer, elle a donc un
contour non plan (c'était d'ailleurs également le cas au pas précédent).

Ces deux points sont répétés pour tous les sommets du générateur, jusqu'à I'avant
dernier.

- post-traitements:

A ce stade, la face du fond a I'aspect suivant:

Dans le premier cas, elle est donc parfaite telle qu'elle est et la construction est
terminée.

Dans le danxième, il sufht de la scinder en créant, par un appel à MEF, une arête
entre les sommets a et b. La corstnrction est alors terminée.

Dans le dernier, il faut d'abord créer une arête simple â1 âvec MEV puis, à I'aide
d'une nouvelle atète a2, couper la face en deux avec MEF et enfin, avec un dernier
MEF (a3), recouper I'une des "moitiés". On a alors les trois faces qui ferment le

volume.
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modélisation de la surface torique: par une suite de MEV, on crée des isthmes dans
F2; en reliant les extrémités de ces isthmes (MEF), on crée une première bande de
facettes (fig 3.39).

figure 3.39

Le processus est répété jusqu'à ce que la rotation soit terminée. A ce stade, si I'angle
de rotation est de moins de 360o, la création est terminée, toutes les facettes sont
créées.

si par contre l'angle de rotation est plein, la dernière face Fn est confondue
géométriquement avec Fl: cette superposition doit apparaître dans la topotogie et
impose un collage de Fl à Fn.

Dans un premier temps, nous exposons donc une opération de collage entre deux
faces exactement superposées, en utilisant une méthode que nous avions implantée et
dont le principe a été corroboré par Mântilâ dans [MAN 88]. Nous proposolls ensuite
une méthode plus simple qui s'applique tout-à-fait au cas de révolution qui nous
intéresse.

Détaillons donc le collage de Fn à Fl:

. il sera nécessaire de relier par des arêtes (de longueur nulle) les paires de
sommets ôonfondus; or l'opération de création d'arête utilisée à cene fin
(MEF) ne peut relier de.s sommets que d'un même contour. Il faut donc réunir
dans une même face les sommets de Fl et de Fn. Ceci est réalisé avec KFMR
qui fait de Fn un contour intérieur de Fl (pour clarifier l'illustration, Fn est
représentée dans la figure 3.40 d'une taille légèrement inférieure à celle de Fl)
puis avec MEKR qui rârnit les deux contorus en un sarl par adjonction d'une
arête de liaison (fig 3.40).

Q2
I

I

I

i
I

-q
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De prime abord, ceÉe façon d'aborder les choses, en particulier le passage par des faces
non planes, peut choquer.

Pourtant, on peut trouver une certaine élégance à cæ opérateurs: par la méthodologie
qu'ils imposent, à savoir de créer une première face, de la scinder, de déformer I'une des
moitiés etc, ils évoquent un travail créatif et évolutif qui peut séduire.

Pour rester tout-à-fait prosaique, il faut aussi noter qu'ils empêchent de faire n'importe
quoi n'importe quand: il est très malaisé, par exemple, de créer durs un premier temps tous
les sommets du solide puis ses arêtes et enfin ses faces: ils contraignent donc à une certaine
démarche et, par là, à une certaine rigueur.

3.4.2. Révolution drun contour

La rotation d'un conûour autour d'un axe engendre une surface torique. Si l'angle de
rotation est de 3Oo, elle est automatiquement fermée et suffit à border le volume que nous
voulons construire. Dans le cas contraire, il faut lui adjoindre deux faces planes limitées
par les première et dernière instances du générateur.

De ces remarques, on tire les étapes de la construction:
- modélisation de la première face de fermeture, limitée par le générateur à sa

position initiale. Cette étape, nécessaire même si la rotation est de 360o, est réalisée
par un appel à MVFS, des appels successifs à MEV et un appel à MEF (fig 3.38).
A ce stade, on a deux faces superposées (comme le sont le recto et le verso d'une
feuille) dont I'une va être déformée en surface torique.
Remarquons que les deux faces en question ne sont superposées (et incorrectes d'un
point de vue géométrique) que parce que I'on suppose que les facettes sont planes:
dans une approche plus générale, elles pourraient être dæ calottes sphériques et
limiter un volume géométriquement valide.

I
-{-f

figure 3.3t
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figure 3.40

. on peut alors relier les autres paires de poins confondus par autant d'arêtes
(MEF), créant ainsi un certain nombre de faces d'aire nulle (fig 3.41).

ùqE__

2\=[v

',A- - T - r -  t t  t l+-v
Iigure 3.41

. en détnrisant (KEF) les arêtes de ce qui était Fn, on réunit les faces de la

dernière bande de facettes aux faces nouvellement crééæ (frg3.A).

Ftgure 3.42

. il ne reste qu'à réunir topologiquement læ sommets de Fn à ceux de Fl en détruisant
par des appels à KEV les arêtes qui les relient (fig 3.43).

figure 3.43

Nous voyons à pr6ent que la fermeture du ûore peut être réalisée beaucoup plus
facilement si l'on arrête la création dæ méridiens à I'avant dernier. Celui-ci n'est pæ
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superposé au premier méridien et les choses s'en trouvent grandement facilitées. En
reprenant les notations précédentes, considérons deux faces Fn et Fl (frg3.aq.

figure 3.44

Bien qu'elles ne soient pas coplanaires, on peut faire de Fn un contour intérieur de Fl
(KFMR): Fl est alors une face bordée par deux contours non coplanaires, que I'on réunit
dans une même boucle à I'aide de KRMH (fig 3.a9.

I même arête empruntée deux

figure 3.45

Il suffit maintenant, à I'aide d'une série de MEF, de lier par des arêtes les sommets en
vis-à-vis sur ce qui était Fn et ce qui était Fl. Fl est ainsi compartimentée en plusieurs
faces qui constituent la dernière bande de facettes du tore (fig 3.a6).

figurc 3.46
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les deux premiers exemples correspondent à la révolution d'une ligne
ouverte ou fermée.

Le troisième est construit par juxtaposition de demi-tores.

PLAT{CIIE 2:
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3.5. Critique des opérateurs dtEuler

A la lumière des deux paragraphas précédents, résumons quelques qualités et défauts des
opérateurs d'Euler dans un court bilan.

Nous leur avons trouvé deux qualités importantes:
- ils amènent une certaine élégance dans la programmation et contraignent à une

certaine rigueur.
- à tout stade de la constnrction, ils garantissent la validité topologique (au sens de la

relation d'Euler-Poincaré) de la pièce.

En contrepartie, ils limitent læ possibilités du développeur en ce sens qu'il ne peut plus

manipuler le modèle aussi librement qu'avec des primitives d'accès traditionnelles. Ce peut

être ressenti comme une perte - par contre, la puissance du B-rep n'est pas remise en cause:
on a dit que tout polyèdre est obtenu par une séquence finie d'appels aux opérateurs
d'Euler -

L'élégance est affaire de gott: on aime ou on n'aime pas.

La rigueur est, elle, une nécessité mais on ne peut pas dire qu'elle soit I'apanage des
opérateurs d'Euler: on peut très bien adopter des conventions strictes sur les modes d'accès
traditionnels au modèle. Nous avorui d'ailleurs été encouragés dans cette deuxième voie en
comparant les temps d'accès au modèle avec les deux approches: nous avons constaté une
durée au moins trois fois supérieure avec læ opérateurs d'Euler (ces mesures s'appuient sur
une programmation des opérateurs d'Euler que nous pensoilt correcte mais qui est peut-eEe
perfectible). Or, pour les algorithmes de révolution cités précédemment, on répartit ainsi la
durée de la création:

- entre 10 A 20 Vo porn les calculs (position des points constituant I'approximation
polyédrique.

- le reste pour l'initialisation du modèle.

La majorité du temps est donc passée en accès au modèle et la relative lenteur des
opérateurs d'Euler en ce domaine constitue un handicap.

L'argument fort en leur faveur est la garantie d'une topologie correcte à tout stade de la
création. A priori, et pour deux raisons, ceci ne devrait pas leur être un plus:

- lorsqu'un algorithme æt intégré dans un système, il æt censé avoir été suffisamment
pensé pour garantir la validité de ses produits: une précaution supplémentaire devrait
donc être inutile.
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- il importe peu que dans les étapes intermédiaires la validité topologique soit assurée

puisqu'à ce stade, l'objet est de toutes les façons inutilisable pour des applications

pratiques (afFrchage, simulations...). Dans certains cas, par exemple les opérations

booléennes, il peut en outre être extrêmement contraignant d'imposer que lors de

toutes les étapes intermédiaires, le modèle soit valide du point de vue topologique.

Dans le cas d'algorithmes dont on maltrise parfaitement tous les aspects, le premier

point semble effectivement etre justifié. On n'évolue cependant p:ts toujours dans un

contexte simple et il peut dors être précieux d'appliquer un contrôle supplémentaire.

Pour atténuer I'effet négatif du deuxième point, on peut avancer que si tel cst le prix

d'une garantie de la topologie en fin de création, alors ce n'est pas cher payé: il y a ici un

choix à faire dépendant essentiellement de la difficulté de I'algorithme à mettre en place et

de la manière dont on pense le dominer.

Finalement, tout particulièrement dans le cas des algorithmes de révolution dont on

cerneparfaitementtous les æpects, il semble que I'apport des opérateurs d'Euler ne justifie

ni le changement qu'ils imposent dans les méthodes de travail, ni les complications qui

apparaissent dans des cas particuliers.

3.6. Intégration dans un système constructif paramétré

Les travaux de développement évoqués précédemment s'inscrivent dans le cadre du
projet SACADO (Système Adaptatif de Conception Assistée et de Développement par

Ordinateur) dont la vocation est avant tout de poser les bæes d'un système interactif et
adaptatif [GAR 88]. En tant que tels, ils ont fait I'objet de quelquæ réflexions visant à
rendre plus confortable leur utilisation, en particulier dans le domaine du paramétrage.

Pratiquement, un objet extrudé est la donnée:
- d'un contour
- d'inforrrations 3D.

Son paraurétrage est donc réalisable à deux niveaux.

Les informations 3D sont un vecteur (prisme), un axe (révolution) ou une trajectoire
(cylindre généralisé). Leurs grandeurs caractéristiques (points de passage, longueur,
direction) sont généralement fournies par un opérateur humain ou calculées par contrainte
(point à l'intersection de deux objets, segment parallèle à un autre segment, courbe passant
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par n points, eux-mêmes calculés sous contrainte...). Leur paramétra5e, très proche de la

notion d'historique, passe donc par une facile mémorisation de la nécessité de données
interactives et par une très diffrcile modélisation des conûaintes UUN 901.

La deuxième possibilité de paramétrage vient du contour lui-même dont on ne peut
pourtant pas vraiment dire qu'il est paramétrable: il est plus juste de dire que les objets sur
lesquels il s'appuie le sont eux-mêmes (de la même manière que les vecteurs, :u(es et
trajectoires cidessus) et que ceci est répercuté par des notions d'historique sur le contour
proprement dit.

Pour mesurer, entre autres, I'ampleur des modifications induites par un changement sur
un objet support, un système de cotation convivial et à sémantique forte est indispensable.
Outre les opérateurs d'extrusion, nous avons donc mis en oeuvre un système de cotation
obéissant aux principes suivants:

- absence de menus: les objets de base traités dans SACADO 2D sont les points, les
segments, les cerclqs ef, arcs de cercle; pour être complète, une arborescence de
menus permettant de coter un ou deux objets devrait donc laisser le choix entre 14
options principales @oint, point-segment, point-cercle,...) et d'autres,
complémentaires (distance, DX ou DY pour une cotation entre deux points, par

exemple).

Pour soulager I'opérateur, nous avons préféré une approche que nous pensons plus

attrayante et qui ne demande à I'opérateur, après avoir sélectionné le menu global de
cotation, que de montrer le premier objet à coter puis, s'il existe, le deuxième.
Le système détermine automatiquement, à partir de la nature des objets désignés, le
cas de cotation correspondant. Ceci est rendu possible par la qualité du moniteur de
dialogue utilisé dans SACADO [cAR 88] ITOT 891.

- les tracés et la valeur de cotation sont alors affichés, mais restent soumis au
déplacement de la souris. Ceci permet, notamment pour des raisons esthétiques, de
déplacer interactivement (en affichage élætique) I'ensemble de la cotation jusqu'à ce

ç'elle soit considérée comme bien placée.
- à tout moment, il est possible de faire défiler les différentes cotations possibles sur le

ou les deux objets dé.signés, par simple pression sur la barre d'espacement: le
nombre de ces sous-cas étant toujours inférieur à 6, cela constitue une solution très
satisfaisante.

- à tout moment, il est également possible de taper d'autres caractères, qui remplacent
le pré et le post textes attachés à la valeur de cotation.

- ces opérations sont les actions possibles lors de la création ou de la modification
interactive d'une cotation. L'opérateur peut en outre forcer la valeur d'une cotation à
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une valeur de son choix. Un intérêt de cette option est qu'il peut ainsi faire un plan

d'une manière rapide et relativement imprécise ('à main levée') puis coter les

éléments importanr et forcer certaines valeurs de manière à ce que les utilisateurs

futurs du plan ne se bæent pas sur des grandeurs erronées du fait que le dessin a été

fait sans soucis de précision.

les cotations sont æsociatives: le déplacement ou la modification d'un objet coté
provoquent une réévaluation de la cotation, qui tient également compte d'un

changement automatique de cas de cotation.

Exemole: Supposons qu'existent deux seguents sécants cotés, la valeur de la cote

est la valeur du secteur formé par les deux droites.

Si I'on fait subir à I'un des segments une tansformation telle qu'il

devienne parallèle à son vis-à-vis,

alors la cotation devient auûomatiquement la distance entre ces deux

segments; la valeur et les tracés changent en conséquence.

Le système de cotation tel que présenté cidessus est effectivement intégré au système

SACADO. On touvera dans I'annexe 3 IGAR 88] un article paru dans MICAD 88
brossant les grands traits du dialogue dans ce logiciel et montrant d'une part la convivialité
et d'autre part que ce paramétrage peut être facilement introduit. Le dialogue et
I'implantation sont basés sur des outils que nous ne détaillons pas dans ce chapitre, mais

dgal I'annsle montre læ fondements.

3.7. Conclusion au troisième chapitre

Cette troisième partie vise à donner une idée de notre participation pratique au projet

SACADO. Elle détaille donc certaines des fonctions que nous y avoilr intégrées.

La première est une fonction de création d'une clæse de volumes que nous appelons
prismes généralisés. Nous ne revenoili pas sur les améliorations à apporter à la version

actuelle, exposées en 3.1.3, ni sur les nécessaires extensions: nous en sonrmes consciens
mais pensons arssi que d'autres thèmes doivent être abordé.s, auxquels nous jugeons

préférable d'afiribuer une plus grande priorité: cette quætion fait l'objet de la conclusion
générale du mémoire.

Il est bien str difficile d'affirmer ou de prouver que I'algorithme existant est en tous
points correct; en effet:
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- il est clair, tout d'abord, qu'il est extrêmement ardu de prouver un programme de

cette nature, en particulier à cause des aspecs géométriques.
- les tests qui ont été effectués I'ont été à petite échelle, ceci pour deux raisons:

.,!:r::Ë.ilsniontété.pratiçé+sreparucp+it-nornbrada,p€rsonncs(quelqua*utilisateurs

occasionnels en plus de I'auteur).

. le développement sur microordinateur a fait que le volume de mémoire dont nous

disposions était faible et que, par conséquent, les modèles conçus n'ont jamais été

de grande taille.

Malgré cela, nous pensons tout{e-même que les essais auxquels nous avoilt procédés

sont significatifs et qu'ils confirment le résultat de nos réflexions.

D'autre part, ces deux limitations disparaluont bientôt puisqu'un transport vers des

machines de plus grande capacité (Apollo et Sun) est en cours (ce qui lèvera les

problèmes de limitation de mémoire) et que nous comptorur faire travailler des

étudiants sur ces versions, comme c'est actuellement le cas pour SACADO 2D.

La deuxième fonction décrite est I'opérateur de combinaison de contours, qui est une

étape nécessaire lors du collage de deux volumes. Nous avons vu que cette étude amenait à

distinguer un certain nombre de cas (une trentaine). Nous pemons qu'il est une bonne

chose de ne pas compacter cette liste car on peut ainsi modifier à loisir le comportement de

I'algorithme saili intervention dans la programmation.

Nous nous sornmes ensuite attardés sur des opérateurs d'accès au modèle B-rep

garantissant la validité topologique des volumes constnrits. Ces fonctions d'accès, les

opérateurs d'Euler, ont été utilisées pour la modélisation d'objets de révolution. Le détail

des étapes de la construction a permis une discussion de ces opérateurs et nous sornmes

finalement arrivés à la conclusion qu'un recours à cas primitives ne se justifiait pas dans le

cadre de la mise en oeuvre d'algorithmes relativement simples.

Nous avons terminé en évoquant la fonction de cotation 2D et en essayant de montrer

dans quelle mesure le lien existant entre læ objets 3D et les contours 2D sur lesquels ils

s'appuient se rapproche de la notion de paramétrage.

Nous avons volontairement omis d'évoquer le matériel de base impliqué dans ces

fonctions, matériel qu'il a fallu développer mais que nous n'avons pas jugé utile de décrire.



CHAPITRE TV
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4. EXTRUSION ET EXTRACTION DE CARACTERISTIOT]ES DE FORME

4.1. Objectif

Parmi les nombreux problèmes encore ouverts de la C.F.A.O., I'intégration

conception/frbrication est une étape indispensable dans le développement de systèmes

industriels.

Dans ce domaine, un axe de recherche consiste à metrre en évidence, dans le modèle

informatique produit par la conception, certaines informations technologiques utiles à la

fabrication, effectivement présentes dans le modèle mais d'une manière implicite seulement.

En considérant les modèles géométriquas, lcs informations en question sont ce que I'on

appelle dæ caraaértstiEres de formc (form features) c'est-àdire des z)nes de la pièce

présentant un intérêt pour I'un quelconque des secteurs de la production. Dans ce qui suit,

nous nous intéresserons plus spécialement aux caractéristiquæ touchant au secteur

fabrication (fig 4.1).

Grâce à elles, on peme en effet arriver à diminuer les interventions humaines

nécessaires à I'interprétation des plans ou des modèles fournis par la conception et à la

rédaction des programmæ de fabrication [GAM 90].

figure 4.1: quelçer caracéristiques de fabrication auxquelles on

asrocie un enlèvement de matièrp (frairage, pcrçage)

A certaines de ces caractéristiques, on peut associer un processus de fabrication par

enlèvement de matière. Or qui dit enlèvement de mæière dit trajectoire d'outil et volume

balayé par un outil, donc extrusion. Il apparaft donc qu'existe un lien entre I'exEaction de

caractéristiques de forme et I'extnrsion, lien que nous essayoûr de metEe en évidence dans
las lignes qui suivent.
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Pour résumer, disons que I'extnrsion permet traditionnellement de créer des objets dans

le modèle alors que, dans cette approche, on part du modèle pour en déduire des

extrusions, à savoir des couples (outil,trajeaoire de l'outil).

Nous n'avoilr comme objectif ni de résoudre le problème de I'intégration conception-

fabrication, ni de déterminer les extrusions qui permettent d'usiner la pièce modélisée. En

particulier, le calcul de la trajectoire de I'outil est une opération compliquée qui sort du

cadre de la réflexion que nous nous somme.s fixé.

Nous visons simplement à mettre en évidence, parmi les méthodes d'extraction, celles
qui pourraient se prêter à ce genre de traitements.

Pour soulager l'écriture, nous utiliserons indifféremment les termes caractéristique de

forme etfeature, bien qu'il s'agisse d'un raccourci un peu abusif.

4.2.}Ù'fréthodes drextraction de features - portée des méthodes

Nous passons en revue, dans cette partie, les principales méthodes de détection de

caractéristiques de forme dans un modèle (du type B-rep ou C.S.G.) et d'intégration, dans

un modèle étendu, des informations calculées.

Les méthodes de détection varient avec le type de représentation:
- avec un modèle par les limites, on utilisera surtout les relations d'adjacence entre

faces (informations topologiques...) et les angles entre ces dernières (...et

géoméûiques). En parlant d'une arête droite, on dira qu'elle est convexe (resp.

concave) si la matière y fait un angle de moins (resp. plus) de 180' @g a.D.

frgare 4.2: ar€tes convex$ et concavqs
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- dans un représentation C.S.G., on cherchera à restructurer l'arbre de manière à faire

apparaltre des opérations de différence, souvent assimilables à des enlèvements de

matière.

4.2.1. Méthodes associées aux modèles par les limites.

Les énrdes les plus nombreusqs se rapportent aux modèles par les limites et, pour être

précis, aux modèles polyédriques.

Dans tous les cas, on se sert à des degrés divers des notions topologiques désormais

courantes dans ces représentations:
- liaisons face - contours (extérieur et intérieurs),
- liaisons conûour - arêtes,
- liaisons face - face (partage d'une arête ou d'un sommet),

et de certaines informations géométriques:
- convexité -concavité- d'une arête (a matière y fait un angle de moins de plus - de

180 degrés),
- intersections d'une droite (support d'une arête) avec une autre droite ou un plan.

Les méthodes s'appuyant exclusivement sur les relations face - contours [FLO 891

donnent de bons résultats pour la détection de certaines cavités et protubérances, des anses

et des ponts.

Celles qui n'exploitent que la concavité des æêtes UOS 881 sont capables d'isoler les

marches et les encoches mais, dans une moindre mesure, les trous et les anses.

Certainas, enfin, tachent de cumuler les deux avantages en exploitant tour à tour la

topologie et la géométrie IFAL 87].

Nous détaillons dans la suite les principales méthodes.

4.2.1.1. Utilisation des nelations face - contours IFI,O t9l

Dans cette approche, le premier objectif est de décomposer la liste des facettes de I'objet
(fig a.3.a) en plusizurs sous-listes. Cette séparation se fait le long des @ntours intérieurs

dans une opération qui æt en quelque sorte I'inverse d'un collage et qui détermine un

certain nombre de composantes dont quelques-unes sont des volumæ 'ouverts" (fig a.3.b).
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Ces derniers sont fermés par adjonction d'une face bordée par le contour le long duquel la

séparation s'est faite (fig a.3.c).

Dans un modèle B-rep, ces deux manipulations sont réalisées très simplement, par

exemple avec l'opérateur d'Euler KRMF (Kill Ring-Make Face).

figure 4.3: la décomposition d'un polyèdre; noær que la marche

dans le coin de la boiæ de base n'intervient pas dans la

décomposition: ce n'est pas un feature.

Les volumes dont aucune face n'est limitée par un ancien contour intérieur sont les

composantes principalas de I'objet, celles qui lui donnent son apparence générale; les autres
définissent les aspects locaux de sa forme.

Pour reconnaître parmi celles-ci les features, on établit un graphe orienté selon les
règles suivantes:

- les noeuds sont les composantes volumiques isolées à l'étape précédente.
- un arc relie une composante Cl à une composante C2 (dans ce sens) si un contour de

Cl incluait dans I'objet de départ, un contour de C2 (fig a.a); il doit y avoir autant

d'arcs que d'inclusions, donc que de contours intérieurs sur la pièce initiale.

Un arc témoigne ainsi d'une adjacence entre deux volumes issus de la décomposition

et est orienté du "portantn vers le "porté'.

figurc 4.4: graphe de I'obja de le figure 4.3

L'identification des feature"s se fait alors de manière simple à I'aide de règles du type:
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- un unique arc de C1 vers C2 implique Que C2 est une dépression ou une protubérance

dans/sur C1
- deux arcs ou plus de C1 vers C2 font de C2une arNe ou un Eou de C1.

Notons qu'aucune information géométrique n'a été utilisée. Ce n'est qu'à ce stade

qu'elles interviennent pour distinguer les sous-cas, et en@re suffit-il de tester la concavité

d'une unique arête pour séparer la pronrbérance de la dépression, I'anse du trou etc...

La méthode a en outre I'avantage d'être robuste et de traiter aussi bien des

caractéristiques isolées qu'imbriquées (voir dans la figure 4.3 une protubérance sur une

protubérance).

Si I'objet qst limité par des faces maximales, le graphe fournit enfin une décomposition

unique en composantes volumiques dont certaines sont des features. Ceci facilite la

comparaison d'objets et permet une classification des pièces selon des critères

technologiques.

La limitation de la méthode est dans sa poftée, restreinte aux features introduis par des

contours intérieurs: on manque ainsi des caractéristiques auxquelles il est possible

d'associer des processus de fabrication (encoches, marchæ).

4.2.1.2. Utilisation de la concavit6convexité des arêtes IJOS 881

Cette deuxième approche consiste elle aussi à établir un graphe dont:
- les noeuds sont les faces de I'objet.
- les arcs sont valués et non oriemés: un arc témoigne du partage d'une arête par les

deux faces qu'il relie et vaut I ou 0 suivant que cette arête est convexe ou concave.

En convenant du fait qu'une face ne comportant que des arêtes convexes ne peut

intervenir dans un feature, le graphe est simplifié par suppression des noeuds dont tous les

arcs incidents valent 1.

Ceci a pour effet d'isoler un certain nombre de composantes connexes (fig a.$ que l'on

compare à des graphes génériques de features.
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frgure 4.5: graphe des adjacences (b) et graphe simplifié (c).

Cette méthode, dans l'état actuel d'avancement, présente tout de même des

inconvénients de taille:
- la détection des trous ne fonctionne que partiellement, et rien n'est fait concernant les

arNes et ponts.

- I'imbrication de features n'est résolue que dans certains cas précis.
- l'identification d'une caractéristique de forme à l'aide de graphes génériques n'est

pas absolument fiable: elle doit parfois s'appuyer sur des calculs géométriques

supplémentaires et il arrive même que ses résultats soient discutables (fig a.6).

figure 4.6: les trois fcatures (a=encoche borgnc, b=marche,

c=dépression) ont même graphe alors que leurs processus

de fabrication sont différcnts (c doit généralement être

Wfæédré d'un perçage).
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4.2.L.3. Extension à des facettes non planes

Nous évoquons à présent deux tentatives visant à la prise en compte de I'extraction de

caractéristiques de forme s'appuyant sur des surfaces non planes, loujours dans le cas d'une

modélisation par les limites:
- surfaces cylindriques, coniques, sphériques, toriques et circulaires pour la première

lcHo 841,
- surfaces de degré I ou 2 pour la deuxième [CHU 90].

L'approche de Choi, Barash et Anderson [CHO 84] consiste principalement à repérer

successivement:
- certaines encoches,
- certains ûous,
- certaines poches.

Dans læ trois cas, on cherche d'abord une face de départ, puis, en utilisant les relations

d'adjacence du B-rep (iaisons face-face), les faces complétant le feature. Nous illustrons

ceci en parcourant la méttrode de détection d'un trou.

- la face de départ, F1, doit être plane et comporter un contour intérieur circulaire.
- elle doit partager le contour circulaire avec une face F2, du type de celles de la

figure 4.7. Eventuellement, F2 peut elle même être adjacente à une autre face de ce

t)?e, et ainsi de suite jusqu'à Fn-1.

figure 4.7: faces autorisées dans un trou

Fn, la dernière face du trou, peut être un cercle (trou à fond plat), un cone (trou à

fond conique) ou une face plane comportant un contour intérieur circulaire (trou de

part en part) (fig 4.8).
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ligure 4.8: un exemple de trou décelable par la mâhode

Comme on peut le voir, la méthode est très ciblée et son extension semble devoir passer

par une énumération de cas, non par une définition générique de l'objet trou.

Le même défaut se retrouve dans le.s travaux plus récents de Chuang et Henderson:

ceux-ci consistent à établir un graphe dont les noeuds correspondent aux sommets de l'objet

et les arcs à ses arêtes, autrement dit un modèle fil de fer, à cette différence que I'on ne

stocke pas, dans un noeud, les coordonnées du sommet mais un "type de sommet",

significatif du nombre, de I'ordre et de la nature (convexe, concave ou lisse) des arêtes et

des faces qui le partagent (fig a.9).

droite .plan . droitc ; C"o ; * ;cylindre
0n$e) 0isse) (convcxe) 0isse) (convcxe) (convexe)

Y
sommet du
type 5
(por exemfle)

figure 4,9: la lisæ oricntê des arêæs et des facc.s d'un sommet définit

son t)?c.

Il faut dors rechercher, dens le graphe de I'objet, les occunences des sous-gtaphes

associés aux carastéristiques de forme: mais alors que Joshi et Chang(4.2.1.2) parvenaient

à définir des graphæ génériques pour chaque type de caractéristique, il semble qu'il faille

ici en définir autant qu'il y a de variations possibles dans le feature, d'où, pour être

exhaustif, une grande quantité de cas.
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Ceci implique des temps de calcul importants (a recherche des occurrences d'un sous-

graphe est prohibitive) et des efforts considérables pour la définition et I'intégration de ces

sous-graphas dans une base de connaissances.

Pour réduire ce deuxième inconvénient, les auteurs proposent qu'un opérateur crée une

pièce contenant le nouveau feature, et indique interactivement au système d'extraction la

partie intéressante: celui-ci peut alors automatiquement déduire le graphe de la

caractéristique et I'intégrer à sa base de connaissances.

4.2.2. Méthodes associées aux représentations C.S.G.

La difftculté essentielle, avec une modélisation du type arbre de construction, vient de la

non unicité de la représentation IVOO 88b]. Rappelons que cet état de fait se manifeste à

deux niveaux:

- les propriétés des relations ensemblistes font qu'une même expression peut être

formulée de différentes façons:

. (aUb)Uc

. (a -b ) -c

aUOUc)

a-OUc)

- d'un point de vue plus géométrique, on peut créer une même pièce à I'aide de
plusieurs jeux différents de volumes primitifs.

La détection d'un feature, conséquence de la présence d'un certain nombre de primitives

et d'un certain arrangement de ces dernières, est donc rendue d'autant plus délicate.

Aucun algorithme d'extraction n'est pleinement satisfaisant; nous donnons dans la suite
les grandes lignes des travaux de Lee et Fu [LEE 87] d'une part, et de ceux de Perng,
Chen et Li IPER 90] d'autre part. Ils ont en conrmun de chercher à resEucturer I'arbre
C.S.G. dans une organisation reflétant les méthodes de fabrication, autrement dit en y
insérant autant d'opératanrs de différence que possible (fig 4.10).
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figure 4.10: la non unicité de la modélisation par arbre C.S.G. permet de

donner d'une même pièce plusieurs rcpésentations dont

certaines facilitent la préparation à la fabrication (process

planning).

Dans les deux cas, on supposera I'arbre dépourvu d'opérations d'intersection, ces
dernières pouvant s'exprimer (en théorie tout au moins) en terme d'unions et de différences
(A&B=[ - (A-B) .

4.2.2.I. Travaux de Lee et F\

La méthode de Lee et Fu tient en trois points:
- associer à chaque volume primitif un ou plusieurs segments orientés, appelés axes

principaux, significatifs de sa taille et de son orientation.

Déduire dæ positions relatives de ces axes la nature et les attributs géométriques des
feaores.

- rassembler dans un unique sous-arbre les noeuds intervenant dans le feature.
- introduire dans ce sous-arbre des excès de matière dans des opérations de

soustraction.

Nous explicitons ces trois points sur un exemple précis qui reprend celui des auteurs et
discuûons ensuite des limites de la méthode.

- déteaion des feaures à I'aide d'axes principaw.

A un cylindre est associé un unique æce (fig 4.11.a).

A une bolte sont associé.s douze :rxes, partant des sommets et qui ne sont rien
d'autres çe les arêtes (fig a.ll.b). A chaque sonrmet sont associés trois des axes,
orientés de manière à ce que la bolte se trouve dans le premier octant du repère qu'ils

définissent avec le sommet (fig 4.ll.c).
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figurc 4.13: on utilise une égalité ensembliste pour:

- descendre A d'un niveau

- monter C d'autant

- échanger B avec un de ses cousins.

Chapitre 4

figure 4.11

En vérifiant:
- que les trois axes mis en évidence sur la figure 4.12 sont parallèles, de même

longueur et de même "hauteur" (les segmenc joignant leurs origines leurs sont

perpendiculaires),

- que I'axe du cylindre est à une distance égale au rayon des deux autre.s axes,
- que les trièdres situés aux extrémités des axes de la bolte sont superposables à

I'aide d'une simple translation ,
- que I'axe du cylindre est convenablement situé par rapport à ces deux trièdres,

on détectera que la position du cylindre est telle qu'il crée un cylindre entre les deux

boîtes.

F>

ligure 4.12

- rassemblemeû dans un sous-arbre des noeuds (un cylindre, dera bottes) participant

au feature. Ceci est en partie réalisé à I'aide des propriétés ensemblistes (fig 4.13).

A <{> f\  carA-(Buc):(A-B)-c
éb /\
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réorganisation du sous-arbre: jusqu'à présent, les traitements ont consisté à déplacer

des noeuds; nous allons à présent en modifier certains en læ remplaçant par un ou

plusianrs autres, dans I'intention d'introduire des éléments dont le processus de

fabrication est connu. Cette opération est compliquée; la figure 4.14 I'illustre en

concluant sur I'exemple de I'arrondi.

,,ffi"Lffif,D
tc t

,9t Â

6 b 6 b
{ \

figwe 4.L4t en fusionnant les deux boftes Bl û82 (r), on peut réexprimer le feature sous

la forme d'une différence (b), donc faire le parallèle avec un enlèvement de

matièrc (usinage). Mais la chose est déja beaucoup moins simplc si Bl et 82

ne peuyent être réunies en une seule boîte, ou si 81 participe à plusieurs

features.

Cette méthode, illustrée par le cas précis de l'arrondi semble difficilement généralisable.

En effet, les calculs à mener sur les axes principaux se compliquent considérablement dès

qu'il s'agit de détecter d'autres catactéristiques (poches, marches, anses, trous...) et ne sont

d'ailleurs pæ évoquâs dans pEE 871. De plus, il faut non seulement mettre en évidence un

agencement d'axes caractéristique d'un feature, mais de plus vérifier que le feature n'est

pas altéré par d'autres parties de I'arbre, ce qui est d'une grande complexité, spécialement

si I'on ne raisonne que sur des axes comme le veut I'esprit de la méthode.

En revanche, I'arrangement de I'arbre selon certaines règles constihre un point de dépan

pour une réflexion visant à diminuer la diversité des représentations possibles d'un même

objet, donc de la non-unicité du modèle C.S.G.
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4.2.2.2. Travaux de Perng, Chen et Li

L'objectif est de ûansformer I'arbre C.S.G. en arbre D.S.G. (Destructive Solid

Geometry: arbre ne contenant que des différences), de telle sorte que la feuille la plus à

gauche corresponde au brut et que chaque sous-æbre droit se réduise à une primitive

décrivant un excès de matière.

Les enlèvements successifs de tous ces excès au brut modélisent les opérations d'usinage

aboutissant à la pièce.

Pour aboutir à la représentation D.S.G., les auteurs associent à chaque primitive une

bolte englobante (décrivant un brut relatif) et le complémentaire de la primitive par rapport

à l'englobant (décrivant I'excès de matière). Ainsi, à I'aide de techniques voisines de celles

de Lee et Fu, mais en décomposant aussi parfois les primitives en mouvement dans l'arbre,

ils parviennent à rassembler tous les englobants partiels en un brut de la pièce.

Cette méthode ne semble applicable qu'en respectant certaines hlpothèses:

- des directions privilégiées pour les primitives,

- des contraintes sur le chevauchement des objea.

De plus, le brut obtenu est de taille importante, ce qui est sans doute non réaliste en

fonction dæ cotts de fabrication.

4.3. Lien avec lrextrusion

Ce passage en revue de quelques techniques d'extraction de cæactéristiques de forme

montre que le champ dæ algorithmes dévolus aux modèles B-rep est encore largement

supérieur à celui des C.S.G., d'autant plus que læ coniques tendent à être prises en

compte, ce çi réduit le gros désavantage des représentations uniquement polyédriques

d'être des modèles approchés.

Il n'en reste pas moins que les arbres C.S.G. restent prometteurs du fait de la

représentation concise et concentrée (dans un sous-æbre) qu'ils oftent des caractéristiques

de fotme, ce qpe d'agencement se prétant bien aux modifications (déplacement,

déformations... de la caractéristique).



-r57 - Chapitre 4

Les méthodes se répartissent finalement en deux catégories: celles aboutissant à une

décomposition de I'objet en composantes volumiques et celles mettant en évidence des

caractéristiques coffespondant à des enlèvements de matière.

Telles quellæ, les premières sont relativement éloignées des opérations d'usinage: on

met effectivement en avant certaines qractéristiques technologiques (dépressions) mais

celles+i sont tout-à-fait générales et il doit être difflrcile d'en déduire des procédés

d'usinage, donc d'avoir une approche générative. Par contre, cette vocation de décomposer

I'objet en composantes et la décomposition étant, sous certaines conditions, unique, font

que la méthode se prête bien à la comparaison de pièces, en particulier sur des critères

technologiquæ (deux dépræsions imbriquées sur le dessus, un trou de part en part...). En

cela, elle participe plutôt à l'esprit technologie de groupe, consistant à retrouver un objet

déjà traité avec des caractéristiques identiques et à adapter son programme d'usinage à celui

de la nouvelle pièce.

La décomposition étant structurée dans un graphe, on peut faire le parallèle avec un

arbre C.S.G. dont les seules opérations seraient das collagas. Un moyen de se rapprocher

des techniques de fabrication et d'enlèvement de matière serait donc de resfiucturer cet

arbre dans un format D.S.G. conrme c'est actuellement le cæ pour les arbres de

construction. On trouvera dans IFAL 87] des éléments de réflexion sur ce thème.

Les méthodæ qui mettent en évidence des enlèvements de matière (encoches, marches,

perçages, congâs...) se rapprochent davantage des techniques de fabrication et permettent

d'envisager une approche générative, consistant à déduire de la pièce elle-même la suite des

opérations qui la dégagent d'un brut. La presque totalité de ces excédents de matière

consiste en objets prismatiques ou de révolution.

Les générateurs de ces objets extrudés ne sont toutefois pas utilisables tels quels car ils

ne comespondent généralement pas à la forme d'un outil: il faut donc calculer la ou les

trajectoires qui font que I'outil balaie un volume sensiblement égal au volume extrudé à

usiner.

Il serait certainement intéressant d'essayer d'établir un lien entre la trajectoire de I'outil

et le couple (généræeur,déplacement) définissant I'objet extrudé. Il semble par exemple que

dans certains cas, les passes successives de I'outil pourraient être des offses de la

trajectoire (pour un prisme généralisé, par exemple) ou du générateur (pour I'usinage d'une

poche [SEO 90].

Ces méthodes mettant en évidence les enlèvements de matière peuvedt elles-mêmes être

réparties en deux catégories:. celles visant à I'usinage de zones précises de la pièce,
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coffespondant à des caractéristiques, et celles prétendant à une approche globale, partant

d'un brut qu'ellæ déterminent automatiquement et calculant la suite des usinages menant à

la pièce désirée (approche D.S.G.).

La différence se fait essentiellement au niveau du brut, fourni par un intervenant

extérieur dans le premier car et calculé dans le deuxième. Ces deux approches se

caractérisent donc, pour la première, par une perte de temps et d'avantage de charges pour

I'opérateur et par une perte conséquente de matériau pour la deuxième.

Mais que I'on s'intéresse à I'une ou à I'autre, le problème reste posé d'associer à une

extnrsion donnée (une caractéristique) une autre extrusion, décrivant le déplacement d'un

outil et théoriquement égale à la première: en clair, il s'agit donc de paramétrer les

déplacements d'outils par les features extraits.

Ces remarques prennent toutes pour point de dépan I'extraction de caractéristiques. Or,

que I'on s'intéresse aux représentations B-rep ou C.S.G., aucun des algorithmes

d'extraction n'est pleinement satisfaisant (soit qu'ils n'atteignent pas leurs objectifs, soit

qu'ils soient trop ciblés) et I'on est loin de pouvoir se passer d'une intervention humaine.

La solution consiste dors certainement à éviter cette étape calculatoire en proposant

directement au concepteur des facilitâs d'intégration de caractéristiques dans la pièce

(création d'un encoche, insertion d'un perçage...).

Se posent alors les problèmes d'utilisation interactive des caractéristiques: dans

plusieurs publications, on propose par exemple qu'un opérateur dessine la caractéristique

afin qu'elle soit enregistrée par le logiciel et ensuite réutilisable: on s'approche alors tout

simplement de la notion de paramétrage par dæ notions non géométriques.

Se posent également les problèmes d'adéquation de la structure de données IREQ 861

[GOS 88] IMAS 90] (conservation de I'information technologique, outils associés...): il

faut que les informations technologiquæ fournies par le concepteur figurent explicitement

dans le modèle de façon à ce que l'on ne soit plus réduit, comme actuellement, à les

détecter par des méthodes compliquées et pas toujours très satisfaisantes.

Poussé à I'extrême, ce raisonnement amène à limiter les outils du bureau d'étude en

fonction des moyens de la fabrication: si le travail dæ autres étapes de la production s'en

trouve facilité, la créativité du concepteur en est d'autant réduite: un tel choix doit donc

être le fruit d'une décision longuement mtrie.

Notons enfin que toutes les diffrcultés ne s'envolent pas pour autant: læ problèmes

d'accessibilité à la caractéristique à usiner, le calcul de la trajectoire de I'outil et des

interférences outil/objet, la simulation de I'usinage à des fins de vérification se posent

encore avec autant d'acuité.
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Pour illustrer cette approche, nous citons une proposition récente de Cavendish [CAV

901 permettant une modélisation mathématique de caractéristiques s'apparentant tout-à-fait à

des emboutissages: elle consiste à déformer une surface implicite (z = f (x,y)) en la

raccordant localement à des portions d'autres surfaces du même t1pe, de façon à y insérer

des poches et des protubérances.

Elle n'est évidemment pas adaptée à la réalisation de tuyaux, mais autorise la conception

de surfaces dites fonctionnelles (panneaux intérieurs de voituræ, d'avions...) qui

apparaissent en bien plus grand nombre que les panneaux extérieurs (carrosseries) et qui ne

peuvent, du fait de leurs formes irrégulières, être représentées ef,ficacement de la même

manière que ces dernières (pæ des Bézier, des splines,...).

Une orientation vers une conception partant d'un brut par enlèvements successifs de

matière, correspondant en particulier à des extrusions, paralt difficile. En effet, certaines

formes seraient alors impossibles à décrire dans la pratique et cela limiterait

considérablement la créativité du concepteur. Une telle approche ne pourrait s'appliquer,

comme c'est le cas de la méthode précédente, que pour des applications spécifiques.

L'objectif à long terme est cependant d'aller plus loin encore et d'arriver à stocker la

totalité des informations relatives à un objet dans une unique structure centralisée de haut

niveau, enrichie et exploitée par tous les intervenants dans le cycle de vie du produit

(spécification, conception, fabrication, commercialisation..). On pourra alors parler de

modelisation produit à part entière.

Cette démarche doit éviter de recalculer des informations devenues implicites ou d'en

ré-acquérir certaines, déjà fournies à un autre stade mais oubliées depuis, comme c'est

souvent le cæ du fait de l'automatisation des divers llos de la production sans réel soucis

des besoins de I'aval ou de I'amont.

On pense ainsi arriver à intégrer I'ensemble de la production mieux que cela ne se ferait

avec des procédés d'interfaçage ou de normalisation [MON 90]:
- une interface traduisant une structure d'un format dans un autre, elle est nécessaire

dès qu'il y a transfert d'informations entre deux secteurs. L'inconvénient vient alors

du fait que lorsqu'une application se crée, il faut établir autant de nouvelles interfaces

qu'elle a d'interlocuteurs, d'où une multiplication des interfaces et des problèmes

attenants (maintenance).

- les normes (SET, IGES) ont, elles, le défaut de n'intégrer læ notions nouvelles que

longtemps après leur avènement: à I'heure actuelle, rien n'est'encore établi, en

particulier, en matière de feature, ce qui impose, pour présenter I'information d'une
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manière indépendante des applications, de la d&omposer en éléments de bas niveau,

souvent de nature géométique et, donc, à faible teneur sémantique.



CONICLUSION
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CONCLUSION

Notre objectif r été ar fil de ce mémoire d'exposer les possibilités de création et de

modélisation de la fonction d'extrusion. Cette démarche a d'abord exigé un effort de

formalisation sar, dans la mesure où I'on ne retrouve pas cette formalisation dans la

littérature, nous pensons que cet apport théorique était indispensable avant de s'attacher à

des points particuliers: il a donc fait I'objet du premier chapitre.

Nous nous sonrmes attach4s dans le deuxième chapitre à montrer les différentes

manières de modéliser un objet extrudé. Nous avons tenté de définir des algorithmes

profitant au mieux des particularités de ces modèles. L'intersection par un rayon nous

parait être une opération significative dans la mesure où elle peut eûe utilisée dans diverses

applications telles la combinaison booléenne d'objets, le tracé de rayons ou I'identification.

Le fait de pouvoir mettre en oeuvre un tel calcul sans évaluation par les frontières peut

permettre de réaliser un outil de base performant et fiable.

Il nous a également paru important d'étudier d'une manière la plus exhaustive possible

les différentes façons d'intégrer un modèle d'extrusion dans un C.S.G. ou un B-rep.

Pour nous pencher plus avant sur certains problèmes ciblés, nous nous sommes

intéressés dans un troisième chapitre à deux syntaxes particulières de la fonction

d'extrusion: le prisme généralisé et I'objet de révolution qui ont respectivement soulevé le

problème de la combinaison de contours coplanaires et de I'intérêt des opérateurs d'Euler.

On peut regretter que d'autres aspects pratiques n'aient été programmés. La raison en

est que les diverses facettes de la fonction d'extrusion sont très variées et que leur mise en

oeuvre exige un matériel de base important, souvent inédit. Or l'équipe travaillant sur le

projet SACADO n'a pas utilisé un logiciel existant pour la mise en pratique de ses idées et

a donc dt consacrer une grosse partie de son temps de développement à ces fonctions de

base, notament pour la version 2D qui est relativement aboutie.

Ce choix de ne pas adopter un logiciel existant a été motivé par une volonté d'utiliser,

tout particulièrement pour la modélisation du dialogue, des outils originaux et efficaces

satisfaisant aux principes exposés dans [GAR 88].

Volontairement, nous n'avons fait état ni des difficultés soulevées par la réalisation des

fonctions de base indispensables, ni de celles, plus spécifiques, renconEées dans le cadre

d'une implantation sur micro-ordinateurs, essentiellement imputables au faible volume

mémoire disponible (cet inconvénient disparaît sur les systèmes récents avec I'apparition

d'utilitaires gèrant de grosses quantités de mémoire).
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Globalement, on constate que la fonction d'extrusion constitue un outil satisfaisant pour

la réalisation de formes qui ne sont pas trop complexes car plus le niveau de détail est

important (variations du générateur, complexité du déplacement), plus le dialogue et

I'algorithme de modélisation se compliquent. L'extrusion semble donc toute indiquée pour

l'établissement de maquettes ou de silhouettes sans un complet souci de réalisme. Cette

remarque s'applique en fait à n'importe quel opérateur de création de forme mais elle prend

ici une valeur particulière car d'un point de vue théorique, toute forme peut eEe exactement

décrite par une extnrsion.

Les développements évoqués dans le troisième chapitre sont intégrés dans la version 3D

de SACADO. Celle-ci est bien moins agréable à I'utilisation que ne l'est la version 2D.

Dans I'immédiat, nous allons donc chercher à améliorer ceci en perfectionnant le dialogue

selon les principes utilisés dans [GAR 88] et en optimisant certains algorithmes (dont

l'élimination des faces cachées) afin d'améliorer les temps de réponse. Nous pourrons alors

facilement intégrer 2D et 3D dans un tout cohérent et d'une certaine efficacité.

L'étape suivante se démarquera assez nettement de la précédente: nous avons vu dans le

quatrième chapitre la nécessité d'incorporer dans le modèle d'autres informations que celles

purement géométriques, dont la portée est limitée à la description de la forme des objets.

L'actuel modèle sera donc modifié de manière à intégrer des informations technologiques et

à se rapprocher du concept de modèle produit. II est encore prématuré d'en donner une

description mais il est probable qu'il consistera en un arbre de construction (pour les

aspects "modélisation de I'historique" et "paramétrisation de la forme par des composantes
-volumes primitifs ou features-), complété d'un B-rep (pour les traitements plus en rapport

avec les surfaces -tolérancement, précision, usinage-).

Théoriquement, et nous espérons ne pas nous tromper sur ce point, ce changement de la

structure du modèle ne devrait pas (ou peu) affecter ce qui aura êté réalisé jusqu'alors car

nous pensons avoir bien détaché les couches application de la couche modélisation (cf 3.3).
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ANNEXE 1 : le modèle 3D

Le modèle géométrique 3D utilisé dans SACADO est un très classique B-rep

polyédrique de type faces-arêtes-sommes, doté de quelques structures complémentaires.

Il est constinré de sept tables dont nous décrivons sommairement les éléments.

1) table des objets 3D @olyèdres). Un objet est caractérisé par:

* nature: il s'agit d'un code précisant la nahrre du polyèdre: quelconque, objet de

révolution, prisme ou prisme généralisé.
* histortque: liste des éléments utiles pour une reconstnrction; généralement, il

s'agit de numéros de contours 3D de la sixième table.
* première et dernière faces da volume: ceci permet un rapide parcours des faces

qui sont chalnées entre elles.
* premiers et derniers sommets et arêtes, pour un rapide parcours des sommets et

des æêtes du volume. Par exemple, on calcule ainsi facilement un englobant de

I'objet.

2) table des faces et des contours.

Un élément de cette table est susceptible de décrire une face ou un contour.

Dans le premier cas, il décrit en fait le contour extérieur de la face, si bien que tout

élément décrit finalement un contour (extérieur ou intérieur). Ses caractéristiques

. sont:
* le numéro du vecteur normal au contour
* le numéro de la première arête du contour
* si le contour est extérieur, le numéro du premier contour intérieur (0 à défaut)

. * si le contour est intérieur, le numéro du contour intérieur suivant s'il existe, celui

du contour extérieur sinon: ceci permet un chainage dans une liste circulaire des
'contours d'une face.

3) table des arêtes: chaque arête comporte:

* deux numéros de points (sommets extrémités de l'arête)
t ces deux points définissent un seut de parcours intrinsèçe de I'arête. On nomme

@ntour gauche (CG) le contour empnrntant I'arête dens ce sens et contour droit
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(CD) celui qui I'emprunte à contrÈsens (rappel: toute arete appartient exactement

à deux contours sur lesquels elle est parcourue dans des sens opposés).

On retouve donc les deux faces partageant une arête en consultant les contours

gauche et droit de I'arête et en exploitant le fait que les contours d'une face sont

chainâs dans une liste circulaire.

SFG et SFD (Suivant Face Gauche ou Droite) sont les numéros des arêtes suivant

I'arête courante sur les contours gauche et droit. La première part, sur CG, de

I'extrémité de I'arête courante (au sens de I'orientation intrinsèque) alors que la

deuxième, SFD, part de son origine.

ar_suiv est le numéro de I'arête suivant I'arête courante dans le volume: toutes les

arêtes sont donc triplement chainéæ: elles ont une suivante sur chaque contour

adjacent et une autre sur le volume.

4) table des points: chaque point comprend un triplet de coordonnées et le numéro de

I'objet auquel il appartient.

5) table des vecteurs: un vecteur est un triplet de coordonnées.

table des contours 3D: les créations de volumes s'appuient toutes, dans notre

approche, sur des contours (parfois ouverts). Cene table établit un lien entre le

modèle 3D et le modèle 2D. Pour chaque contour 3D, on a:
* un numéro de contour 2D, soit une entrée dans le modèle 2D.
* le numéro de la transformation géométrique qui amène le contour 2D sur le

contour 3D.
* les quatre coefFrcients de son plan; las trois premiers corurtituent la normale

orientée normée du conûour.

table des transformations géométriques

Une transformation est un couple (matrice,historique): la matrice est de dimension

4x4 el l'historique décrit évidemment I'historique de la transformation: on saura par

exemple que I'une d'elles est la composée d'une rotation par rapport à (Ox) de 30"

puis d'une translation d'un vecteur V puis encore d'une rotation autour de (Oy) de

25".

L'hisorique est fort utile pour le calcul de la manice inverse ou pour d'éventuelles

simplifications lors de la composition: avant de multiplier les deux matrices, on

compare læ historiques et s'il y a possibilité de simplification (deux transformations

consécutives inverses çi s'annulent, ou deux transformations de'même nature, que

I'on combine en une seule), la matrice composée est évaluée à partir de I'historique.

6)

7)
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AI\I\EXE 2 : algorithme de tri de contours

Cette annexe décrit un algorithme simple ordonnant un certain nombre de contours

coplanaires selon leurs inclusions (fig 4.1.a) et en déduisant un certain nombre de faces

composées d'un contour extérieur et d'éventuels contours intérieurs fig (A.1.c).

L'hypothèse est faite que les contours ne se coupent pas: la position par rapport à un
contour C2 @edans, dehors) d'un quelconque point d'un autre contour C1 est donc

significative d'une inclusion de C1 dans C2.

La méthode consiste à établir un arbre n-aire arbre dont les noeuds correspondent aux

contours; I'arbre est ordonné de telle manière qu'un contour soit inclus dans son ascendant

et contienne ses fils (fig A.1.b).

figure A.1

Pour rendre la démarche plus systématique et en particulier éviter d'avoir plusieurs

racines, on supposera que l'arbre contient initialement un unique contour représentant
I'espace entier et constituant donc un englobant global.

Un contour C est inséré dans I'arbre arbre en raisonnant r&ursivement:

. par hypothèse,C est inclus dans le contour du noeud arDre (on allègera la

terminologie en considérant alternativement un noeud conrme la racine d'un arbre ou

un contour). Il doit donc figurer dans sa dæcendance.

c)
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. si C ne contient aucun des fils de arbre, il se peut qu'il appartienne à I'un des fils.

Deux situations sont alors possibles: soit il appartient effectivement à I'un dæ fils et

il doit être inséré dans le sous-arbre du fils, soit ce n'est pæ le cas et il devient un

nouveau fils de arbre.

Si par contre C contient des fils de arbre, ceux-ci deviennent alors ses propre.s fils et

Cdevientun fils de arbre.

Les faces sont facilement déduites de I'arbre: chaque noeud d'un niveau impair de

profondzur (a racine est le niveau 0) définit le contour extérieur d'une face et ses fils les

contours intérieurs.

ALGORITIIME

DOIU\EES : Une lisûe.LC de contours coplanaires sans intersections.

REST LTATS : Une lisætFde faces.

DEBUT

. Créer un arbre arbre ne conùenant qu'un noeud correspondant au contour infini.

. { ioitialfuetion de lierùre dee irclnsions }

pour chaque contour C deLCfaire

classer_contou r (C, arbr e)

fpour

. { crÉdion de la lûreIf des fæco }

I-F: listevide
' 

créer_fsces(arbreJ.F)

FIN
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MODIILE CLASSER-CONTOIIR (cont.arbre)

{ Insère le cmtour cot à se bonne place daDs I'oÈre oaDæ dont h ræine F.SI ST PFOSEE EIÎE UN ENGLOBANT

DE contl

I}EBUT

{ Etablit ue liste l1fu dæ fls de art ? conteous dnnc 6a2t }

lJùls : lisùe vide

pour chaque fils Fde arbrelaire

si le prenier point de F est dans cant alors { Fcst dârs cort }

ajouter F à lltls

fsi

fpour

si ,_JÊb est non vide alors

{ conrestirclus ùzrcar'ùrc moiscontientcertains desco fls }

transférer les contours de Ufb de la liste des fils de arbre dans la lisûe des flJrs de cont

faire de cont rn frls de arbre

sinon

{ necherche rm ft de Fconteuant coat }

contenu: faux ; P : premier point du contour cazl ;

pour chaque fils F de arbre et tant que non contenu faite

sip est dens F alors contenz : vrai fsi

fpour

çi contenu alols { succès dcns la ræherche:/contient col }

( con ârrrt drns F, il doit &re ctassé Dar rûpport eu sous-erùre dont Fcst la racine)

classer_contour (co ttl, F)

sinon

{ cot est cont€ûu ilslc artrc meis pas dnne un de scs fls}

oont devient un nouveau frls de arbre

fsi

TIN

fsi
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MODIILE CREER-FACES (arbre.LFt

{ Cr€e une lisûeLFde fæes }

DEBT'T

pour chaque fils F de arbre fiaûre

{ Crée une listo ZC dee contours d'une face rvoc, en t&e, le contour cxtéricrr pub les contoun intériarn }

LC : (F) { Fcstlecontour cxtérieurdela nouvdlefæe }

pour chaque fils FF de F faire

créer_face,s (FFJF) { Crée d'abord les faces lee plus intenes }

ajouûer FF en queue de LC { dioute un contour intérieur à la face couranæ }

fpour

ajouter à /.F une face constituée des contours de LC

fpour

FIN
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AIYhIEXE 3: Ia convivialité dans SACADO

Afin de bien situer la manière dont sont perçues dans SACADO les notions de dialogue
et d'interactivité, nous insérons la copie d'un article paru en 1988 dans les actes du congrès
MICAD (pagss suivantes).



- r74 -

TTNE APPROCHE NOWETJJE DE IJA
DE CÀO 3 IJES PRfNCIPES

Annexe 3

COIIuTVIAI,ITE DAIIS I'N SYSTEME
DU DIALOGI'E DAr{S SiAcN)O

Résumé 3

__-l:,_1i?lo*. esr I,un des aspecrs tmporranr,s d,unsystême de crAo, dans la mesure où ir rend-plus ou noinsfacire r'accès aux foncrionnalite"- ao 
-"iilène: 

Nous
Proposons une approche différente des néthoâes nises enoeuvre habituetreurent dang res aystènes aè 

_- 
cao r ênmontrant les pr.incipaux _aspects âJ.arogue àe 
-s-Àceoo,

_s1'stptne adaptâtif 
- 
de conêeption--- Assistée et deDéveloppenent par Ordinateur.

Y. Gardan, J.p. Jungr- J.N. Kolopp, C. ltinich, !i l. Totino
Laboratoire de Recherche en tnioaatiqu" âe lreiz 

-

éguipe CFÀO et IÀ.

C c  p r o j c t  b é n é f i e i c  d '  u a G  . r O .  A N V A R
( r é g i o n  L o r r a i n e ) ,  d c  l a  c o l l a b o r a t i o a
c t  d , u n c  a i d c  d c  t a  s o c i é t é  A R I \ [  C o a r c i l ,
r i n s i  q u c  d r u n c  b o u r s c  C I F R E .



- 175 - Annexe 3

I. INTRODUCTION

_i on. peut considérer que tout systène de cÀo rnoderne doitcnercner, outre res aspects techniques crassigues (nodèle,out'irs de carcul ...), 
-à 

êtreqrvefi.-et convivial. parmi
ces .obJectifs, on 

-s'attache 
dans cet, artLcre à l,astectconvivialité : ir faur obtenLr un arÀi"g,tè-;;"pr", avec unninin'm de contrainles porr r,utiirsaÈ,eur finai (menusdfianiques, nurtifenêtraie . . . ) et un naxinum de facirités

Pour const:cuif9'- sans ?pp"r a r:n-iangage infor.matigue, un
9:l!ge adapté à un uriiisateur 

-.i-"ià-apprica-i; 
donnée

lfi|Ii:menua , déf inirion Lnreracr,ive d, Lcônes I d, unqraroçIue . .. ). - pour montrer notre approche du dialogue,
i9ï, _nous appuierons sur le système saÉaoo, en cours deq'everoppement, dans notre laboratoire, et àont ra preurièremaquette est opérationnelle tsÀc g7J. rl est évident que ce
111tàne dJ.sposé d,un certain-nombre'd,e- fonctionnaritej quenous ne décrirons pas (nodérisatJ,on, ouverture . .. ) IGAR861 .

Pour présenter notre approche nous décrivons r
- Le dialogrue _ 3 ce diaroçIue eet fondé sur sur uncertain nornbre de principes-généraux. En particurier,
::IÏ:__approche elr rrés différente deË atpiocrreè
tonc[ées sur d.: loglciers de base répondairl,, parexemple r ârrx descriptions GKs ou pHrcs . Nousconsidéronsr ên effetr Ç[re tout en consenant unevolonté d'indépendance en t'onction des matgriérs, unenise en oeuvre du diaroçIue adaprée à 

-r;à;;ri;urion

eE! pfus performante et faciiite de iônbr"o"""opératic,ns.

- Des exempres : à travers quelques opérations
simples (constructions soua conÈrairites, èà"i"urs,cot'at,ions ) , nous montrons r, interêt de notre
lpproche. _ Nous présentons des fonctionnarités
faciritanr res acriôns de l,utiliÀàreur lpropo-irionsde sorurions, affichage erasirq.e, .Èà"gè;è"t decontexte  . . .  ) .
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rI. I,À GESBION DU DTÀLOGUE

II.1. Introduction

--_Ig_o: . nous fixons d"qî obJectifs qui nous sernbrenrroncamentaux : =',ir'

fournir des principes de d5.alogrue dont lagénéralité pomet 3

+ de rester indépendant des applications.

+ d, irnposer le minirn'n de contraintes à un
util isateur.

+ de ne pas limiter 'n utilisateur dans ses
intentions, mais au contraire de resi"r-èr,
accord avec sa logique d,utilisation.

faciliter la mise en oeuvre d,une apprication par :
+ la - possibilité de définir interactivqrent, unenvironnement, de dr.atggue dlmani que aaafte àI , application en questjfon.

+ la. mise_ à dispgfition de primitives de dialogue
ut,ilisables facilenent danË la prograrmation d,estraitement,s.

. !" premier_ point nous a conduit à introd,uire d,esnotions nouverles qui sonr, définiè" aàr,"-ï;-;;;igrapnesuivant.

Le second point, a permis de définir l, architecturerosicietre du svstame qùi fair, i,"Èj"t'aù pàd;;;;" rr.3

II.2. Principes de bases

De façon classigue, ^ un ter systène fonctionne par rechoix de rienus assoéiés à des a.tià"" à ;;;;;Ëïàr".

Dans ce cadre, re développement, de ra maquette 2D desAcÀDo-a permis de meæ,re en-êvidencà-a"" id;ai;nnaritésgénérales souhaitables s , appuya"i-"rrr- i"- 
-iàia--ô" 

resystèrue doit, être capable 3

- de tenir compte du contexte d,'utirr.gatr.on.
-.9,1T!:rp"éter au mieux les intentlong d,e' uri,risateur (en fonction de r,apptication) .
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Nous avons considéré que querre que soit r,apprication 3

les interventions successives de r,utirisateurfont, passer Ie système d,un 
--;àà"t"xte,, 

(éÈat) à unaut re .

- dans un contexte donné, un menu est ,,actif,,
(v is ib le)  

: i -on peut re setéct ionner,  er  , 'non act i f  , '
( invisible) dans- Ie cas contraire.

- prusieurs 
-menus peuvent être liés à une même notionet ainsi __faire pârtie d,une tami[e. rts sonr dits"sous-MENUS" d,un " 'ERE" (ex. ;-dfiererrià=-tufor," decréer un segment,).

- un contexte peut, être momentanénrent suspendu par rechoix d,un menu compatiUfel----è"toi_"i est dit"rMMEDrÀT" car le traitement qui lui est associé estalors irunédiatement tancg=-- (;;" pour aurant,interronpre re contexte en cours). on entre dans uncontexte rocar au contexte en corri", à ra sortie ducontexte l0car on se retrouve aù même poini ducontexte suspendu
(ex. : + demande de création d,un segment, rors dela création d,un contour

+ demande de zoom lors d,un effacement).

- un contexte peut être brutarernent int,errompu par lechoix d,un menu incompat ib le.  Celui_ci  est  d i t"DTFFERE" car r ,exécut iôn de-"o,  t ia i tement associéest différée dans un contexte poor-t.çloer le menu estcompatible
( ex. : i demande de cotation rors d,e ra création

d 'un  con tour ) .

un contexte peut être précisé par re choix d,un menuqui n'a de seîg que par rapport au contexte en cours.Le menu esr dit 
-"LoôÀL" 

cài i l  n;esi--u..""sibre guedans Le contexte en cours (activé-ér, .rrt=ant dans recontexte et désacrivé en soitant; . iê uaitemenr quilui esr associé esr lancé jr,mèeiâidË"r, Iorsqu,iI setermine re conrexre suspend,. ;+;;e-iu point suivanrI ' interrupt ion
(ex .  :  lo rs  d ,un  e f facement ,  p réc iser  s , iL  s ,ag i t+ de ta roraliré d;ui oljet

ou
+ d ,une por t ion  d ,obJet ) .
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Remargue 3 
nDes "sous-MENus" sont associéa à un menu
PERE", alors que des menus "LOCAUX" sont

associés à un traiteraent terrninalr €n fait,
i ls sont assimilàbles à des touches de
fonct i .ons.

La suiÈe de l,article donne des exemples
gui devraient permettre de mierur compreirdre
de ces notions.

Le paragraphe suivant montre comnent ces
sont prises en compte dans SACÀDO.

prat,iques
I ' intérêt

not,ions

I I .3.  Archi tecture logic ie l le

I I .3 .1 .  Le  noyau du  sys tème

. La prupart des systèmes distinguent les primit,ives
de diarogue _de façon fonctionierte. par exernple,
dans GKs IEND 84], ôn trouve quatre prirnitives de
base 3

la sélection, dorrt ra fonction est de permettre
le choix d,une option menu.

la désignation, dont la fonction est de
permett,re I, identif ication d,un obJet.

la localisat,ion, dont, la fonction est, de
permettre une récupération de coordonnées.

ra varuation, dont ra fonction est de permettre
I'attribution d,une valeur à un scalaire.

une terle approche présente des inconvénients non
négl igeables.

.D]u1e part ,  le fa i t  nême gu, i l  y  a i t  p lusieurs
primitives ne facil i te pas 

-leur -ut,i l isaiion 
er

nécessite de bien comprendre ta fonction de chacune.

D'aut,re part, cera lirnite gonsidérablement les
possibir i tés of fer tes.  En ef fet ,  r ,appel  de r ,une
querconque de ces primitives prace l,utiiisateur dans
un contexte rige en ne rui autorisant, rien d'autre que
la foncrionnalité prévue par la priritirr" 

-"r, 
qùÀ=ii"".
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de laquelle
traitenents

De plus, iI est esgentiel de prendre en comptenotions de base définies au paralraphe précédent-
lll _ d" façon autornatig'e êt tiatrËpà="trt" pourprogratûaeur.

Ceci nous a anené à ne considérer qu,lule uniqueprimitive de . diarogrue que nous apperlerons"rNTERÂcrroN" (avec 
-le 

sfstèneï--àa à articurerr'ensemble du slstàne autour d,un lloNrrEttR dedialogue.

les
Et
un

Outre Ia réalisation
primitive , INTERÀCTfON,
(coordonnées d,un point,
va leur  d ,un  sca la i ie . . .  i
selon ses besoins.

des principes de base, Ia
restitue des informations
obJets proches du point,

çlue Ie progranneur ulitise

Le MONTTEIIR est lui-mênre un traitenent utiLisant Iaprimitive " rNTERÀcrroN" . il 
";àpBoi" 

sur unemodélisarion 
-9:: g!gi* po".iÈt""-1Ef'ae" rraiÈemenrsassociés) par [TOf gG] I

- une structure de données contenant desinforrnations graphiques (représentation et,position des nénus-1 et' 
-G; 

i.nfomationsfonctionne[es (état'. gaètff---ou non] desmenusrriens entre certains nenu" Isous-menus,différés, inurédiats, io"ârot, acrions àentreprendre, contexte en cours ; .'
- une primitive d,appel au travers
sont, Iancés indiiéctenent, les( interprétation ) .

L',état de la structure évorue avec le contexted'utilisation. Ecrire une application devient,équivalent, à:

écrire res traitements reratifs à r,apprication(avec une urilisarion eveniuàu; à" r"--i"rnliirr."INTERÀCTION' ).

permeftre la prise en compte de l, ensemble destraitements par ra prirniglrr"-à;.pp"ï iautonatique) .
lnitialiser ra structure de dorurée en fonctiond'un environnement de ài"Ëil;- choisi parI 'ut iLisateur.

rl suffit dès rors de rancer re lloNrrEuR dedialogrue pour ur,iliser f ,appfiËàtï"".
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If.3. 2. Une application particulière

Annexe 3

AfLn d'optirniser ra conviviatité et, r,ouverture dusystème, ii - apparaîi cotme crrrcial de pemettrel'initiatisariql , .t "t 
fa noaiii""r6;t inreràcrive dela structure définissant I'e;i;;r,ttér"rrt de diar.oçrue.

. IJ'exploitation de l, aspect dyn.rîique de lastructure permet de résoûare iê prôulènre. 
- 

Nousavons écrir une - appricarion doni rès iiàit*,êntssont spéciatisés dans la créarion (et ta noaiiiàiti""1d'un environnement de diar;gr.à--"àfàtrr a une aurreapplication.

Nous insistons sur le fait que cette appricationparticurière foncrionne suivarii lÀs-nên""--["i;;i;""( eç uniquement, .ceux-ci ) qu, une autià- âppticaiiôn . 
-' 

c"poinr esr fondamenrar'câr il gËmei a;ii[egièi---certeapprication cotme fonctiorurairte- 
-ni,ninrun 

de touteautre application (puisgue toutes de'x sont géréei 
-par

le MONTTEIIR) .

L'ut,ilLsateur peut. ainsi agir sur Eon environnement(sans quitr,er son applicationj é"-i-
- définissant l 'application par touches successives.
- aJoutant des options menus dont res traitementssont connus de la primitive d,apper du ltoNrrEuR.

supprirnant des options devenues inutires.

créant des macro-menus ( séguences d,e traiternent,s )correspondant, à 'ne dénaùchè qu,l.l a I'habituaà aeguivre.
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ITT. EXEMPLES

fff.1. Ies constructions sous contraintes

une construction sous contraintes est définie par:

Ie tlæe_ d,objet à constnrire (point, segment,
3= . ,  cerc le ) ,

- des cgnfraintes principales (tangent à, passantpêr ,  d i s tan t ,  d " . . .  ) ,

res objets sur resquers portent res contraintesprincipales,

- des contraintes secondaires pernettant de choisirun objet pazrni prusieurs (p.i exeurple, 
-ùrr-Ë"rcre

tangenr, à deux cercres ae ùâiôrr-âor,iè,' pà"t-' êrrechoisi parmi au prus I ,;=;ré;".à"aiàât"i.--

L'objectif a été de _prendre en compte cescont'raintes en utilisant rès;ànus almaniq"Ë"-.t enminimisanr re nonbre àe _ "o"t=àï"I"" 
secondaires àpréciser, ce qu! rend re diàrig';-Ëào"oop prus simpreque dans les solurions traditi6*"ffË".

Le diarogue se déroule d,e ra manière suivant,e:
I,opérateur choisit par menu le tlpe d,obJet àconstruire,

le sous-menu des constructions principalesassocié au t]æe d, obJet 
--Ëi;. 

apparait, erl 'opérareur peuÊ choisii-i,"rrË-âË" consrructions,
en fonction de la const:rrction demandée, Iesystème demande des il;;i;ications ou descoordonnées,

- à partir des renseignements donnés, re systèmecarcure res sorurioné 
"epô"à"il'- "* 

contrainresprincipales , recherchè 
-ià---"otution --fi--pfus

plausibre, qui devient, rà-""ritiIn courante et quenous appelons pour t,expriààii""--ffi;i -i.'oir
exemple ci-dessoué;
En siruar,ion de pÉoÉosin1ôll 6i-ËbrurroN, res cassuivants peuvent se prod,uirË

si r 'ut i l isateur identi f ie.n nouver objet l0udonne de nouverres .ôo=aàt"EË"i' 
"r, 

fonction-de r.acontrainte.-pr incipare en courÉ)r- .BJET est créédans le nodèie, ei i" système Éiaite une nouvelleconstruct,ion du même tlæâ,
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si I,utilisateur montre Ie menu SUfVANT, lesystème choisit une autiL_sorution--prausible pouroBJEr et r" p:gpg:g 1r'aitiI!g-i]-"tT*"" reprace ensiruarion de- pnôposrùioi' DE soLUTroN,
si I,utilisateur montre le menu ÀBÀNDON, Iesvstàae abandoge ra 

-sàiutrJ" 
î;Ë n, esr créédans le modèle) 

--eI- 
_ attend une nouvelLeconsrrucr,ion du r,1pe de celi; qrri etfT. 

"r, 
cours,

si l,utilisateur montre un autre menu, autre quecertains menus à action fruneafàiè1 zoom par
lr"Tpl:l ' r'oBJEr p-opo"e 

""tËàJiiË-". créé danste modèIe.

considérons deux ,9as de constnrction souscontraintes: créarion d'un Jàg","iI'rangenr à deuxcercles et création d,upoints.

a ) segnent tangent à deux cercles:

L',opérateur a précisé qu'ir veut créer un segment,tangent à deux 
""rËt"", :i iI a àè"iôe deux ceictes .La primirive d' rNrERÂcnrôul- ;"iI;'Te nom ( dans lenodète) des _obietÀ cËicrÀé ,àiiie"-, rerourne res

i8?"i!}Ti!", ,1" 
-point q"i à-""Ëï-i:-i , iàè;iirïr.tio,,

. À partir de ces élé,ments, le système peutrécupérer res paramèt""=- ae.--àerL .ËI.r"" (cenrreé errayons) dans Ie modèIe et, ,Àf."f"i' Ies tangentespossibtes(figur. 
.?). 

-À-parti" 
àÀ"-àËux points avanrsenri à 

-l,identiticatioir, 

_ il 
"rrài"Ir" ta solulionindiquée 

"oï. 
ra f is;;' 

l l 
- 

|ïi*-Jlrur" ra prusplausibte. si r,utiii"àt",r= n,-est pas satisfa.it decette sorurion,. it p""iià-aernanâ"I-i,li" après r, aurrel'af f ichaqe àe Lo"iè" rÀâ---sJtil,ior,", Jusqu, àsatisfaction ou abanào"-1"" uÀucre'Jii' r"" sorurior,") .

Figure Figure 2 Figure 3



b) segment passant par deux points3

rr est très f,acire d,autoriser la définition desextrémités, non seurenent par des 
-ôoordonnées, 

mais
9q_"1*?nr par 11 tunporlé. ô"i-i:æà-a"-Iàrr"torcrion souscontrainte. Il 

-suffif 
ae'-àeàf"=à" Ies menuscorrespondants à des constr'ctionJ-àè pài"t= 

--"âo=
contraintes conme locaux. _ À ctraquè appel à Iaprimitive rNTERÀcrroN, l,utiti"Ltàïi=ià". sérecrionnerra cont'rainte de 

"ot 
chorx (par exernpre !,rrLrEU d,unsegment exisranr ) er obr,enir iè poi"i-Eherché .
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c) ZOOM:

Il est possible à tout momentconstruction d,agrandir une partie ae Iaabandonner la àonstruction en cours. IIdéclarer Ie menu zoou cortrne i*,àài;i'poo,constructions sous contrainEes.

I I f .2.  Dialogue pour les contours.

I f f .2 .L .  Les  contours  év idents .

scène type 3

Cette forme de construction permet danscertaines condirions d,e réaIG;;;; contour en unminimum d'interactions, soitr--ài""-- re cas présent endésignant un segment dù conÈour et t.-."r," de parcoursde ceru i -c i .  11  faur , .p "g ;  
" " ià , -q"Ë ' rà  

su i re  d ,ob je tssur laquelle s,appuiè le contourr réponde aux deuxseuls critères suivânts :

chaque objet ne doit, être coupé que par deuxautres objets v is ib les.

i t  n,y a pas d, intersect ions mult ip les.

Nous avons Jugé cette option fort utire dans ramesure où ra personne étabiirait-si scène dans rebut précis de êonstnrire son contour, cerre-ci serapprochant donc du contour ,roofù. 
--

Annexe 3

dans une
scène, sans

suffit, de
toutes les



Reste le problème lié à l,orientation descercLes : ceui-ci sont _parcourus dans le senstrigonornétrique, donc 
- 

serôn--i" 
"-Ë"J- 

de parcourschoisi au déËart on obtiend"à 
"àit-r.-tigrrr" L, soitla f igure 2.-
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siÈuations interdites 3

Annexe 3

figure 2

d' inverser Ie
cercles par

figure I

Un menu permet,
sens de parcours
simple désignat,ion.

J.e cas échéant,
d'un ou plusieurs

If I .2.2. Les contours générau:r.

Nous avons cherché, de^mêne çlue précédemment, Iemoyen 'e prus sirnpre ét re plus 
-natirrer 

de désignerun ensemble d'objets afin à" éo""iolir" n,imporreguer contour. cef,te aèsignation est faite à rr aidede la primirive ,rurniÀôiroN".

Les difficuttés sont liées au problème despécification du sens àà-p"".ours des éréments et duchoix de I , inrer"è.ti"i 
- d, un àfâ"'. avec sonsuivant en cas d , anbiguite. 

- 
urr" 

-JË.aegi" 
simplepermet de réaliser i,inpgrte quel contour en nedésignanr, g":^ l" p+"ËTr ,t"g 9as , qu , une seutefois un objer,, er au irirè derur- ioi"l'

L,uritisarion de l" prJ1rilly "INIERÀCTrON, pourra désismati?l---:!-lu --pe-iii..tiËi-' 
o" cerrainsmenus conme " fMMEDfÀT, dè CONTôURl-'.toorr,issent àl'util isateur des o"iir"-puissants et pratiques.

-.->
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. On peut donc, Iors de Il {ésignation des ObJetsdu contour, avoir accès a artiÉià"t"" fonctionssans quitter I'opération d'entrée des données.

Exemples 3

le zoom
Lors de la saisie, certaines par:ties du dessinpeuvent être confuses et, ne Ë." permettre unedFsignation précise. L,utiliËateui peut alorsabandonner nômenranénent - r;;pé;Àirô" en cours,agrandir ra pgrlion désirée_, |o,rrsuivre sa saisie,puis revenir_à l'espace de Ëagê 

"iit-a" 
finir Jo'opération de désignation.

les constructions sous contrainteg (III.1.)
En cours de saisie, l,utilisàCeG ieut, â tout,momentr interrompre cerre-cl, afin de- rajout", 

""éventuer élément.- cette constnrction serar €D touspoints r identigue à celte i"ité 
- 

dans 
' 

d, àutiàsconditions. r.'objet ainsi conÀtnit pourra arors
9tT". intégrÉ .o contour au mêne titre que ceux déJàexistants . L'opération terminé", iÀ-i"isie 

-;6rd#;

au niveau du dernier ouSet Aè;ig"è---;;;I 'u t i l i sateur .

III.3 Dialogue de la cotation

Dans Ia naquette 2D de SÀCADO
sur un ou deux objets si_nples
cercles et, arcs . '

les cotations portent
points , seçfments r

,
a
a

Elles ont . fait, ],9blet d,,rur effort, particulier enmarière d'inreracrivir,é q,ti 
"-.Ài-ËÀaoit-F;-;---

l'absence détibérée de menus (voir ci-dessousIes conséquences de l,absence de n"àu"1
- ur affichage dlmanique cotrmandé Bar rure souris (àrapprocher de I, affichage érastiquè-e,,--""g0;;;;

le défilement, des différentes solutions possibles sila première proposée: qui nf5"i""ài t--rà--prusvraisernblable 7 D,egù pâs .Ë1I" souhaitée 
' 
parl 'ut i l igateur

le déptacement ' avec re nême affichage dlmanigue ,d'une cotation existante



Annexe 3

ra--possibilité de forcer une cote à une vareurdifférente de celle calculée

le possibirité d'afficher une cotation provisoire(demande de renseignements) .

Les cotations devaient, également pemettre de testeret de varider certaineé raciiitéÀ-- à" aiàroguà- a,,l og ic ie l ràsavo i r :

a pouvoir abandonner r'action à tout moment

b pouvoir suspendre (et non abandonner) unequelconque action le temps d,en réalisér uneautre.

EXEMPLE : cotation entre deux cercles .
:

- 1 8 6 -

L 'u t i l i sa teur

(1) montre Ie menu

(2) montre un cercle
OU

'COTÀTIONS '

existant

en crée un sals pour autant abandonner l,actionen cours et devoir recomnencer en (l) (rendupossible par (b) )

(3) montre un deuxième cercle
OU
en crée un sans pour autant abandonner l,actionen cours et devoir recommencer 

"r, 
-- 

i r ) 
- 

( ;;à"
.  

possibte par (b) )

( 4 ) voit s'af f icher une cotation ind,iquant radistance entre les centres i"r,i"a*"y
(5) change , -"1_dgllaçant Ia souris , Ia posirion dela valeur de cote et , avec elle , I,ensemble deIa corarion Jusqu,à ce qu,i l fà-:rig" bien siruée(pas de chevauchernent aiec la scén" . . . )ET , le cas échéant ,

appuie sur la barre espace pour voir défiter resautres cotations possibles r à savoir , 
-aà""

notre exemple , ra distance àntre res points resprus éroignés des deux cercres , 
-cerle 

entre res
9:"1 poinrs tes plus procheJ , étà ...ETlOU
tape une série de 

"u"".tè""" 
quis,aJoutent aux pré et post textes

(6) varide son choix avec un bouton de ra souris
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CONSEQUENCES DE I'ÀBSENCE DE

avons choisi de ne pasmenu arborescent au tfoé
Nous

d 'un

Annexe 3

IùIENUS

encombrer les cotations

Pt pr
pt seg seg seg

cer arc
pt 8eg
arc seg

cer cer arc
cer arc arc

"*Ëï" 
"i?ff 11- grre! p'::::g r pêrcê sue cera nousaeau i Ie -. iïo'."';iË=i:ï {ïliàffi= ;**: =, 

i.". kg: :iËi
iSÏilt.arsument(si aeÀij"à1"y , re rræe de corari-on

Privé du contexte d,un soÏ:_pgnu , on ne connait doncpas à r'avance te nornbrà-o,oljàis'à-Ëoter 
ni r pêr

;:ffiifH'.rfi'"*.'iS$;: d;àÉËï"-,,àl""saires à' r..

- ce problàne^1 aut,omatiguernent trouvé sa solution dansIe fait sue toures les i=nteïI_9"$gns de l,urilisareur

iirtflii*nli."i;ililir:iiaire d'uNE - 
!EU+.'. primirive

ïg:"ig;n;- ; coordonnu""t"Li"S-. T9 po""iÈr.--fàî:"t"
deuxième- iit"=."tior,l--r, 

:l,"Flil.5;. ;;.1."i"..'r::paramètres retournés I 
"i 

aucun obJei--n,est récupéré |r utilisateur a sous_en1:iË -ir='"r, 
montrant r.aposition initiaie 

-Ë-i; 
cgle , 

.que 
la corarion nemettra ÇIU, un élérneni 

-Ër, 
jào' , 

=;; 
par conrre onrecueille un obJet ; ;; en prénd-note et c,esr repointé gui a servi a àe"ig":1r'obJer qui donne aussira posirion iniriale dè-Ë core

rr faut reT?rquer que 
. "g. _ principe r eui éviteptusieurs variaiiiàt 

"=i-t 
, utirîiiË#' aans rendre sa;ffff" ii:ï.:;ËiFitlîffi.;."peur se senèiàri"Ëi-i un

COTATTONS
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ÀI'FICHÀGE DYNÀt{rQuE.

Annexe 3

Par af f ichage dlmanrique_ r Dous entendons queI'utilisareur ] apie- d)u _ârt 
-'I;àrq,.e 

r,endroir oùdoit s'afficher ia o"iÀu: di-;rat-;-'peur encore ,notanrment, pour des raisons a, àÀtrreÉiqo" , dépracerl'ensemble- du rracé aaâit:_gg a;rËi*) vareur , préet post,-textes ) _ ètt bougeant - 
ia àouris , cettedernière restant' liée 

-àu-point -à,"itichage 
de ravaleur de cote .

Exemple 3

(b20

4
z /  s u l v t

, / ' ê l as t i que '  de
/  l ' a f f i chage

ô20

-/*-
. / \/ ' \

/ -  d é p l a c e m e n t  s o u r i s

--,,- 
^-

pos i t i on  i n i r i a l c  de  l a  sou r i s

II est, dgrg possible d,e situer exacrementrapidemenr er d,uie r"tiè=.-i=a"-iËIËaure res rracééde cotation .

rv. CoNCLUSTON

Nous avons- présenté d,ans -cet, artr.cre quetques érémentsdu dialogue rrômnè:*àèrri"e danJ -sÀd;ô, en essayanr demonrrer res f aciJ-ir,és apporté"" 
- 

a-'r, iË*i!];il.
La réalisation d,,un togiciel d,e dialogue et devisualisation 

_propre au 
-système, - 

tLent compte desexpériences nenéès â.ns re aàiriiË-â." no,-es rerres çruecKs ou pHrGS, nais-âirÀ s,.t àritàiIn.i" aussi bien auniveau des - prirnirio"" 
-tu" 

aà r-i-iilE en oeuvre. Erreintègre ésarème;a-e";-tËnctrô*rirïiËr p"op""" à cerrainssystèmes sur micro_ordinateuiÀ Gil;-dlrnamiques, multi_fenêtrag:e. . . ) tLEv àIt;-
r'r' expérience gue nous _ l'Ons nenée avec ra maquetteopérationnelle io de sacaoô-Ëeï prouver que ceæeapproche apporr,e -ut gràna 

-èontËt- 
â r,opérËiÀo=, unapprent'issase aisé e! 

*.:^_ËiJiË*iter 
-fi;;fi:" 

parrapport au systèmes classiques .
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REST]ME

La description de formes est une fonctionalité fondamentale d'un système de C.F.A.O.

et est souvent illustrée par I'approche ensembliste, consistant à décrire un objet p:u une

combinaison d'autres volumes dits primitifs.

D'autres opérateurs ont pourtant, théoriquement au moins, une puissance de description

toute aussi considérable.

L'objectif de ce mémoire est de mettre en évidence les possibilités théoriques et

pratiques de l'un de ces descripteurs de formes, lropérateur d'extrusion (ou balayage de

I'espace).

A cet effet, on donne dans un premier chapitre une définition de I'extrusion, qui

consiste à décrire une forme à l'aide d'un objet, dit générateur, qui se déplace en se

déformant, engendrant ainsi une ligne, une surface ou un volume.

On discute ensuite des moyens de stocker un objet ainsi défini dans un modèle

géométrique de type arbre de construction ou par les limites, ce qui pennet, dans une

troisième partie, de détailler les algorithmes effectivement implantés.

Les trois premiers chapiues considèrent donc l'extrusion comme un opérateur

d'initialisation du modèle et purement dédié à la conception.

Le dernier chapite prend le contre-pied des précédents et montre que dans l'étape de

préparation à la fabrication, la démarche est inverse puisque I'on calcule, en s'aidant du

modèle géométrique issu de la conception, læ parcours d'outils qui usinent la pièce,

parcours qui correspondent à autant d'extrusions.

Cene incursion dans le domaine de la fabrication est le prétexte d'une réflexion sur

I'intégration de la production et aboutit à la nécessité d'un modèle produit.



Résumé:

La description de formes est une fonctionalité fondamentale d'un système de C.F.A.O. et est

souyent illustrée par l'approche ensembliste, consistant à décrire un objet par une combinaison de

volumes dits primitifs.
D'autres opérateurs ont pourtant, théoriquement au moins, une puissance de descriptiort toute

aussi considéruble.

L'objectif de ce mémoire est de mettre en évidence les possibilités théoriques et pratiques de l'un

de ces descripteurs deformes, l'opéraleur d'extrusion (ou balayage de I'espace)'

A cet effet, on donne dans un premier chapitre une définition de l'extrusion, qui consiste à décrire

uneforme à l'aide d'un objet, dit génêrateur, qui se déplace en se déformant, engendrant ainsi une

ligne, une surface ou un volume.
On discute ensuite des moyens de stockcr un objet ainsi défini dans un modèle géométrique de

rype arbre de constuction ou par les limites, ce qui permet, dans une troisième partie, de détailler

les algorithmes effeaivement implantés.

Les trois premiers chapitres considèrent donc l'extrusion comme un oPérateur d'initialisation du

modèle et purement dAfié à la conception.

Le dernier chapitre prend le contre-pied des précédents et montre que dans I'étape de préparation

à la fabrication, la démarche est inverse puisque I'on calcule, en s'aidant du modèle géométrique

issu de l.a conception, les parcours d'outils qui usinent la pièce, parcours qui correspondent à autant

d'extrusions.
Cette incursion dans le domaine de lafabrication est le prétexte d'une réflu,ion sur l'intégratiort

de la produaion et aboutit à la nécessité d'un modèle produît.

Mots cl6:

C.A.O. (Conception Assistée par ordinaûeur), extrusion (sveeping), extrusion généralisée,
balayage de l'espace.
Opéraûeurs d'Euler.
Prismes généralisés, volumes de évolution.
Extraction de caractéristiques de forme, modélisation produit.




