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Résumé :

L’utilisation des modeleurs paramétriques en CAO offre plusieurs atouts qui peuvent
aider le concepteur dans la conception ainsi que dans la réévaluation des processus. Un bon
systtme de nomination persistante est le pilier essentiel sur lequel repose un modeleur
performant. Malheureusement et malgré les différents études entamées depuis plusieurs
années, on ne peut pas affirmer qu’il existe aujourd’hui un systéme de nomination persistante
qui soit assez robuste pour permettre & un modeleur d’assister le concepteur de maniére

efficace dans la conception des objets.

La voie explorée dans cette étude comporte deux tiches de base : Premiérement, offrir
a 'utilisateur concepteur tous les résnltats possibles lors de phase de réévaluation tout en
essayant de préserver la topologie initiale de 1’objet. Deuxiémement, classer ces résultats
selon un ordre de préférence fondé sur la modification apportée par I'utilisateur & I’objet
initial, c'est-a-dire que I’ordre de ces résultats change selon la modification ainsi que I’effet de

cette derniére sur la topologie de I’objet.

Ce document s’efforce de montrer qu’une telle approche est incontournable pour
améliorer l'assistance a la modélisation paramétrique. En effet, tenter de se limiter a une seule
solution est insuffisant car plusieurs utilisateurs pourraient donner des résultats différents,

ainsi le résultat obtenu pourrait ne pas étre celui voulu par I’utilisateur.

[
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Introduction générale:

Au fur et 2 mesure que les modeleurs CAO (Conception Assistée par Ordinateur) évoluent et afin
de satisfaire les critéres sémantiques lors des phases de réévaluations sans avoir & reconstruire de

nouveaux le processus, la notion de nomination persistante sur critéres sémantiques a émerge.

Dans les années 70, les logiciels de CAO n’étaient que des logiciels de DAO (Dessin Assisté par
Ordinateur). Ces derniers qui sont des systémes de modélisation statiques, ne permettent pas une
modification par réévaluation. Pelit & pelit il y a cu une évolution grace, d’une part a I’augmentation des
performances du matériel informatique, et d’autre part & la recherche dans le domaine du logiciel. Mais,
aujourd’hui, ils ne sont pas encore véritablement des systémes d’aide & la conception. Ces systémes
connus sous le nom de modeleurs dynamiques, sont plus encore connus sous le terme de modeleurs

paramétriques.

Le principe de la modélisation paramétrique est d’enregistrer le processus de conception.
Contrairement aux systémes de modélisation statiques, les modeleurs dynamiques permettent la
modification rapide par réévaluation. Cependant, les modifications trop fortes de la topologie donnent

parfois des résultats différents de ceux attendus.

I.‘nn des prohlemes principaux pour la rédvaluatlon paraméirlque est de caracidrlser les entlids
géométriques et topologiques d’un modéle paramétrique en leur donnant un nom lors de la conception et &
retrouver 4 quoi correspond ce nom lors de la réévaluation. Un autre probléme concerne 1’aspect
sémantique, qui est relatif aux intentions du concepteur. En effet pour satisfaire ces derniers, un systéme
de nomination robuste aux modifications topologiques s’avére nécessaire pour préserver, d’une
réévaluation & ’autre, les références sur les entités topologiques. Ce probléme est connu sous le nom de

nomination persistante ou nomination topologique.

Les principales techniques de nomination persistante ¢laborées jusqu'a aujourd’hui, ne
garantissent pas les critéres sémantiques imposés par le concepteur lors de la phase de conception. Le
probléme qui se pose est donc le suivant; Comment faire évoluer les techniques de nominations
persistantes actuelles afin qu’elles puissent garantir, d’une part I’identification lors dc la réévaluation, des
entités nommées lors de la phase de construction, et cela de maniére unique et déterministe, d'autre part,

d'obtenir le résultat attendu par le concepteur.



Dans le but de répondre 4 ces questions, une étude est entamée. Cette étude se base sur le plan de travail

suivant :

Le premier chapitre sera consacré a un historique concernant I’évolution de la CAO et sa contribution

actuelle.

Dans le deuxiéme chapitre on présentera notre modéle lequel est basé sur des heuristiques
permettant de prendre en compte un certain nombre d’intentions du concepteur lors de la phase de
réévaluation. On verra aussi dans ce chapitre la partie expérimentation dans laquelle on exécutera
quelques exemples via une application qui utilise les principes de notre modéle.

Finalement on cloturera ce travail avec une conclusion ainsi que quelques perspectives susceptibles

d’améliorer ce travail.



La
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Introduction :

La conception assistée par ordinateur (CAO) ou computer aided design (CAD) en Anglais est
l'utilisation des systémes informatiques pour aider & la création, la modification, l'analyse et
l'optimisation d'une conception. Les logiciels de la CAO sont utilisés pour augmenter la
productivité du concepteur et améliorer la qualité de la conception.

Généralement l'atteinte d'une solution ou d'un design n’est pas directe sauf pour des
problémes extrémement simples. Le processus est plutt itératif car on distingue d'abord le choix
d'un modéle représentant le phénoméne physique du probléme et ensuite, un premier design est
élaboré et, on vérifie si les contraintes sont satisfaites. On modifie le design et on répéte jusqu'a
ce que le design vérifie les contraintes et nous mene a la solution parfaite pour notre probleme.

La CAO est un art industriel largement utilisés dans de nombreux domaines, I'automobile, la
constriuction navale et les industries de I'aérospatiale, du design industriel et architectural, les
rothéses, et beaucoup d’autre. La CAQ est aussi largement utilisée pour produirc dc I'animation
par ordinateur pour les effets spéciaux dans les films, la publicité et les manuels techniques,
souvent appelé DCC (Digital Content Creation en Anglais) ou création de contenu numérique.
L'omniprésence moderne et la puissance des ordinateurs signifie que méme les bouteilles de
parfum et shampoing sont congues en utilisant des techniques inconnues par les ingénieurs des
années 1960. En raison de son importance économique énorme, la CAO a été une force motrice
majeure pour la recherche dans la géométrie algorithmique, I’infographie (matériel et logiciel) et

la géométrie différentielle discréte [Pottmann].

Un logiciel de CAO pour la conception mécanique utilise des graphiques & base de
vecteurs pour représenter les objets de dessin traditionnel, et peut également produire des images
tramées montrant I'aspect global des objets congus. Cependant, il s'agit plus que de simples
formes. Comme dans la rédaction manuelle des dessins techniques et d'ingénierie, la sortie du
CAD doit transmettre de I'information, tels que les matériaux, les procédés, les dimensions et
tolérances, selon des conventions spécifiques a l'application.

La CAO peut étre utilisée pour les courbes de conception en deux dimensions (2D) ou
encore dans l'espace a trois dimensions (3D) [FarinG].

Bien que I'objectif des systtmes CAO automatisés est d'accroitre 'efficacité, ils ne sont pas

nécessairement la meilleure facon de permettre aux nouveaux utilisateurs de comprendre les



principes de la géométrie et de la modélisation solide. Pour cela, les langages de script tels que
Plasma (langage de programmation de la modélisation solide) , qui constitue le fondement de la
conception assistée par ordinateur et des systtmes de CAO, sont plus adaptés puisque,
contrairement a d'autres programmes de CAO, c’est un langage de script open source qui se
concentre plus sur les scripts plutét que I’interaction avec I’interface graphique, alors les
utilisateurs peuvent créer des designs arbitrairement complexes en utilisant un grand nombre
d'objets simples en 2D et 3D, des courbes et des surfaces courbes avancées, les opérations
booléennes, et élémentaire ainsi que des transformations géométriques avancées.
1.1 Bref historique :

En suivant ’évolution des systémes CAQ, on constate qu’elles passent de simples outils
de maquette & des systémes graduellement complexes qui schématisent la géométrie des objets,
en ajoutant et en conservant des informations qui accompagnent la modélisation et la conception

des objets visés.

Le traitement informatique des informations et des données débute la fin des années 1950
et le début des années 1960. Comme mentionné ci-dessus, les premiers systémes CAO étaient
des simples systémes de maquette, plan et représentations visuelles et graphiques. Le
développement des modéles et systémes CAO, associés a des outils typiques, ont été influencés

par quatre domaines [Requicha 80] :

i) Les machines & commandes numériques: apparues au début des années 1950 au MIT. Ce
sont des modeles de représentation numérique de pieces mécaniques capables de piloter des
machines a commandes numériques.

ii) L’industrie aéronautique et automobile: parmi les premiers qui ont utilisés les machines a
commande numérique. On cite les travaux de Bézier (Renault), De Casteljau (Citroén), Coon
(Ford) et Ferguson (Boeing).

iii)  L’infographie-: I’importance de manipuler visuellement et graphiquement les objets
ménent & les représenter sur ordinateur (par exemple, Sketchpad développé par Sutherland en

1963 [Sutherland 63]).



iv) Les méthodes d’éléments finis: Les générateurs automatiques et semi-automatiques de
maillage sont apparus en 1970. C’est un domaine développé indépendamment des autres

domaines.

Le passage des modéles 2D aux modéles 3D ne sont pas fait selon une échelle de
difficultés, puisque il y’a eu des travaux qui sont entamés en paralléle. La fin des années 1960 et
le début des années 1970 ouvre la porte aux systémes 3D qui succédent aux travaux de
Sutherland [Sutherland 63] pour les systémes de dessin interactif en 2D. Alors, on a vu une
immense évolution, du modéles géométriques BRep (Boundary Representation), CSG
(Construction Solid Geometry) aux modeleurs a base de caractéristiques de forme permettant
d’intégrer la conception au processus de fabrication, puis la naissance d’algorithmes d’extraction
de caractéristiques de forme a partir de modéles géométriques, et I’introduction aux surfaces de
formes libres dans les modéles BRep ainsi que I’utilisation de NURBS (Non-Uniform Rational
B-Spline) entre 1970 et 1980 . En arrivant & la fin des années 1980 et le début des années 1990
connaissent le développement de différents prototypes de systémes de modélisation par
caractéristiques de forme dans les laboratoires de recherche universitaires et dans les bureaux
d’études du monde industriel. La derniére décennie du XXeéme siécle est caractérisée par la
représentation des objets non-rigides (fluides, nuages, objets élastiques, etc.) ainsi que
I’installation et I’implémentation commerciale des systémes de modélisation paramétrique.

A partir de XXI siécle, on se dirige vers la modélisation produit (product modeling), une
représentation dans une structure globale des données qui concerne le produit et tous les détails
des étapes et phases de son cycle de vie. Cette approche est caractérisée par la description du
produit par des différents attributs portant des informations géométriques, fonctionnelles,
matérielles, objectives, etc., qui permet ’extraction du produit convenable a chaque métier,
profession et objectif [Agbod02].

1.2 Contribution de la CAO :

D a I’évolution de I'industric, de 1’économie, les contraintes de la vic public et les
entités et organismes gouvernementaux, |’industrie qui cherche a rester compétitive se trouve
face 4 un grand défi : la production des meilleurs produits & meilleur prix et I’augmentation de

productivité des ingénieurs.



L’informatique a prouvé sa grande efficacité en offrant une économie dans l¢
phases de conception assistée par ordinateur :
i) Création d'un modele :

En utilisant les outils et systémes disponibles actuellement sur le marché, on peut faire la
création géométrique de n’importe quel objet aisément. En plus, on peut étudier I’objet de
différents angles et extraire une copie de notre objet dans n’importe quelle phase ou étape de
conception.

ii) Analyse :

Les caractéristiques de l'objet, une fois créé, sont immédiatement disponibles et prétes
pour des programmes d'analyse ou de simulation (éléments finis, vibrations, réponses en
fréquence..) et, par conséquence, ’utilisateur regoit les résultats de ces calculs sous forme
graphique pour évaluer si l'objet est conforme aux contraintes.

iii) Modification :

Aprés I’analyse et la représentation graphique, la tdche de moditication apportée a notre
objet ou modéle sera significativement plus simple, claire et facile. o
‘ Donc, avec la CAO on peut considérer plusieurs alternatives et solutionﬁ;get choisir la
meilleure solution. La CAO ac;co.mpagne la progression de la profession des ingénieurs pour
avoir le meilleur résultat. En donnant un e¢xemple de domaine des structures, les programimes

d’analyses sont fiables, précis et complet graduellement et I'analyse et le suivi de du

comportement des éléments et des objets est plus fiable et pertinent comparé aux formules non
sc1ent1ﬁques utlhsees auparavant Donc, l optlmlsatlon du design est obtenue par I'utilisation
]iéra‘uve des outils CAO et révéler les comportements des objets tout au cours de toutes les
phases de conception au lieu de les révéler seulement quand on présente le prototype ou le
produit final.

Cette technique est adoptée depuis plusieurs années par des différents domaines
technologiques hautement développé comme I’aéronautique, les activités et projects nucléaires,
etc., puisque les méthodes traditionnelles ne sont plus utilisées. L’évolution de ces nouvelles
techniques est élonnamment rapide et il y'a une lendauce gu'elles seront déployées dans la

majorité des différentes sociétés et entreprises.
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Malgré les avantages de la CAO cités ci-dessus, les modeles géométriques statiques
actuellement utilisés sont consacrés au seul but de la représentation et de la visualisation
graphique des objets. Comme ces modéles sont dépourvus de capacité de la prise en charge de
veeux et intentions de concepteur, et la capacité de la gestion de 1’usinage des différentes pieces,
ces modeles sont munis des informations additionnelles de fonction intégrées dans les
caractéristiques. Ces nouveaux modeles & base de caractéristiques, particuli¢rement les
caractéristiques de forme offre un vocabulaire de plus haut niveau (rainure, bossage, arrondi,
etc.) et plus étendu (tolérance, matériau, métrologie, etc.) que les simples entités géométriques
(points, cercle, cylindre, etc.) pour la description des étapes de construction des objets. Cette
description, qui combine la géométrie, les paramétres, les contraintes, etc., et qui sert a la
réutilisation dans le contexte de variations de paramétres et de la réévaluation des modéles

géométriques, on a une représentation qui s’appelle modéle paramétrique.

Un modele paramétrique regroupe la représentation géométrique et/ou topologique d’un
objet, un-ensemble de paramétres (caractéristiques) et un ensemble des contraintes (fonctions ou
€quations) qui s’applique sur 1’objet. Alors, un modeleur paramétrique est un systéme de
conception géométrique qui combine la géométrie de I’objet, plus la liste ou I’ensemble des
commande qui nous permet a le créer. Autrement dit c’est le processus de conception, les gestes

de construction ou encore de la spécification paramétrique.

Les systemes paramétriques regroupent des systémes de modélisation dynamique appelés
"history-based”, "constraint-based" ou encore "feature-based", qui remplacent les modéles
géométriques statiques utilisés en CAO (BRep, CSG, etc.) et permettent a la fois d'exprimer et de
mémoriser l'intention du concepteur, en plus des fonctions originales des systémes géométriques

qui permettent la représentation graphique des objets.

Un tel systéme paramétrique qui prend en charge |’intention du concepteur permet la
modification rapide, instantané du mode¢le par le processus de réévaluation. Puisque la
téévalualivu vause des wudifivations lopulugiyues, les 1éléieuces culies les eulités eapluilées
dans la phase de conception sont souvent réévaluées de fagon incorrecte, ce qui donne des

résultats différents de ceux prévus. Ce probléme qui porte le nom de ""nomination persistante"

11



ou "topological naming'" nécessite ’existence d’un syst¢éme de nomination persistante
vigoureux pour la préservation, d’une réévaluation a une réévaluation, des références entres les
entités topologiques [Kripa95, Capoy96].

Le systtme de nomination persistante doit permettre une clarté non ambigué dans
I’identification des entités géométriques et topologiques du modele paramétrique (ler probleéme)
afin de nous permettre de les repérer dans le modéle réévalué (2éme probléme), et doit
nécessairement prendre en charge les intentions sémantiques exprimés par le concepteur (3¢me

probléme) [Agbod99].

2. Probléme de nomination persistante :

Notre probléme consiste & identifier les entités géométriques et topologiques référencees
par les contraintes. Cette indentification qui est le premier aspect de la nomination consiste a la
caractérisation des entités en leur donnant un nom lors de la conception afin de pouvoir les «

repérer » dans le modele lors de la réévaluation.

En général, la caractérisation, c’est-a-dire le nom, peut étre un numéro de création, un
pointeur vers la géométrie, le nom de la fonction de construction, etc. Dans un modé¢le non-
paramétrique, il suffit que le nom existe au moment de la désignation d’une entité, tandis que
dans un modéle paramétrique ce n’est pas seulement la forme finale qui est conservée, mais tout
le processus de construction. Toutes les entités désignées sont référencées dans la spécification

paramétrique et doivent donc porter un nom, méme si elles n’existent plus dans I’instance

/"'/ = — ./"'M.
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Figure 1.1 : Probléeme de nomination [Agbod99].
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Pour montrer ’importance et la nécessité de I’identification par des noms, w. p._._.
I’exemple de la figure 1.1 ou on constate que le quatriéme geste constructif est obtenu par
I’arrondissement de I’aréte e. Si le modéle initial est stocké ou bien échangé aprés cette
quatriéme étape, I’instance courante ne contient plus I’aréte e : elle a été supprimée par la
fonction d’arrondi. Donc la fonction d’arrondi qui a I’aréte e comme paramétre d’entrée ne peut
plus étre représentée dans la spécification paramétrique du modéle par un pointeur sur la

géométrie.

En plus, et en comparant les modeéles CSG et BRep, on peut distinguer que les entités de -

CSG se sont situées totalement les unes par rapport aux autres et que chaque geste constructif
produit une seule entité qui peut étre désignée et nommée par la fonction de construction, tandis

que le modéle BRep se caractérise par une structure hiérarchique qui doit étre respectée et

chaque geste constructif produit un nombre multiple, non-limité, non prédictible entités. Donc
il est de grande nécessité d’avoir une structure des noms et un systéme ou un mécanisme de
nomination pour identifier et nommer chaque entité de maniére unique et non-ambigué méme si
I’instance courante contient toutes les entités.
N
On conclut __ql_,}é les noms sont un aspect primordial dans I’identification des entités
géométriqucs et topologiques dans les mod¢les paramétriques et ne peuvent pas étre des simples

pointeurs temporaires vers les entités du modéle.

Le deuxiéme aspect du probléme est que le systeme de nomination doit étre suffisamment
puissant pour permettre d’effectuer un appariement « matching » robuste entre les entités du

modele initial et celles du modéle réévalué.

Pour illustrer cc probléme, on revient a notre exemple de la figure 1.1, et plus
précisément au modele réévalué. On remarque qu’a I’étape 3, I’aréte e a été coupée en deux
arétes e; et e; Mais a I’étape suivante, I’aréte e doit &tre arrondie et ¢a nous donne 4 cas; sur

quelle aréte on doit appliquer I’arrondissement ?
(1)e <> e; & ey;oubien (2) e <> e; ;oubien (3) e <> e, ; ouencore (4) e < 0.

13
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Notre troisiéme principal probléme que le systtme de nomination persistante doit y
répondre, est la capacité de représenter et d’exprimer différentes sémantiques dans un méme
résultat (méme instance courante) en utilisant des paramétres de haut niveau (agglomérat

d’entités géométriques/topologiques) [Agbod02].

protrusion 61 "

d’extrusion

arrondi._ 3
Lz
f e pééyaluation

-
. — {hy . x
Modeleinittal == e 2XTepaGavaluation

() (<)

Figure 1.2 : Différence de sémantique [Babali06].

Pour illustrer ce dernier probléme on considére I’exemple de la figure 1.2, ol on trouve la
fonction d’arrondi exprimée de deux fagons, soit entre le cylindre et la face f;;, ou bien entre le
cylindre et la coque composée des faces f; ; et f; > Donc le modele réévalué est différent puisque
I’expression de geste constructif dans la spécification paramétrique est différente. Autrement dit,

la sémantique du geste constructif n’est pas unique, mais elle varie.

Lorsque notre systéme traite les trois problémes cités ci-dessus, on peut dire que c’est un
systéme de nomination persistante sémantique vigoureux et robuste. Et ¢a ce qu’on va étudier en
détail, avec quelques problémes et solutions proposés (approche de Kripac, approche de Chen,

etc.).

3. Solutions et approches proposés :

Plusieurs approches ont été proposés pour le probléme de nomination persistante dans les
modéles paramétriques qui vont caractérioéo par des modsles de structure & deux niveaux puisque

ils ont deux aspect : I’aspect instance représenté par la géométrie et la spécification paramétrique
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qui englobe ’ensemble des contraintes qui guident et représentent I’historique
gestes de construction du modele. La modélisation paramétrique a été étudiée
pendant plus de trois décennies. Un travail précurseur est celui de Hoffman et Juan [HJ92].

Parallélement, plusieurs auteurs ont &tudié¢ la structure interne du modgle de données

paramétriques. Ils ont contribué & I’apparition de différentes représentations [SV95, PAAB™
96] et de représenter clairement leurs structures mathématiques sous-adjacentes [RS98,
WNO05]. D’autres ont présenté et discuté divers problemes liés soit a la sémantique des

opérations de modélisation [Che95, Mar06] ou a la gestion des contraintes de modélisation

[BFH ' 95]. Parmi les approches proposées pour résoudre le probléme de nomination persistante

on trouve ’approche de Kripac, I’approche de Chen... etc.

3.1. Approche de Kripac :

Kripac [Kripa®4a] a traité le probléme d’appariement ou du matching des noms avec son
API qu’il a proposé qui encapsule son systeme d’identification topologique et qui garantit la
persistance des noms a I’aide d’une table de correspondance entre une entité du modéle initiale et
ses entités correspondantes du modéle réévalué. Il a proposé une structure pour identifier les
entités topologiques selon I’historique des faces et un algorithme de matching pour retrouver et
repérer les entités aprés modification.

Parmi les désavantages et les limitations de [’approche de Kripac sont le mécanisme de
matching proposé établit dans certains cas des regles de priorités tout a fait indépendante de
I’action du concepteur, ce que rend le résultat de la réévaluation imprévisible. L utilisation non
optimale de la mémoire puisque il conserve une copie du modéle géométrique a chaque étape
du processus de construction et plus considérablement il ne prend pas en charge le probléme de

la représentation sémantiques.

3.2. Approche de Chen :

Son modele [Chen95a] est composé de deux représentations. La premiere est appelée
Erep [Hoffm93a], non évaluée et indépendante du modeleur géométrique et basée sur un format
textuel neutre. Par contre la deuxieme représentation est évaluée et dépendante du modeleur

géométrique et contient la géométrie ou I’instance courante par un schéma de nom qui forme un
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lien entre les références géométriques du modele géométrique et les noms génériques persistants
du modéle non évalué.
Il a étudié la nomination dans la phase de construction du modéle paramétrique et le

mécanisme de matching n’est pas suffisamment clair et défini.

3.3. Approche de Agbodan :

Etant donné que I’approche d’Agbodan est parmi les plus récentes qui utilisent la
sémantique, on lui donne plus d’attention. Bien que son approche soit & la base relativement
similaire & celle de Kripac, clle définit un méeanisme de nomination permetlant de résoudre
simultanément les trois problémes énoncés en section 2. Pour définir de tels noms robustes, deux

types d'entités géométriques et topologiques ont été distinguées dans [Agbod99] :

» Les entités invariantes. Une entité invariante est une entité¢ géométrique ou topologique
qui peut étre, complétement et sans ambiguité, caractérisée par la structure d'un geste
constructif et de ses paramétres d'entrée, indépendamment des valeurs impliquées. Dans
la Figure'1, les entités invariantes incluent la face d'extrémité du bloc extrudé, la coque «
latérale du slot horizontal avec ses face initiale et finale (qui peuvent ou ne pas exister), la
face résultant de Parrondi, ete. Pour caractériser, ¢’est-a-dire "nommer", de telles entités,
il faut définir un mécanisme de nomination qui associc ces entités aux gestes constructifs

et a leurs paramétres d'entrées.

> Les entités contingentes. Outre ces entités invariantes, il existe des entités qui dépendent
du contexte d'un geste constructif. Nous appelons entité contingente une entité
géométrique ou topologique qui résulte d'une interaction entre le modéle géométrique

existant et les entités invariantes résultant d'un geste constructif particulier.

Par exemple, dans la Figure 1.1, le nombre de faces latérales du slot vertical dans

' le modeéle initial (étape 3) et dans le modéle réévalue (étape 3) n’est pas identique. TTn
mécanisme de nomination est donc également nécessaire pour définir les noms ces entités
contingentes. Nous proposons donc d’identifier, de maniére unique et non ambigug,

d’abord les entités invariantes (voir section 3.3.4.1), puis les entités contingentes (voir
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section 3.3.4.2) en fonction des invariants. Pour chaque caractéristique de forme, nous

allons extraire certains invariants et établir une classification (voir section 3.3.1), ce qui

nous permettra de représenter les caractéristiques de forme comme des agrégats de
coques (afin de répondre au probléme d'expression de différentes sémantiques). Ces

agrégats de coques représenteront les entrées du graphe des coques (voir section 3.3.2).

Nous tracerons I’évolution des coques & I’aide de ce graphe ce qui nous permettra
d’identifier les coques contingentes.
3.3.1. Classification des caractéristiques de forme :

Afin, d'une part, de faciliter l'identification des entités lors de la réévaluation, et, d'autre
part de permettre la représentation de différentes sémantiques, il est possible d’extraire un certain
nombre d'invariants contenus dans les caractéristiques de forme. En effet, ces invariants ne
changent pas d’une instanciation a I’autre ou d’une réévaluation a l'autre et sont donc facilement
identifiables dans le modeéle. La plupart des classifications actuelles de caractéristiques de forme
proposent d’interpréter les données CAO d’un point de vue usinage ou d’un point de vue métier.
Ces classifications ne dégagent pas d'invariants structurels et ne sont donc pas adaptées & notre

probléme.

L'idée est de proposer une classification des caractéristiques de forme basée, non pas sur
des caractéristiques de forme métiers, mais plutot sur leur structure géométrique invariante
intrinseque. 1l s’agit a la fois de la structure initiale de la caractéristique de forme avant sont
immersion dans la géométrie, mais aussi de la structure issue de l’interaction avec cette
géométrie. Par exemple, il est considéré comme invariant le fait que systématiquement la face
terminale d’un "trou débouchant" disparaisse lors de |’interaction avec l'objet dans lequel ce
"trou débouchant" est effectué. La structure invariante, dépend de la manic¢re dont la
caractéristique de forme est congue. Par exemple, pour I’extrusion et pour la révolution les
invariants sont la coque initiale (ci), la coque latérale (cl) et la coque finale (cf).

.a coque latérale (compte tenu de la topologie particuliere du contour extrudé) peut étre
structurée en sous-coques (cll, cl2, ..., cIn) qui elles-mémes peuvent étre structurées. Par
exemple, en coque latérale droite, gauche et fond (cld, clg, clfd) pour un "crossing_flat slot". Le
cas du "crossing_flat_slot" représenté sur la Figure 1.3 illustre bien la structure invariante d’une

caractéristique de forme dont certaines entités (ci, cl1, cf) disparaissent systématiquement
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Figure 1.3 : Exemple de structure invariante de caractéristique de forme :
Crossing flat slot [Agbod99].

Pour réaliser cette classification, nous nous sommes basé sur des classifications de
caractéristiques de forme proposées par Shah et Méntyld [Shah95] et celle proposée dans la
norme STEP (AP 224) dont laquelle des caractéristiques de forme sont classées suivant les

invariants qu’il a pu extraire pour chacune d’elles (cf Figure 1.4).

Il est possible de distinguer deux catégories de caractéristiques de forme, selon qu'elles
peuvent ou non s'exprimer en fonction d'invariants de coques. 1l a distingué, par rapport aux

invariants de coques, 4 classes de caractéristiques de forme :

e Les primitive features : Ce sont des primitives de construction (bloc, cylindre, etc.) qui
ne sont définies ni par extrusion, ni par révolution. Elles sont caractérisées par leur coque

globale et leurs faces.

e Les transition features : Ce sont les caractéristiques de forme qui joignent plusieurs

coques telles que le chanfrein et I’arrondi. Elles sont caractérisées par leur coque globale.

e Les basic volume features : Elles sont caractérisées par leur coque initiale, latérale et
finale. Ces caractéristiques de forme sont issues d’une extrusion ou d’une révolution.

Elles sont classées suivant le résultat de leur interaction avec la géométrie. Par exemple
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un trou non débouchant ("blind hole"), obtenu par extrusion d’un cercle, est caractérisé
par ces trois coques (ci, cl, cf) et par le fait que la coque initiale disparait dans la

géométrie.

Les basic surface features : Elles sont caractérisées par leur fil de fer initial et final et
leur coque latérale. Ce sont toutes les surfaces obtenues par balayage d'un fil de fer. A ces
quatre classes de caractéristiques de forme il faut ajouter deux autres classes qui ne
s’expriment pas en particuliers ("blind counter sunk hole", ...), agrégats répétitifs

("pattern") ou agrégats quelconques ("assembly").
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Figure 1.4 : Classifications de caractéristiques de formes par
rapport a leur structure [Agbod99]

3,32, Le graphe des coques ;
Les coques sont délinies comme des agrégats de coques. Au niveau le plus bas de la
hiérarchie, chaque coque représente une face. Les coques sont :
e hiérarchiques : elies sont siructurées en coques, sous-coques, eic. afin de pouvoir

appréhender la géométrie a différents niveaux de granularité et ainsi exprimer différentes

sémantiques. Cette structure est définie pour chaque classe de caractéristique de forme
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(une coque globale + les coques invariantes issues de notre classification de

caractéristiques de forme)

connexes : elles sont composées de coques jointives (dans la structure hiérarchique). Le
graphe des coques a pour objectif de représenter I’évolution (scission et disparition, la
fusion n'étant pas autorisée pour l'instant) de la structure invariante initiale, elle méme
connexe. Un nouveau noeud de ce graphe représente ensuite chacune des parties connexe
qui apparait lors d'une scission et constitue son identification. Il est ainsi possible de

tracer 1'évolution de chaque noeud et d'en définir la sémantique.

recouvrantes : une sous-coque peut appartenir a différentes coques. La structure
hiérarchique recouvrante permet la création d'agrégats quelconques au cours de la
construction ce qui offre un mécanisme de désignation a la fois souple et extrémement
puissant. En particulier, comme nous le verrons dans la section 3.3.2.2.1, cela s'avére
fondamental lorsque l'on souhaite référencer des agrégats issus de la fusion d'une

caractéristique de forme avec certaines parties de 'objet.

3.3.2.1. Intéréts du graphe des coques

Il y a essentiellement deux intéréts a utiliser des coques et donc un graphe de coques :

’agrégation et la tragabilité :

L’agrégation (intérét des coques). Le but est de pouvoir appréhender la géométrie a
différents niveaux de granularité, c’est-a-dire d’agréger les entités de bas niveaux. Les
faces sont des entités de bas niveau, n’ayant souvent pour le concepteur que trés peu de
sémantique. Les coques permettent d’abstraire certains invariants de caractéristique de
forme. Par exemple, lors d’une extrusion on a une unique coque latérale qui est composée
de plusieurs faces latérales. Ces coques, qu’il est possible de structurer (en fonction de
ces invariants), permettent donc de représenter dans chaque cas le niveau de sémantique
pertinent pour le concepteur.

La tragabilité (intérét du graphe des coques). Le but est de pouvoir suivre I’évolution
des coques, afin d'identifier lors de la construction les coques mises en jeu, puis lors des

réévaluations les coques effectives (dans l'instance courante) correspondant & ces coques
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référencées. Outre la possibilité de pouvoir référencer chaque coque ainsi représentée
dans le graphe, ce dernier permet un autre niveau d’agrégation : l'agrégation de toutes les
coques ayant eu un ancétre commun. Ainsi, par exemple, la notion de coque latérale
existera méme en cas de scission de celle-ci, puisqu’a chaque niveau d’agrégation

I’historique est conserve.

3.3.2.2. Structure du graphe :

Le graphe conserve a la fois la structure des caractéristiques de forme (agrégation),
I’historique des coques (tragabilité) et certaines relations d’attache entre les coques (agrégation et
tracabilité).

Chaque geste constructif peut étre décomposé en 2 étapes. La lére étape est la
spécification de la caractéristique de forme brute. Elle correspond dans le graphe a la structure
invariante (défini dans notre classification de caractéristiques de forme). La structure invariante
des caractéristiques de forme est représentée par des liens hiérarchiques entre coques. Cette
structure hiérarchique initiale invariante de coques représente les entrées du graphe des coques.
La 2&me étape est I’interaction avec 1’objet qui produit des entités contingentes qui sont issues de
I’évolution de la structure hiérarchique initiale. L’évolution de cette structure hiérarchique
(conservée par des liens hiérarchiques) et en particulier I’évolution des coques est décrite par des
liens historiques, La Figute 1.5 Illustre la siructure du graphe dans le cas d'un slul pus€ sut un

cube.
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plan = historique

—> lenhidrarchigue
——3  benhistongue

Figure 1.5 : Exemple des graphes de coques (partiel) [Agbod99].

Dans cet exemple, le cube est une 3D variété construit par extrusion d'une 2D variété
composée des deux coques Cl.1 et C1.2. Chaque coque du graphe est identifiée par deux
éléments. Le premier est le numéro d'ordre du geste constructif, le deuxieéme est défini a la

scction 3.3.4.
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3.3.2.2.1. Liens hiérarchiques

La structure d'une caractéristique de forme (décrite dans la section 3.3.1) est représentée dans le
graphe par les liens hiérarchiques. Ces liens qui sont définis entre agrégats d’entités, permettent
de structurer les données et de dégager des agrégats invariants. Outre la représentation de la
structure invariante des caractéristiques de forme, ces liens hiérarchiques permettent de
representer de nouvelles agrégations apparaissant au cours de la modélisation. La Figure 6 en
donne un exemple. Une protrusion est posée sur la face supérieure d'un cube construit par
extrusion. Une coque C3 peut étre générée (par exemple sur demande explicite du concepteur qui
souhaite manipuler cet agrégat) afin de pouvoir nommer et donc adresser 1'agrégat correspondant
a l'union de la protrusion (C2) et de la coque portant cette protrusion (C1f). C3 posséde donc
deux liens hiérarchiques vers C1f et C2. Nous pouvons de plus remarquer que cet exemple
illustre le cas d'un recouvrement de coques présenté dans la section 3.3.2.1 puisque la coque CIf

appartient maintenant a deux coques distinctes C1 et C3.

Figure 1.6 : Exemples des liens hiérarchiques [Agbod99]
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La structure hiérarchique évolue avec les modifications des coques. Ainsi dans I’exemple

de graphe, illustré dans la Figure 1.5, la coque du dessus (c1f) qui est composée des coques ¢1.9
et c1.10 est scindée en deux coques c2.11 et c2.12. Ces dernieres sont & leur tour composées du
résultat de la scission des coques c1.9 et ¢1.10, de sorte que I’on retrouve a chaque étape une
structure hiérarchique (modifi€ée). Une propriété de ce graphe de coques, qui en simplifie
considérablement la gestion, est que les liens hiérarchiques peuvent n’étre conservés et décrits
qu’au niveau des feuilles historiques du graphe. Pour prouver cette propriété nous avons étudié
pour deux étapes successives et pour deux niveaux hiérarchiques successifs (ici coques de plus
bas niveau —faces- et premier niveau d'agrégation, mais cela s’étend & 2 niveaux hiérarchiques
successifs quelconques) toutes les combinaisons possibles d’historiques d’entités. L historique se
résume a la scission. En effet la fusion n’est actuellement pas autorisée et la disparition des
entités (en fait, pointeurs vers NULL) ne change pas les liens historiques du graphe. Il est
possible de déduire de ces différents cas de figure que la connaissance de la structure
hiérarchique de I'étape i suffit pour connaitre celle de I'étape i -1. En cffet, il suffit dc comparer
I'ordre des numéros d’étape (ordre de création) de deux coques liées hiérarchiquement. Par
exemple, dans le 2éme graphe de la Figure 1.7, la coque f2.1 est une sous-coque de cl.1. La
coque f2.1 qui a été créée apres cl.1 est donc issue d’une coque (f1.1) qui était sous-coque de
cl.l.
Ce raisonnement, appliqué a chacun des 4 cas, et étendu a des étapes i -1 et i quelconques,
permet de généraliser la propriété. Par exemple, dans le graphe représenté ci-dessous, si la coque
B est le Pére Hiérarchique de la coque D (PHi (D) = B) a I’étape i, il est possible de déduire de
I'ordre de création de D et C, quel était le Pére Hiérarchique de D (ou C selon le cas) a I’étape

I-1.

Strictiire & Ndtape i Déditetion de la structure 3 I'etaps i -1
pHx(D)= B' s c g2 8 gt Q\
@~ @ Si n° d'étape (D} < n® d'étape (B) alors PH, (D) = A. oo
T 5l n' d'atape (D) =n' d'atapa (R) alara PH (C)=A i
Q@ - R T . T
=T Si n® d'étape (D) > n® d'étape (B) aiors PH,.(C)=B. o
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Il est possible de retrouver la structure hiérarchique de I'étape i -1, connaissant celle de
I'étape i. Par récurrence on peut en conclure qu’il est possible de conserver les liens hiérarchiques
uniquement au niveau des feuilles historiques. Notons par contre, que cette propriété devrait étre
étendue si la fusion devait étre introduite dans le graphe. Cette connaissance de 1’état de I’ancien

graphe a une étape quelconque est indispensable pour faire le matching avec le graphe issu de la
réévaluation.

A RWARLT

coqQue Non coupée coque non coupée
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Figure 1.7 : Evolution des liens hiérarchiques [Agbod99].

3.3.2.2.2. Liens historiques :

Pour chaque noeud du graphe et en particulier pour chaque feuille de la structure

hiérarchique, on va tracer son évolution. Il y a 3 possibilités pour cette modification (la fusion
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e La disparition : Lors de Iinteraction entre la géométrie de la caractéristique de forme et
la géométrie de I’objet dans lequel elle est plongée, un certain nombre de coques (de la
caractéristique de forme et/ou de I’objet) disparaissent. Ces coques restent présentes dans
le graphe, mais sans lien vers la géométrie (le lien historique abouti 8 NULL).

e La modification : Par modification, Agbodan a entendu toutes évolutions qui conservent
la connexité des coques. Nous estimons que toute coque modifiée est égale a la coque
avant modification. En effet, si a une étape i une coque est parfaitement identifiée, et si a
I’étape i+1 cette coque est modifiée (sans scission), elle reste parfaitement identifiée dans
le graphe. Les modifications de coques ne sont donc pas représentées dans le graphe.

e La scission: Il y a scission lorsqu’une coque est coupée en plusieurs coques non
connexes. Cette scission est représentée dans le graphe par les liens historiques. Ainsi,
une coque coupée va pointer sur les sous-coques résultat et inversement. Les liens
historiques permettent de tracer I’évolution (la scission) des entités topologiques.
L’historique est conservé a tous les niveaux de granularité (faces, coques, agrégats de
coques, ...), ce qui donne au modéle une puissance d'expression supérieure a celui de
Kripac. En effet, lorsqu’une coque est coupée en plusieurs morceaux lors d’une
opération, il est possible d’avoir accés non seulement a la coque (qui est représentée dans
la hiérarchie) mais aussi a chacun des morceaux de coques (qui sont représentés dans
IMiistutique). Clest pai tappuil a ces liens historiques que sc fora o parcours du graphe
lors du matching.

3.3.3. Structure d’un noeud du graphe :

Chaque noeud représente une coque qui existe ou a existé dans le modele. Toutes les
coques sans liens historiques sortant sont présentes dans la géométrie.
3.3.4. Nomination des entités :

L’identification des différentes entités (sommets, arétes, coques) se fait par rapport aux
faces (coque de plus bas niveau, ¢’est-a-dirc les feuilles de la structure hiérarchique) invariantes.
Il faut donc pouvoir nommer ces faces de maniére unique et totalement déterministe. La
nomination des coques aussi bien invariantes que contingentes se fait par rapport au numéro
d’étape (ordre de création) et par rapport & un identifiant qui les caractérise de maniere unique.
Pour chaque geste constructif, nous considérons qu’il y a 2 étapes. Premiérement, la spécification

de la caractéristique de forme ; c’est-a-dire que toutes les entités (invariantes) de la
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caractéristique de forme et en particulier les coques de plus bas niveau doivent étre nommées.
Deuxiémement, le plongement de la caractéristique de forme dans l'objet existant. L’interaction
avec la géométrie existante entraine la disparition et la modification d'entités et 1’apparition de
nouvelles entités. Ces entités contingentes doivent étre nommées. Il y a donc deux types de
numérotation 4 mettre en oeuvre : une pour les coques invariantes et une pour les coques
contingentes.

3.3.4.1 Coques invariantes :

Pour les coques invariantes, deux cas sont a distinguer. I y a d’une part les coques de
plus bas niveau (feuilles de la structure hiérarchique) et d’autre part les coques de niveau
supérieur.
3.3.4.1.1 Coques invariantes de plus bas niveau :

Ponr identifier les coques invariantes de plis has niveau (faces invariantes), nous allons
nous baser sur la topologie. Cette nomination est robuste par rapport aux modifications
géométriques. En effet, les modifications géométriques n’entrainent pas de modification au
niveau de la topologie. Comme les moditications géométriques (dimension, position, ...) sont les
seules qui s’appliquent aux caractéristiques de forme et donc aux coques invariantes, cette
nomination par rapport a la topologie est robuste par rapport aux réévaluations. L’idée est de
parlir d’'une demi aréte de départ, I’hypothése étant que les caractéristiques de forme sont
définies, en plus de leurs paramétres, par une demi aréte (définissant le point de départ de la
numérotation) et de faire un parcours radial autour des arétes, puis un parcours suivant les arétes
des contours de la face. Le parcours qui est unique (par rapport a la demi aréte de départ) et qui
couvre tout I’objet permet d’assigner un numéro a chaque face. Le nom des coques invariantes
de plus bas niveau est donc composé du numéro d’étape et du numéro de face issue du parcours.

Ce parcours se fait de la manicre suivante.

{m} numeéro des faces

{ij; ordre de parcours

Chy parcows tadiale

Figure 1.8 : Parcours topologique lors de la nomination [Agbod99].
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e  On parcourt de maniere orientée le circuit de demi aréte entourant la face en cours

e Pour chaque demi aréte rencontrée on parcourt de maniére radiale toutes les faces
adjacentes.

e Si ces faces ne le sont pas déja numérotées, on leur assigne un numéro et on les met dans
la file.

e Lorsque le parcours du circuit est terminé on prend la premiere face de la file et on
recommence le parcours précédant en partant de la demi aréte "commune" & cette face et

la face de plus petit numéro.

Ces différents points peuvent étre traduit dans I'algorithme suivant.

Face courante = face adjacente a la demi aréte {i1 n'y en a qu'une}
Répéter
Répéter
Répéter
Face tmp = face suivante dans le parcours radial {autour de demi aréte}
?i (Face_tmp pas numéroté) alors
numérote

r Face tmp
file ¢- Fac

&_tup

Jusqu'a (Face tmp=Face courante)
Demi_arete = demi aréte suivante dans parcours normal {autour de Face courante}
Jusqu’'a fin du parcours du circuit d'aréte
Face_courante = Oter 17 face de la file
Demi_aréte = demi aréte commune & Face courante et i la face déja numérotée de plus petit
numéro
Jusqu'a file vide

Notons que cet algorithme de parcours, illustré dans le cas de polyédres sans frontiéres
internes, est utilisable pour la nomination de n'importe quelle 3D variété y compris celles

possédant des frontiéres internes.
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3.3.4.1.2 Coques invariantes de niveau supérieur :

Les coques invariantes, autres que celles de plus bas niveau, sont des agrégations de
coques invariantes. Les coques invariantes peuvent étre nommeées par rapport a la liste des
coques qui les composent, et par transitivité, par rapport a la liste des coques de plus bas niveau
qui les composent. Ces derniéres étant parfaitement identifiées et la liste étant unique, les coques
sont donc identifiées de maniére unique par la liste de coques de plus bas niveau. Le nom est
donc composé du numéro d’étape et de la liste des noms des faces (coque de plus bas niveau) qui
composent la coque.
3.3.4.2 Coques contingentes :

Le nom des coques contingentes est constitué du numéro d’étape et d’un numéro itératif
(quelconque, mais unique par étape de construction). Ce nom, insuffisant pour permettre le
"matching" ultérieur, est associé a des informations sur lc contour dc la coquc permettant de
distinguer deux sous-coques issues par subdivision de la méme coque. Le contour est défini par
les coques de plus bas niveau (feuilles de la structure hiérarchique -face-) qui entourent la coque
scindée. Ces informations seront utilisées en réévaluation, lors du "matching" ultérieur des
coques contingentes. Bien que 'algorithme complet de "matching" dépasse le cadre de cet article
son principe consiste a conserver le graphe de coques initial sur lequel s'appuient toutes
réévaluations. En effet, lors d'une réévaluation, un deuxiéme graphe de coques est construit
parallélement au graplie initial. A cliaque élape de cette construction, les nouvelles entrées
apparaissant dans le deuxiéme graphe sont comparées grace a un parcours en retour arriére a
certaines coques présentes dans le graphe initial. Lorsqu’il y a identification, les nouvelles
entrées sont dotées du méme numéro itératif. Dans le cas contraire, elles regoivent des numéros
itératifs inexistants dans le graphe initial. Finalement, une référence dans la spécification
paramétrique a une coque inexistante dans le graphe courant est remplacée par une référence a
une ou plusieurs coques calculées par "matching" du graphe initial et du graphe courant par un

algorithme similaire & celui proposé par Kripac.
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4. Conclusion :

Agbodan a proposé un nouveau mécanisme de nomination persistante associé a une
structure hiérarchique permettant de tracer I'évolution historique d'invariants facilement
identifiables dans chaque geste constructif. Afin de dégager de tels invariants, une nouvelle
classification basée sur la structure intrinseéque et sémantique de chaque caractéristique de forme
a été introduite. Cette approche offre trois principaux avantages. Premiérement cela permet
d'identifier de maniére non ambigué les entités topologiques d'un modele paramétrique initial.
Deuxi¢mement cela permet de faire du "matching" afin de retrouver ces mémes entités dans un
modéle réévalué, malgré les multiples variations topologiques. Finalement, un tel mécanisme
autorise la capture et la désignation persistante de différentes sémantiques exprimables par le

concepteur [Agbod02].
Dans le chapitre suivant on va traiter précisément le premier aspect du probléme qui est

I’identification non ambigué des objets et le troisieme aspect du probléme qui est la prisc en

charge de la sémantique, autrement dit, tenir en compte les intentions du concepteur.
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et

Expérimentation

32



I. Modéle :

1. Introduction :

On a vu dans le chapitre précédent le probléme de nomination persistante dans les
modeles paramétriques, et les approches et solutions proposées & ce probléme, comme
’approche de Kripac, I’approche de Chen et I’approche d’Agbodan.

Nous avons vu que Kripac a abordé principalement le probléme du matching alors que
Chen a traité essentiellement le probléme de la définition d'un mécanisme de nomination non
ambigué pour la phase de construction.

L’approche d’Agbodan qui est relativement similaire & celle de Kripac , son
mécanisme autorise la capture et la désignation persistante de différentes sémantiques
exprimables par le concepteur.

De notre part, on essaye dans ce chapitre de proposer un modéle simplifié qui prend en
charge Ics intentions du concepteur lors de la conceplion. Anirement dit, notre modéle va
traiter et résoudre le probléme de la sémantique lors de la reconstruction et la réévaluation
d’un objet qui a subi une modification & une certaine étape de conception. Ce modéle sera
caractérisé parkgzi)sizl;i_;)_licit\ci‘; sa clart¢ ct son efficacité pour le traitement du probléme de la

nomination persistante en tenant compte de la sémantique.

-

I
)

2. Le modéle + 45 il

[’étude de la sémantique est quelque chose de délicat, car elle fait intervenir les
intentions de concepteur, et puisque ses intentions peuvent théoriquement aller jusqu’a
Iinfini, on doit mettre en quelque sorte des conditions ou des intervalles pour limiter ces
intentions.

Donc on doit proposer une liste des conditions, des contraintes ou un simple intervalle
pour limiter les cas possibles issus de la reconstruction ou de la réévaluation automatique d’un
modéle en fenant compte de la sémantique.

2.1, Les hourlstlgnes )

On doit d’abord considérer un objet initial qui se compose d’un ou plusieurs sous
objets.

Une fois que la modification faite, lors de la réévaluation on peut avoir plusieurs

résultats possibles. Ces résultats sont classés dans un ordre qui essaie de préserver au plus la

forme topologique globale de 1’objet initial.

33



Donc notre modéle on propose quelques heuristiques ol chacune d’elles permet de

satisfaire une forme topologique globale de I’objet aprés la modification:

2.1.1. Premiére heuristique :

La premiére heuristique concerne le déplacement du sous objet qui a subit une
modification par rapport aux sous objets non modifié. Cela donne un nouvel objet ayant une
certaine forme topologique qui peut étre celle souhaitée par le concepteur.

On prend comme exemple un objet initial composé d’un cylindre superposé a un

cuboide (voir la figure 2.1).

Figure 2.1 : Objet initial.

La réévaluation ne se fait qu’aprés que 1’objet initial subit une modification a une
certaine étape de sa conception.

Dans notre exemple, cette modification se fait sur le cuboide, précisément sur sa
hauteur qui est réduite en un demi de sa valeur initiale comme montré dans la figure 2.2.

La modification de la hautcur du cuboide génére un vide entre lui et le cylindre, ce vide sera
considéré lors de la réévaluation de I’objel initial (cas ambigile).

La modification peut étre autrement appliquée non pas sur la hauteur du cuboide mais
sur sa largeur, ct cette modification n’entraine pas un vide entre Ic cuboide ct le cylindre,
puisque les deux restent superposés comme maontré dans la fignre 1, mais il y a nne
modification de la position du cylindre par rapport au centre du cuboide, et donc le

déplacement du cuboide sera horizontalement pour que le cylindre soit placé 4 son centre.
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Figure 2.2 : Réévaluation avant l'apparition du cylindre.

En considerons la premiere heuristique mentionnée ci-dessous, le cuboide moditié se déplace

vers le eylindre et forment les deux ensemble un seul objet (voir figure 2.3).

Figure 2.3 : Déplacement du cuboide vers le cylindre.
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2.1.2. Deuxiéme heuristique

La deuxiéme heuristique est le déplacement du sous objet non modifié vers le sous
objet modifié, et les deux formeront un seul objet différent du premier objet initial en
dimension et en topologie.

On considére le méme exemple du cylindre et cuboide montré dans la figure 2.1.
Drabord le cuboide est toujours le sous objet qui subit la modification sur sa hauteur qui sera
réduite (voir figure 2.2).

On considérant cette fois-ci la deuxieme heuristique, le cylindre se déplace vers le

cuboide modifié et formeront les deux ensembles un seul objet (voir figure 2.4).

Figure 2.4 : Déplacement du cylindre vers le cuboide.

2.1.3. Troisiéme heuristique :

La troisi¢éme heuristique n’est pas un déplacement mais un autre type de modification
qui est la modification topologique, o le sons ohjet non modifié se transforme
(prolongement, €largissement, ele.) vers le sous objel modifié, et les deux formeront un seul

objet différent du premier objet initial en dimension et en topologie.

On considere le méme exemple du cylindre et cuboide montré dans la figure 2.1.

Le cuboide est toujours le sous objet qui subit la modification et sa hauteur sera réduite (voir

figure 2.2).
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On considérant cette heuristique, il n’y a pas de déplacement ni du cylindre, ni du
cuboide, mais une transformation de cylindre qui se prolonge vers le cuboide modifié (voir
figure 2.5).

Ni Ie cylindre, ni le cuboide ne se déplacent dans ce cas d’heuristique.

Figure 2.5 : Transformation et prolongement du cylindre vers le cuboide.
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I1. Expérimentation :

1. Introduction :

Tout d’abord, il convient de définir ce que l'on entend par la réévaluatiou w.. ___
paramétrique. Bien entendu, cette technique & pour objectif la reconstruction de 1’objet
modélisé aprés la modification d’un certain nombre du paramétre du modéle initial.

Dans partie nous concentrons nos efforts pour I’implémentation d’une application qui
permet de réaliser un exemple de réévaluation d'un modéle paramétrique (2D) sans et avec
la sémantique. Grace a cette application on peut modifier l'objet a I'étape de conception de
notre choix la réévaluation du modele ce fait soit en ne tenant pas compte de la sémantique

soit le contraire en se basant sur les différents heuristiques proposée.

q )

2. Conception générale du systéme:

Le processus de notre application consiste & créer deux rectangles superposés en
deux étapes pour qu'on puisse obtenir un modéle paramétrique final.
Le but du systéme est de réévaluer ce modéle selon des spécifications paramétriques

et les différentes heuristiques.
2.1. Les étapes de la réévaluation :

La figure suivante (Figuro 3.1) illustre les différentes étapes de la réévaluation:
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odéle initiale

Etape de modification

-

Objet modifié
i \\
4 ;
Réévaluation sans sémantique Réévaluation avec sémantique
P
Heuristiquel Heuristique2 Heuristique3

Modeéle Réévalué

e

Modéle Réévalué

Mode‘:leR\ééwaIﬂ Modé@

Figure 2.6 : Etapes de la réévaluation.
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2.1.1. L’étape de modification :
L’étape de modification ce fait selon des coordonnées de séparation.
Coordonnées de séparation

Les coordonnées de séparation permettent au concepteur de modifier 1'une des piéces
de l'objet (modification en hauteur), ce qui fait qu'il y aura une des deux objets.

Pour cela nous avons laissé au concepteur de choisir 1’étape de modification puis il entre les
valeurs de séparation pour obtenir ’objet modifier.

2.1.2. Réévaluation sans sémantique :

Cette étape permet de reconstruire l'objet aprés la modification apportée.

Dans cette phase la réévaluation se fait sans tenir en compte les intentions du
concepteur comme conséquence on obtient le modele réévalué ayant une forme topologique
ambigu.

2.1.3. Réévaluation avec sémantique :

Contrairement a4 la réévaluation précédente, celle-ci se fait en tenant en compte des
intentions du concepteur, et puisque ses intentions ne sont pas quelque chose de concret, elles
peuvent varier, bien sfir en se limitant a I’intervalle des heuristiques considérées dans notre
modele.

On a proposé trois heuristiques :

1. L’objet modifié se repositionne pour &tre superposé a I’objet non modifié, ce qui nous
donne un modele ayant une forme topologique proche de celle de 'ahjet initial.

2. L'objet non modifié se repositionne pour étre superposé a 1’objet modifié, ce qui nous
donne un modele ayant une forme topologique proche de celle de I'objet initial.

3. L'objet non modifié se transforme (se rallonge) pour que l'objet modifié lui soit superposé,
ce qui nous donne un modéle ayant une forme topologique assez proche de celle de l'objet

initial.
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L’interface graphique de I’application est la suivante (Figure 3.2):

Création de I'étapet |

Réév_sans_semantique

Figure 2.7 : L'interface graphique de l'application.
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Dans la suite de notre démonstration nous allons utiliser le [’objet de la (Figure 3.3)

comme exemple de test.

Figure 2.8 : Le modéle paraméirique.

3. Réévaluation de notre modéle paramétrique :

Avanl d’aborder I'étape de réévaluation, nous avons créé un objet constitué de deux

sous objets (donc en deux étapes).
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L’étapel :

La premiére étape consiste a créé un rectangle (Figure 3.4) avec les coordonnées suivantes :
(X, Y)=(330,80).

-la taille de I’objet1 est : (largeur, hauteur)=(40,120).

-remarque : les paramétres d’objets sont fixes pour avoir un modéle final superposé.

L’étapel

L e

i Création de I'étape2 : i

Figure 2.9 : Création de I'objet].
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L’ étape2 :

La deuxiéme étape consiste a créé un second rectangle avec les coordonnées suivantes :
(X, Y)=(200,200).

-la taille de I’objet2 est : (largeur, hauteur)=(300,100).

- le premier rectangle qu’on a créé sera superposé au deuxiéme (Figure 3.5).

L’étape2 f

T TV

ern

I "V 77 g

neev_g

Figure 2.10 : Création de [’objet2.
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3.1. L’étape de modification :

-Au niveau de I’étape de modification, I'utilisateur ou le concepteur peut choisir 1’étape qu’il
veut pour réaliser la modification de I’objet initial.

-la modification en largeur ne montre pas une ambiguité sur le modéle.

-Par contre, si I'utilisateur fait une modification sur I’hauteur de 1’objet, alors le processus de

modification coupe I’objet en bas (Figure 3.6).

Flgure 2,11 . L'ciupe de modificution.
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3.2. Réalisation de la réévaluation sans sémantique :

-La réévaluation sans sémantique fait la reconstruction directe de notre modéle aprés la
modification du concepteur (c'est-a-dire, sans tenir compte des intentions de I"utilisateur).

-On remarque que le modele réévalué présente une certaine ambigiiité, c'est-a-dire, que les

deux objets sont séparé comme s’ils flottaient parfaitement dans I’espace (Figure 3.7).

Creatmn de I'efape1 Creatlon de I'etapez Imtlalisatlon du modele L'etape de molﬁﬁcatmn

Reev avec semanthuei Reev avec semanthuez Reev avec semamlqueS

Figure 2.12 : La réévaluation sans sémantique.
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3.3. Réalisation de la réévaluation avec sémantique :
3.3. 1. Heuristiquel :
-Ici I'objet1 se déplace vers le bas pour éliminer I’ambiguité (Figure 3.8).

j_ Creutmn d I'elnpe1 Creauon de l'etapez hn!mhaalmn du mudéle 'étape de modlﬂcatlon

Figure 2.13 : La réévaluation avec I’heuristiquel.
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3.3. 2. Heuristique2 :

-Dans I’heuristique2, I’objet2 (non modifié) se déplace vers le haut pour éliminer I’ambiguité
de notre objet réévalué (Figure 3.9).

-Dans les deux heuristiques (1 et 2), on remarque que les deux objets deviennent superposés,
ce qui nous permet de satisfaire & un certain degré les propriétés topologiques de I’objet

initial.

Création de I'étapa1 ) Création de I'étape2 | Initialisation du modéle | L'étape de modification

Figure 2.14 : La réévaluation avec I’heuristique?2.

48



3.3. 3. Heuristique3 :

-Cette heuristique est différentes par rapport les heuristiques précédentes, elle consiste

a modifier la topologie 1’objet2 (non modifié).

-Ici I’objet 2 garde sa position initiale et il se prolonge vers 1’objet modifié (Figure 3.10).

Creatlon de retapez Laape de moﬁf canon

Figure 2.15 : La réévaluation avec I’heuristique3.
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4. Conclusion :

Les approches proposées permettent de réévaluer le modéle paramétrique en utilisant
les différentes heuristiques qu’on a vues, le processus de réévaluation permet de reconstruire
I’objet soit en considérant la sémantique ou non).

Les heuristiques qu’on a proposées permettent dans certains cas comme on la vue dans les
différents exemples de notre expérimentation d’éliminer 1’ambiguité qui peut survenir au

niveau de ’objet réévalué.
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Conclusion générale :

Aujourd’hui on ne discute plus I’importance et la difficulté de construire des systémes
de nomination persistante performants capables de rendre les modeleurs CAO (Conception
Assistée par Ordinateur) capables d’assister ’utilisateur dans la construction des objets
solides. Mais on cherche surtout a les améliorer en offrant des outils qui rendent les

modeleurs CAO plus performants.

L’analyse de ce probléme nous a amené a poser plusieurs questions sur la
modélisation paramétrique : Faut-il proposer une nouvelle technique de nomination
persistante ? Est-ce que la nouvelle technique pourrait garantir une réévaluation parfaitement

adéquate aux souhaits du concepteur ?

Le but de ce travail est de montrer qu’il est possible d’arriver a proposer une
solution sans avoir a redéfinir une nouvelle structure de nomination persistante. C'est-a-dire,
ajouter & celles déja existantes des heuristiques afin de remédier aux insuffisances citées

précédemment

Trois grandes parties composent cette recherche:
i.  Lasauvegarde du processus de conception de 1’objet initial.

ii. La génération toutes les solutions possibles susceptibles de sauvegarder la topologie
globale de I’objet, en considérant les critéres sémantiques de I’objet initial et lors de la

réévaluation.

iil.  L'affichage dec cee egolutions par ordre de perlinence décroissunte, en utilisant des

heuristiques fondées sur les attentes supposées du concepteur

La premiére partie de ce travail, qui est la base de tous les modeleurs paramétriques
fondés sur I’historique des contraintes de conceptions, va sauvegarder tout le processus de
conception afin de permettre & ’utilisateur concepteur de revenir au niveau de n’importe

qu’elle étape de conception sans avoir besoin de reconstruire tout le processus.
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La deuxie¢me et la troisiéme partie, incluent quelques heuristiques permettant d’une part
d’extraire tous les résultats possibles lors de la phase de réévaluation, et d’une autre part
d’ordonner ces résultats. Ceci inclut un certain respect de la sémantique en conservant la

topologie globale de 1’objet.

En plus des avantages cités précédemment offerts par cette solution, il y a un autre
concernant un gain important de temps grice aux différentes simulations offertes par le
systeme. Cependant les différentes études faites jusqu'a aujourd’hui concernent simplement
les objets linéaires et n’incluent pratiquement pas les objets non linéaires. Ce qui pousse a
espérer dans un proche avenir d'avoir l'occasion de s’intéresser a I’étude d’un systéme de

nomination persistante qui sera capable de supporter de tels objets.
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