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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

"Si j'avais appris la technique, je serais
technicien. Je fabriquerais des objets compli-
qués. Des objets trés compliqués, de plus en
plus compliqués, cela simplifierait 1'existence."

IONESCO



Dans un contexte de C.A.0. 1'outil informatique est
utilisé de fagoh classique pour sa puissance de calcul et ses

possibilités de traitement de données.

Cependant, tous ces avantages potentiels peuvent se
déprécier du fait d'une saisie de 1'information par trop dif-

ficile ou d'une interprétation des résultats trop lente.

Dans le cas d'un systéme de modelisation tridimen-
sionnelle dont 1'objet est 1'aide 3 la création de formes vo-
Tumiques . -, la construction et la compréhension de cette for-
me est une‘opération suffisamment compiiquée pour aboutir a
une annihilation compléte de 1'esprit de création. De 1a qua-

1ité de 1'interface homme-machine, de 1'ergonomie du poste de

“travail et de la rdpidité des rendus dépend le succés d'un

tel systéme.

Parmi les actions demandant une réponse rapide notons:

- tous Tes calculs géométriques capabies de tradui-
re les actions de 1'opérateur dans des relations
topologiques et des valeurs numériques définissant

le modéle.

- toutes les transformations géométriques inhérentes
aux opérations topoiogiques (union, intersection

etc..) appliquées aux modéles.

- toutes les représentations d'objets; 1'utilisateur
doit pouvoir juger rapidement de la qualité de

1'objet construit.



Par ailleurs, il est nécessaire de préserver et de
restituer dans toute leur intégrité les données et peut étre
méme les actions de 1'opérateur qui ont permis la création

d'un modéle.

L'ensemble des exigences & satisfaire pose des pro-
blémes algorithmiques et informatiques dont la résolution est

non triviale.

Ainsi que nous le constatons dans certains systemes

actuellement opérationnels, les modéles définis par le concep-

teur sont représentés en général par des polyédres; cette ap-

proximation est conservee dans une structure de données ou
elle sera traitée par des algorithmes généraux. Cette strate-
gie est peu conciliable avec la préservation des données utt-

lisateur. En outre, elle demande, pour obtenir un temps de ré-

ponse acceptabie du fait de ta non spécification des algorith-

mes, une puissance de calcul non négligeable.

Nous allons présenter comme atternative un Modeleur
Géométrique Interactif Tridimensionnel od les formes volumi-
ques sont creées moyennant un diq]ogué naturel qui permet

une cbtention rapide des resultats. Dégagé des contrain-
tes d'un dialogue sophistiqué, 1'opérateur pourra tirer pro-
fit de toutes les possibilités du systéme et ainsi donner 1i-

bre cours a son processus creatif.



CHAPITRE 11

MODELES GEOMETRIQUES

REPRESENTATION ET VISUALISATION




2 - REPRESENTATION

2.1 - Définition

Un

modéle géométrique est Ta représentation, dans

un ordinateur, d'un objet solide.

Cette reprééentation est restreinte aux objets

ayant les propriétés physiques suivantes

LY

t'objet est en un seul morceau.

L'objet n'a pas un volume infini et contient sa
forme (fluides exclus).

L'intérieur de 1°'objet est non vide et en un
seul morceau.

L‘objet a une épaisseur,

Objets non représentables

Objets représentables

Figure 2.1
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Les différents types de représentations élémen-

taires peuvent &tre classes dans 3 qroupes

1 - Représentation spatiale
2 - Représentation de franticre
3 - Historique de création.
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M = (cl,c2.c3.cd,..) M = (facel,face?, . . ) M=(face 1l,vecteu
représentation représentation historique de
spatiale de frontiére création
a b - C
Figure 2.2
2.2 - Représentation spatiale
2.2.1 - Enumération spatiale

L'&numeration spatiale est la plus simple repré-
sentation d'un madéle. On décompose R3 en volumes élémentai-
res disjoints. fBien que ces volumes @lémentaires soient sou-
vent des cubes, des décompos%tions utilisant d'autres polyé-
dres peuvent étre envisagés : tétractdres, paraliélépipeédes
etc.. Un modéle est alors représenté par 1'ensemble des volu-

mes élémentaires qu'il contient (voir fig. 2.2a).



eur

Cette représentation qffre 1'avantage de pouvoir
accéder directement aux volumes élémentaires {points) et il
est ainsi trés simple de savoir si un point appartient ou non
au modéle. Ceci facilite largement la tdche des opérateurs
volumiques d'union, intersection, différence et le calcul des

centres de gravité, volumes etc..

Un inconvénient de cette représentation est le nom-
bre de données nécessaires pour aboutir a une approximation
précise du modéle. En effet, plus la précision reduise est
grande, plus la taille des volumes élémentaires doit étre

petite et plus le nombre de données nécessaires augmente.

En outre, cette représentation est redontante
tous les volumes élémentaires adjacents & un volume lui-méme
contenu dans le modéle seront aussi contenus par ce dernier

sauf si le volume appartient & la frontiére du modéle.

2.2.2 - Décompositionsrecursives

Pour représenter un modé&le M par la méthode des
décompositions récursives, on considére premigrement R3 com-
me étant un vo]ﬁme'éTémentaire (cellule cubique). S'il n'est
pas homogéne, le volume &lémentaire est décomposé en deux,
quatre ou huit nouveaux volumes élémentaires homogénes. Un
volume &lémentaire Ve est considéré homogéne s'il satisfait

& un des cas suivants :

1 - vell ™ = ve
2 - vellM =29

3 - lvel < €

e

e B e W b



tn d'aulres termes, le volume élémentaire est consideré homo.
gene s'11 est entierement contenu dans le modéle, ou comple-
Lement eaterteur ou 51 la taille du volume élémentaire est

interieure a une valeur [ arbitrairement fixee.

Le wodele M cst ainsi représente par |'ensemble
des volumes elementaires homogenes quil satisfont a la condi-

tioun [ ci-dussus.

“"“_
g
R TV
) |
- e .

0
e R N
-:_7 s
oz

Repreventation du mouwele de la fig. ! par la
methode des Jdecompositions récursives
Figqure 2.3

) )

2.2.3 - Fonction de densiteé

Une uutre représentation spatiale d'un modéele
peut @tre obtenue a J'aide de fouctions tridimensionnelles

de densite

Letlte represcentation requiert couramnent une decom-
POsILIOR du mudele en morceaux qui peuvent étre definis par

uhe tonction de ce Lype @dls Ceci n'est pas toujours évident.



mo-

o -

ym-

2.3 - Représentation de frontiére

Un modcle possedanl les prupricles deorites au f 201
peut &tre représenté par sa frontiére. La surface (frontiére)
du modéle est définie par un ensemble de morceaux de surfaces

appelés faces.

L'intersection des faces sont des lignes appelées
arétes et l'intersection des arétes sont des points appelés

sommets.

Les données déefinissant les faces, arétes et som-
mets sont couramment appelées représentation géométrique et
celies représentant les relations d'incidence appelées repré-

sentation topologique.

La représentation des frontiéres doit, pour étre

correcte, satisfaire aux conditions suivantes

a) La frontiére définie par l'ensemble des faces doit étre
fermée. Ceci impiigque que toutes les arétes soient adja-

centes a deux et seulement deux faces.

b)Y La frontiére ne doit pas s'intersecter elle-méme. L'inter-
section entre deux faces, si elle existe, ne peut avoir

tieu qu'd leurs frontiéres (arétes ou sommets).

c) La frontiere doit étre orientable. La satisfaction des
conditions a et b ci-dessus assure cetfe condition. La
frontiére sépare ainsi R3 en deux portions, la premiére,
bornée, contenant la frontiére et correspondant au modéle,

1'autre correspondant au reste de 1'univers.
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d) La frontiére doit &tre connexe. Ceci suppose qu'il existe
toujours sur la frontiére un chemin joignant deux points.
Cette condition n'exclut pas 1'existence de cavités a 1'inté-

rieur du modé&le.
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Cohérent - Conérent Incohérent
{objet non connexe)

Figure 2.4

2.3.1 - Représentation avec des surfaces

La représentation des frontiére offre 1'avantage
d'étre une représentation exacte et compacte. Cependant, el-
le se préte mal aux tests d'appartenance pour savoir en ef-
fet si un point de 1'espace appartient ou non au modéle, un
algorithme est nécessaire et les calculs qui en découlent

peuvent étre compliqués.

I1 en est de méme pour les algorithmes d'union-in-
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tersection-différence et les algorithmes de visualisation. La
connaissance de vecteurs normaux orientés vers 1'intérieur

{ou vers 1'extérieur) sinplifie largement ces algorithmes.

e e 4

-~

Vecteurs normaux sortants

Fig. 2.5

Par aiileurs, la détermination des arétes dans le
cas-des faces tangentes n'est pas toujours évidente. Dans, les
cas ambigus des algorithmes capables de décomposer ces faces
en d'autres faces plus élémentaires et d'ajouter des arétes

fictives sont nécessaires.

Faces courbes taﬁgentes Représentation ne faisant pas

intervenir des arédtes fictives

Fig. 2.6
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2.3.2 - Représentation polyédrique

Les inconvénients présentés par la représentation
ci-dessus peuvent étre éliminés en approximant les faces par
un ensemble de faces places et les arétes par des segments

de droite, on obtient alors une représentation polyédrique.

Représentation polyédrique

Figure 2.7

La représentation topologique définit les relations
d'incidence entre les différents composants du modéle : som-
mets, arétes et faces.Dans le cas d'une représentation polyé-

drique i1 existe 9 relations d'incidence.

Deux de ces relations permettent de représenter
entiérement ta topologie du modéle. Les relations restantes,
moyennant des calculs toujours compliqués, peuvent donc étre
obtenues & partir de celles qui sont déji connues. La connais-
sance de toutes les relations fournit un accés direct aux
données; mais cette représentation en plus d'étre redondante
demande une place mémoire importante. On retrouve ainsi le

compromis PLACE MEMOIRE/VITESSE D'ACCES dans la représentatior



ior

B

topologique d'un modéle.

Modéle

A3

s9 .

Représentation redondante

Figure 2.8

Evidemment, les critéres gui déterminent e meil-
leur rapport place mémoire/vitesse d'accés ne sont pas les
mémes pour tous les algorithmes. Certains algorithmes privi-
Tégient la vitesse d'accés aux données aux dépends de lea
place mémoire tandis que pour d'autres le temps de réponse
rapide n'est pas essentiel. Du fait de cette différence, un
systéme devra conserver une représentation topolcgique géné-
rale dui servira & créer pour chaque algorithme des représen-

tations intermédiaires optimales.

La représentation polyédrique offre 1'avantage
d'étre d'une manipulation facile (le vecteur normail & une

face est constant). Elle permet d'obtenir des algorithmes
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de visualisation ayant de bonne performances. Mais de cette
approximation des surfaces gauches par des faces planes ne
résulte qu'un modéle approximatif insuffisant dans certaines

applications (par exemple pour 1'usinage).

2.4 - Historique de création

Dans cette représentation, les volumes sont consi-
dérés comme des enveloppes de la trajectoire d'un contour

pian.

La trajectoire peut &tre une courbe plane ou gauche
En particulier si cette trajectoire est un arc de cercle on
obtient une section de révolution; si elle est un segment de

droite on obtient une section prismée.

N4

Déplacement suivant un Déplacement suivant une
arc de cercle ligne droite
Figure 2.9

Cette représentation se compose

- d'un contour initial ﬁ?-
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- d'une trajectoire V
- d'une fonction K (S) d'abscisse.curviligne le
long de V,permettant de déformer le contour
initial
M= (V. K (s))
Cette représentation est difficilement utilisabie
par les algorithmes de visualisation, union, intersection.
Par ailleurs, il est difficile de tester 1'appartenance d'un

point au volume engendré.

Cette représentqtion requiert des vérifications
afin d'assurer la cohérence nécéssaire a certaines apﬁ]ica-
tions; 1e déplacement du contour risgue dans certains cas de
baiayer plusieurs fois une méme portion de 1'espace (mbdé]e

s'intersectant lui méme).

Figure 2.10

Pour 1'usinage, le modéle ci-dessus est pratique
car balayer une méme portion de 1'espace deux fois n'affecte
pas les résultats, la situation se complique pour d'autres
applications o0 i1 fauf assurer que le centre de courbure de

la trajectoire reste hors du modéle.
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2.5.- Caractérisation visuelle d'un modéle polyadrique

Le- modéle pOTyédriqué présente un irtérét spécial
pour ia visualiéétioh, i1 suffit de projeter ~‘ensemble des
arétes sur un plan (écran) pour obtenir 1'image du modéle
sous une représentation dite fil de fer. En outre, du fait
le caractére plan de ses faces (vecteur norma’® constant pour
tous les points d'une face sauf & la frontiére) c'est la re-
présentation la plus appropriée-(du point de vue du temps de
réponse) pour obtenir une visualisation du modéle avec étimi-

nation des parties cachées.

2.5.1 - Principes de visualisation

On considére le modéle situé dans un espace tridi-

mensionnel {(x, y, z) et le plan xy comme plan de projection.

Le modéle est visualisé avec une projection ortho--
graphique pour un observateur Pv place & !1'infini dell'axe Z,
le rayon visuel Vv &tant ainsi paralléle & 1'axe Z et de

sens contraire.



Figure 2.11

c.5.2 - Visibilité d'une face

501t M un point intérieur a une face {(non situeé
sur ta frontiére); 1'intersection du rayon visuel VvM avec
la frontiere du modéle peut comprendre z&ro ou plusieurs seg-

ments cuverts.

Dans le premier cas, le point M sera visible mais
on ne peut affirmer que cette propriété reste vraie pour tous
les points intérieurs & la face. Une telle face sera dite po-

tentiellement visible ou pour abreéeger visible.

Dans le second cas on note MM' le segment ayant M

pour extrémité. Deux alternatives peuvent alors se présenter

- MM' appartient au modéle, alors le point M est

caché. Par continuité due & la planarité des fa-

P A
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ces et de la cohérence du modéle, cette propriété
reste valable pour tous les points intérieurs &

la face. Ce type de face sera appelé face arriére.

- MM' n'appartient pas au modé]e, le point M est ca-
ché mais cette propriété n'est peut-étre pas vraie
pour tous les peoints de la face; nous avons donc
une face potentiellement cachée ou ce qui revient

au méme potentiellement visible comme dans le

premier cas.

Figure 2.12

Pour déterminer les faces arriére il suffit donc
de calculer Te produit scolaire du vecteur de vue avec le

vecteur normal Vv &8 la face.

5i le vecteur normal pointe vers 1'extérieur de 1'ob-
jet et le produit scolaire est positif la face en question

est une face arriére.

Par continuité si deux faces adjacentes & une aréte

sont arriére, 1'aréte sera cachée. Pour s'en convaincre il
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suffit"d‘arrondir le corps au voisinage de 1'aréte" et de

passer a la i1imite.

Figure 2.13

Définition

Une aréte est une aréte arriére ¢i tes deux faces

qui lui sont incidentes sont des faces arriére,.

Le méme critére peut étre appliqué aux scmmets.

Définition

Un sommet est un sommet arriére si toutes les faces

(cu toutes les arétes) qui lui sont incidentes sont de faces

(arétes) arriére.

Si une aréte appartient & une face arriére et une
seule, alors pour tout point M appartenant & cette aréte le

rayon visurel est "tangent" au modéle,




Figqure 2.14
Définition

Une aréte de contour est une aréte ayant une et

seulement une face arriére adjacente.

L'ensemble des arétes de contour forme des polygones

non planaires appelds contour apparent.

/
_/2

i

Figure 2,15
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CHAPITRE Il

CONSTRUCTION INTERACTIVE

DE
VOLUMES

" L'art le olus complet est

]

celui de construire.

P. VALERY
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3. Le systeme MGIT permet dans une premiére phase de
Creer des volumes simples prismes} corps de révotlution,
tuyaux etc. d'une fagon interactive, de les observer sous dif-
ferents angles puis de les c0mp]étef Jusqu'a obtenir la forme
cherchée. Une visualisation immédiate avec élimination des

parties cachées permet de vérifier la forme attendue et la co-

herence du modéle.

Les fonctions de mise & 1'échelle, rotation et trans-
lation offrent a 1'opérateur la possibitité de manipuler 1'ob-

Jet pendant toute la phase de construction.

Différents types de modéles créés par MGIT

| ' Figure 3.1

Ces volumes sont définis a partir d'un contour plan non for-
| cenent ferme décrit comme une suite de segments de droite,
|

C'arcs de cercle ¢t de splines jointifs.

Les données du contour peuvent étre saisies & }'aide

d'une tablette graphique.
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Une visualisation immédiate des &léments saisis per-

met d'apprécier 1'avancement de la phase de création.

Pan la suite. on utiiisera un triédre de réefé-
rence (ox, oy, oz), défini de la fagon suivante : (ox, oy)
est le plan de 1'écran avec oy vertical, ox horizontal et
1'axe oz ﬁerpendicu]aire d 1'écran dirigé vers 1'observateur

(voir figure ci-dessous).

Le plan de la tablette est toujours correspondant

au plan de 1'écran.
Y
A o \
l

IGEE

),

Figure 3.2

3.1 - Sais{e d'un contour

L'identification des différents &éléments du contour
(segment, arc de cercle, spline) se fait d'une facon implici-
te. L'opérateur n'ayant pas besoin d'un menu pour les définir

concentre toute son attention sur la forme & wentrer.

Le type d'@lément se déduit du nombre de points ren-

trés N et du laps de temps AT , abpe]é temps-timite, écou-

1é aprés la saisie d'un point.
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Type = F (N, At)

Sachant qu'un segment, arc de cercle ou spline @St
entiérement déterminé par deux, trois ou plus de treis points
distincts respectivement, le systéme obtient une information
numérique yui lui permettra d'identifier le type d'élément a
un instant donné. Le temps-limite fixe le délair de réception
d'un nduveau peint, 1) permet au systéme de savoir quand 11
doit déclencher la reconnaissance de 1'élément qui vient d'étrg

$alsi .

Une demande de reconnaissance peut étre donnée au
systéme en entrant un point confondu avec le dernier point

de 1'&lément.

te dernier point de chaque élément qui devient

le premier point de 1'é&lément suivant est appelé point courant.
Les points qui servent & définir les parties intermédiaires
des éléments de deuxiéme degré . cercle et plines, seront

sppelés points intermédiaires. Le point courant du premier

élément est le premier point entré au début de la saisie du

contour.

3.1.1. - Entrée d'un segment

Un segment de droite est identifié par une des deux

éventualités suilvantes

a) On entre deux points intermédiaires Pl et P2 confondus.
b) On entre un point intermédiaire Pl et le systéme lance la

reconnaissance lorsque le temps-limite est écoule.
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PC
PC

* P1=P2 Pl

Identification d'un segment

3.1.2 - Entrée d'un arc de cercle

Un arc de cercle est identifié si une des deux éven-

tualités suivantes se présente

a) On entre trois points intermédiaires Pl, P2 et P3, P2 et

?3 étant confondus.

b) On rentre deux points intermédiaires Pl et P2 distincts

et Ta reconnaissance est faite lorsque le temps-limite est

écoulé,
PC P2=P3 bC =)
: 7
Fl P1
Identification d'un arc de cercle
3.1.3 - Entrée d'un cercle

te cercle constitue en Tui-méme un contour. Il ne

pourra étre identifié que si c'est le premier é1ément du con-

e b e s s
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tour que 1'on ~entre et si le systéme recupére trois points
intermédiaires P1, P2 et P3 distincts, dont P3 confondu avec

le point courant.

P3=PC ' P2

P1

Identification d'un cercle

3.1.4 - Dé&finition d'une spline

De méme que dans les cas précédents, une spline sera

caractérisée par

- un ensemble de n+l points Pl, P2, ... Pn, Pn+l

Pn et Pn+l étant confondus avec n >3

- ou par un ensemble de n points distincts P1, P2,.....

Pn avec une absence d'entrée pendant le temps-limite
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P7=P8

P6

P5

P4

P6

\ P5

P4
pe

P3

Identification d'une spline

La saisie de données du contour sera terminée soit

- par une demande de création d'un modéle de révolution, soit

par retour au point initial (contour fermé).

s

PC

PO
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- Fonctions disponibles

fu cours de la conception, les cptions suivan-

tes sont accessibles

3.2

Agrandissement-retrécissement

- Rotation

- BDeplacement

- Modification des paramétres

- Redefinition de 1'horizontale du plan
- Redéfiniticn du point courant Pc

- Redefinition de 1'échelle du plan support

.1 - L'agrandissement-retrécissement permet & tout ins-

tant de cnanger 1'échelle et de visualiser les &léments déj3

5aisis; on pourra ainsi soit les voir tous, soit privilégier

ceux gui semblent les plus intéressants.

T T T T

J \ L

Figure 3.3

Far la suite, on appelera centre du contour Jle cen-

tre du rectangle d'encombrement ayant ses COtés paralléles

aux

ares x Bt y des é&léments saisis,

s CONIED



Figure 3.4

L'agrandissement-retrécissement est obtenu par ho-
mothétie, le centre d'homothétie étantle centre du contour et
le rapport d'homothetie un paramétre qui peut étre mis

au jour au cours de la création (voir paragraphe 3.2.4).

3.2.2 - Une rotation permet de positionner le contour bidi-
mensiornel dans n'importe quelle position spatiale. Cette opé-

ration sera nécessaire pour générer des objets tridimensionnels.

L'axe de rotation est défini passant par le centre

du contour et paralléle soit aux axes ox ou oy du triédre de

réféerence.
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cla

(2]

Figure 3.

Le systéme assure la planarité du contour en empé-

chaznt toute entrée d'éléments tant que la position n'est pas

correcte.
A /
L 7
{
[
[

Figure 3.6
3.2.3 - Dans le cas de la saisie de données,& petite écheille

par rapport a celle de 1'écran, un déplacement de 1'image du
contour est nécessaire afin ¢'en visualiser 1'ensemble; un
retrécissement peut éventuellement &tre nécessaire pour obte-

nir une image plein écran.
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L]
B \

Figure 3.7

3.2.4 - La redéfinitibn dynamique du peoint courant, de 1'ho-
rizontale et de 1'échelle offre la possibilité de saisir des
données réparties sur des plans différents ét & des échelles

différentes.

]

It

X

20 0m 20 ¢
Figure 3.8

-

3.2.5 - Une modification des paramétres de visualisation,au
cours de la saisie des données,donne au systéme une grande
séup]esse, i1 sera ainsi possible de mettre & jour le degré
de résolution d'un arc de cercle (nombre moyen de segment de
droite par cercle), le temps-limite, la vitesse de rotation,
le pas de translation dans des unités écran et le facteur de

1'agrandissement-retrécissement.

Deux descriptions du contour créé sont générées; la
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premiére contient une approximation du contour sous forme po-
lygonale qui servira 3 générer un modéle polyédrigue, la se-
conde contient la description géométrique exacte du.contour
(c'est-a-dire le contour comme une suite orientée de segments
d'arcs de cercle et de splines). C'est cette description qui

sera conservée pour applications autres que la visualisation.

[
\ 1 |

Deux représentations du contour de base

Figure 3.8

Trois types de modéles peuvent &tre générés & par-
tir du contour entré : prismes, modéles de révolution et

combinés {déplacements successifs du contour de base).

3.3 - Prismes-
Un contour fermé, non croisé, peut étre utilisé pour

créer un modéle prismé.

Le modéle prismé est construit avec pour base infé-
rieure le contour initial et pour base supérieure un contour

homothétique au précédent.

L*homothétie utilisée est déterminée par un vecteur U
saisi & partir de la tablette et un rapport k donné au clavier

alphanumérique.

Le vecteur 1/ permet de déterminer un point homologue
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y- au point origine du contour.

Ayant admis que le plan de la tablette est toujours

e plan de saisie, une rotation ‘du contour est nécessaire de

:S
telle sorte que le plan du vecteur 9 corresponde & celui de
1'écran.
1.
~ P
//
// W
Po bO
y
Figure 3.10
U
ar

e E

[
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UNITES D'ENTREE 2D

ECRAN J;L TABLETTE
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w__ J [ J
ECRAN TRACEUR

SCHEMA DE CREATION MGIT

figure 3.11
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Un conserve du modele ainsi créé une approximation

bolyedrique utilisée pour la visualisation et une description !

"historique” comportant le contour de base “F , le vecteur 4/ :

et le facteur de réduction k.

L=t v k)

-
7 —
LN

C

|

Figure 3.12

3.4 - Modélesde révolution

Un modeéle de révolution peut étre obtenu en faisant

P

tourner le contour de base, non forcément fermé, autour d'un

axe.
Dans le cas d'un contour non fermé, seule est possi-

ble la créaticn des modéeles par révolution de 360° autour

d'un axe passant par l'origine et 1'extrémité du contour. Ceci

st nécessaire pour conserver la cohérence du modéle,
Y

s e e

Figure 3.13
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La méridienne est définie par le contour de base;

i

de méme que dans 1'copération “Prisme", 1'axe est donné a 1'aj-

de de la tablette.

L'axe de révolution est défini comme étant paralléle
a 1'axe oy, ainsi,la méridienne doit &tre placée dans la po-

sition spatiale convenable.

g

“
1

-
)
|
i
!
!
I
!
I

Figure 3.14

Un sauvegarde 1'historique de création du modéle de

révolution a4 savoir la représentation du contour s

3

1'axe de révolution £ et t'angle de révolution ¥

— o ~
D=l “FJ
\_E/' 44

|
1
i

[

Figure 3.15
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3.5 - Modéles combinés

Des modéles plus généraux peuvent étre obtenus par

rotations et déplacements successifs -du contour de base.

Le

tel modéle.

1)
2)

5

paragraphe qui suit décrit la construction d'un

Canstruction d'un contour de base (f1g3.15a).

Par rotation de 90° autour de oy le plan du con-
tour devient perpendiculaire au plan de 1'écran
(fig. 3.16.p).

Par translation paralléle & ox on engendre un coOrps
prismé..ﬂa notion de matiére est introduite & par-

tir de cette étape (fig. 3.16 c}).

Le contour est déplacé par rotation autour de oz
de fagon & engendrer un "coude". Le systéme empé-
che toute intersection de 1'cbjet par lui-méme
{fig. 3.16 d).

On translate parallélement & oy et on réduit le

contour par homothétie. Le centre d'homothétie

est le centre du contour courant (qui sera réduit).

Le rapport est rentré & 1'aide du clavier alphanu-
mérique (fig. 3.16.e).

Afin de définir un plan de travail autre que le
plan xy, on tourne le modéle de 90° autour d'un

axe paralléle a oy. L'axe de rotation d'un modéle

passe toujours par le centre du prisme rectangulaire

s T Sy ST
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minimum qui le contient (ayant ses cdtés paralle-
les aux axes) et est paralléle soit & ox, soit a F
Gy du triédre de référence {(fig. 3.16. f).

Le contour est déplacé par rotation de 90° autour
de 0z puis paralléle & ox (fig. 3.16.9).

8) Enfin, deux transiations avec agrandissement du

contour courant sont effectuées (fig. 3.16.h).

Triedre de référence

T

\\:Q‘\
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Figure 3.16

Le modéle ocbtenu & évidemment comme historique de

Création une combinzdison des deux cas precédents.

s



Figure 3.17

[1 est ainsi possible d'obtenir un modéle combiné. &
partir soit d'un modé&le prismé, soit d'un modéle de révolution

¢reé auparavant,

3.6 - Vérification du modéle

Une visualisation avec é&limination des parties cachées
du modéle congu peut &tre obtenue. Cette visualisation permet
une vérification rapide de la forme attendue ainsi gque de la
Coherence du modele. Une réponse <uffisamment rapide de 1'al-
gorithme d'éiimination des parties cachées permet, tout en
gardent P'interactivité,d'observer une rotation continue du

modéle ainsi qu'un déplacement ou une mise & 1'échelle (agran-

dicsement-rétrécissement).
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S1 la visuvalisation avec élimination des parties ca-

chees du modeéle n'est pas suffisante pour vérification de la

dele puis de lui appliquer une rotation, mise a4 )1'échelle ou
déplacement afin de privilégier les parties gqui semblent im-

portantes.

Le plan de coupe est perpendiculaire au plan de
J'€cran et sa trace sur 1'é@cran est définie interactivement.
Le modele peut étre positionné convenablement 4 1'aide d'une
rotation autour de 1'axe 0x ou de ]'axe oy. Cette opération

ayant un caractére purement visuel ne requiert pas une dé-

on g

Figure 3.18

La visvalisation du modéle sectionné se fait avec
urie élimination partielle des parties cachées ce qui pernet,

tout en gardant 1'interactivité, d'obtenir une représentation

suffisamment claire de 1la section,

forme cherchée, i1 existe la possibilité de sectionner le mo- -

termination rigoureuse du plan de Coupe par rapport au modéle.
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Une approximation du modéele sous forme polyédrique
est conservée. (ette représentation contient 1'information né-

cessaire aux visualisations du modéle géométrique,

MODE LE
Faces s Fg,//////(fzr\\\\\\Fa - ;

FS
Arcles | .A* ﬁ? ﬂ3 @4 68’\i;;\\qaj ?9//gg;{£%:a\\fll . . ?
somets 2 ?@S ) A//%Q .é\%m.w s10 511

Représentation topologique

Figure 3.19
Par ailleurs,l‘historique de création permet de con-

server toute 1'information attachée au modéle géométrigue.

Il pourra étre utilisé pour 1'usinage de 1'objet.

/

Figure 3.20
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modéles construits par MGIT

figure 3.21
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CHAPITRE 1V

ALGORITHME DE VISUALISATION DE POLYEDRES

AVEC ELIMINATION DES PARTIES CACHEES

" Penser en images demeure une forme
trés compléte de 1'acquisition de
la conscience, cela approche de plus
prés les processus inconscients que
ne le fait la pensée verbale. "

Sigmund FREUD
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4, La modélisation géométrigque interactive requiert des
algorithmes capables de produire une image de qualité qui per-

mettra a8 1'opérateur de prendre des décisions. Parmi ces al-

gorithmes, celui d'élimination des parties cachées est d'une _ %
grande importance pohr la visualisation de modéles géométri-

ques tridimensionnels.

Cebendant; e temps nécessaire pour décider quelles

parties de 1'objet seront visibles peut gtre important, ce

qui représente un sérieux inconvénient pour un systéme inter-

actif, Les efforts réalisés pour réscudre ce probléme ont dé-

bouché sur une collection considérable d'algorithmes. Mais

ceux-ci n'ayant pas un temps de réponse suffisamment court,

nous faisaient perdrg le haut niveau d'interactivité que nous

nous étions imposé comme caractéristique essentielle de %

notre modeleur géométrique.

Nous avons donc été& amené & conceyoir un algorithme
d'élimination des parties cachées dont les performances soient

compatibles avec notre application.

'algorithme obtenu calcule la vue du modéle comme
un ensemble de traits correspondant aux arétes de 1'objet.
Les calculs sont réalisés avec une projection orthographique

dans T1'espace objet.

La résolution est alors indépendante de 1'échelle

d'utilisation.
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4.1 - Rappel des algorithmes

Les algorithmes existants peuvent étre classés en
trois groﬁpes : ceux qui calculent dans 1'espace objet, ceux
qui le font dans 1'espace image et enfin ceux dits "algorithmes

de liste prioritaire” qui le font dans les deux espaces.

Résolution 1imitée
(surfaces cachées)

Haute résolution
(Tignes cachées)

Liste
prioritaire
!

arétes-arétes ;
arétes=-volumes J

Lignes de

Pet1tes balayage
//// surfaces //////X\\\\\\\

APPEL GALIMBERTI LGUTREL ROBERTS SCHUMACKER NEWELL HARVOCK WATKINS ROMNEY BOUKNIGHT
1967 1966 1967 1963 1969 1972 1958 1970 1967 1965

Figure 4.1

Pour un algorithme travaillant dans 1'espace-objet,
les calculs sont effectués avec une précision au moins équi-

valente & celle avec laquelle les objets sont definis.

Par contre, pour un algorithme travaillant dans 1'es-
pace-image, la précision requise est celle avec laquelle 1'ima-

ge est représentée sur 1'&cran.

En schématisant & 1'extréme, un algorithme du premier
groupe répond &4 la question "telle partie de Tlobjet est-elle

visible"? tandis que ceux du deuxiéme groupe répondent d la
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question "tel point sur 1'écran appartient-il & 1'image de

la partie visible de 1'objet"?

Un algorithme du premier groupe calcule donc une
image "numériquement" correcte (elle est correcte méme agran-
die plusieurs fois) tandis que ceux du second calculent une

image "visuellement" correcte.

De cette différence, i1 résulte que le codt d'un al-
gorithme d'espace-objet croit en fonction de la complexité de
1'objet tandis que le colt de 1'algorithme d'espace-image est
constant car le nombre de points adressables sur 1'écran est

le méme, indépendamment de la compliexité de la scéne.
4.2 - Algorithme
DEfinition

Un algorithme d'élimination de tignes cachées est

un 4 - tuple
AELC = ( MO, V, I,0)
oll
MC est 1e modéle te] que défini dans le paragraphe 2.3.2 et
représenté dans la figure 4.2.
V. est 1'ensemble des segments coplanaires vus par 1'obser-

vateur.

1 est un ensemble fini de représentation Iiintermédiaires

avec
10 = MO
et si n = Card (i)}
I =V
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(P est un ensemble ordonné de fonctions %71 de transition.

v = { NO, AC, ST, EN, FD, FV }

4.3 - Description du modéle MO

Le modéle MO est un ensemble structuré de faces,
d'arétes et de sommets décrit au paragraphe 2.3.2. Nous don-

nons ci-dessous la représentation topologique IC du modéle.

MODELE

Faces
Arétes
Sommets
Représentation topologique du modétle 10 -
Figure 4.2
4.4 - Descriptions des fonctions de transition
4.4,1 - NO est une fonction de normalisation, elle assure

pour 1'ensemble S5 des sommets, une coordonnée en X comprise

entre 1., et xmax défini par

xmax = Card (S) + 1
Cette normalisation permetira de diminuer largement

- sua——— - —
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te cout des triys necessdires & l'algorithme (voir paragraphe

5.4%,
4 i h_‘__‘r ]
' NG
———3
1U
Il = NO (10) I
Figure 4.3
§.4.2 - AL est une fonction qui elimine des faces, arétes

¢l sommets caches (velir paragraphe 2.5.2).

L'application de cette fonction élimine des morceaux
du modele; on obtienl ainsi un ensemble structuré de faces,

arétes, Sommetrs.

AC

e

Application de la fonction AC

Figure 4.5
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F/\_ 3
1T 5
6
10 8
- — 3 >/—£jr 7
87’ B 12 13 9 14
h_-_-—-—-_-_-_i'" ‘\]5 16
. 24 - .
' 6 18
7 ‘ 21 19
10 FACTS . 74 ARLTES
2
3
X ; . |
5 B
M R ;
12 |
15
— 14
— Y]
16 13/
16 SOMMETS
MODELE EXEMPLE o t

Figure 4.4
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Cet ensemble n'est plus 1'image du modéle: ias re-

présentation intermédiaire 12 est un sousgraphe de 11

Faces

Arétes

Somme ts

12 = AC (11)

Figure 4.6
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Algorithme de détermination des faces et

arétes cachées correspondant a AC

Phood

fivee | Vv, Vil
ln.uiiu|l|u [ A, AR

Pabilcaux  TAC (N), ARL (M), yN (N)

FAC (1)
ARE (i)

VV est le vecteur normal au plan du dessin et dirigé vers le

VRAT si la face i est visinle sinon elle est cacheée

VRAT si T'arétei est visible sinon elle est cachée

modéle.
VN (1) contient le vecteur normal & la face FAC (i)
N est le nombre de faces et M le nombre d'arétes
FACADI (i, j, k) fournit les faces J,k adjacentes a l'aréte i

Visible signifie potentiellement visible.

Debut
! Peur NI = 1 jusque N faire
| -_— _—
|
: Si VV. VN (NI} < 0 alogrs
| FAC (N1) : = VRAI ( La face est visible )
;
Sinon
FAC (NI) = FAUX { La face est cachée )
Fin N
Pour N2 = 1 jusque M faire
FACADJ (N2, K, L)
ARE (N2) : = FAC (K) OU FAC (L)(1'aréte est
visible si au moins une des fa-
Fin; ces adjacentes est visible)

Fin LIGCCC,
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4.4.3 - ST est une fonction qui permet de découper certaines

arétes de I2.

Pour ce faire, les arétes sont comparées deux a deux

de la facon suivante

I -~ Les aretes sont projetées sur le plan du dessin.
[T - Si les projections des arétes ont une intersection P
(qu% n‘est pas 1a projection d'un sommet)
1) On calcule les coordonnées du point P
2) Soit Pl et P2 les points sur les deux arétes ayant
P comme projection. On choisit parmi ces deux points
le plus éloigné de 1 'observateur et on 1'affecte &

1'aréte correspondante.

Ainsi, & chaque intersection d'aréte dans ie plan du
dessin correspond une aréte et une seule. Une aréte peut se

voir ainsi affectée aucun ou plusieurs points.

Ensuite, pour chaque aréte les points qui Tui sont
affectés sont ordonnés suivant Teur abscissecurviligne de tel-
Te sorte qu'ils déterminent une partition de 1'aréte en seg-

ments jointifs.

On. associe enfin & chague point d'intersection 1'aré-
te gqui lui a donné naissance (c'est-a-dire celle a laquelle

il n'a pas été affecté).



paxPyp 22)

(xove, ) p)
- F:I _l_yn_ft%f’f o p!(_m
PAN. Fy
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Dessin
L'aréte P& PG sera segmentée en \\\:K

PA P2 et PZ PB

Figure 4.7

. 7
6
\
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e T 7\ . 12 14 L‘QH?

fippiication de 1la fonction ST

Figure 4.8




Faces
Argétes , Ald
Somme ts ijz\2 53/\54 Sq/(;6 ST/\58 S 516

W
Points
d'intersection
Segments

Structure de I3

- ST (12)

—
[#5)

Figure 4.9

La fonction ST crée au moins un segment par aréte,
c'est-a-dire que si une aréte n'a pas été coupée, elle est con-
fondue avec le segment qui lui est associé (cas de 1'aréte Al

dans la figure 4.9); on trouve ainsi des segments délimités par
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un sommet et un point d'intersection (premier segment d'une
aréte), des segments délimités par deux points d'intersection
(segments intermédiaires), des segments déiimités par un point
d'intersection et un sommet (dernier segment d'une aréte) et

enfin des segments délimités par deux sommets (segment unique).

4.4.4 - EN est une fonction qui détermine 1'ensemble naturel

de chaque sommet de I3.

On appelle ensemble naturel ESdu point S 1'ensemble

des faces f de I3 telies que

- la projection des soit intérieure & la projection
de f sur le plan du dessin.
- Le point S soit du cOté opposé au point de vue par

rapport a f,.

L'ensemble naturel ES contient les faces qui cachent

le point S.

Le calcul des ensembles natureis de tous les sommets

requiert la comparaison sur le plan de projection de tous les
sommets avec toutes les faces (voir paragraphe 5.6). Ensuite,
torsque le polygone délimitant une face contient un sommet,

i1 faut déterminer si cette face se trouve entre 1‘observateur

et le sommet. Pour ce faire, on procéde de la fagon suivante

-

soit S le sommet, fla face en question et " la

normale & f.
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Gn choisit un point Q du contour de f et on calcule

le produit scolaire.

n.oQs

—>

si n. ag < 0 la face f se trouve entre 1'observateur

et le point S . Pour le vérifier, i1 suffit de remarquer que

ce calcul est effectué lorsque les faces cachées ont été é&l1-

minées et donc le vecteur normal N est dirigé vers Te demi

espace contenant e point de vue.

f f
no_ n
— 0

S S
0 Q

f cache § f ne cache pas S

Figure 4.10
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Points
d'intersection
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: ; ) - . .\\\\-_ j
///P Attribut vide

14 = EN {13)

Figure 4.11

La représentation intermédiaire 14 se compose

- de segments coplanaires ordonnés Ti.définis par
leurs deux extrémités (qui sont soit 1'image d'un
sommet sur le plan du dessin, soit un point d'in-

tersection).

- De sommets du modéle initial ayant comme attribut

leur ensemble naturel.
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- Ne faces et d'arétes du modéle initial avec leur

relation d'incidence.

- Des relations segment-aréte et points d'intersec-

tion-aréte crées par la fonction ST.

4.4.5 - FD est une fonction qui calcule 1'ensemble naturel E£]

associé au premier segmentTj d'une aréte.

[1 faut tout d'abord noter qu'étant donné un segment
T de 14, d'origine Olet d'extrémité 02
ES1 = €S2 % S1,S2 € Joro2([

c'est-a-dire : l'ensemble naturel est invariant le long de T

L'ensemble nature! est constant tout éu long d'un
segment car le découpage effectué par ST a permis d'obtenir
des segments cop]anaifes qui ne s'intersectent que par Teurs
extrémités, donc ils ne traversent jamais 1'image du polygone
délimitant une face, seule condition qui peut faire changer

1'ensembie naturel,

ftant donné uneé aréte A € 14 ayant pour origine le
sommet 01 et pour extrémité le sommet 02, on se propose de
déterminer quel sera 1'ensemble naturel ETl associé au pre-

mier secement Tl, de A.

L'ensemble naturel EOI est éyidemment inclus dans
ET1 : toutes les faces qui cachent e sommet 01 cachent
Tl. Par ailleurs soit F une face incidente & Olet ne conte-
nant pas A, F n'appartient pas a EOi . La question qui se

pose est de savoir si F cache Tl et si de ce fait F doit étre



incluse dans ETI.
Pour y répondre on utilise le critére suivant

soit m 1le nombre d'intersections sur le plan du dessin en-
tre 1a projection de 1'aréte A et le contour de F (éventuelle-
ment m=0 et dans ce cas m doit étré considéré comme étant

pair)

si FEEO2Z et m pair ajlors FEETL
si FEEO2Z et m impair alors FEETL

sinon FEETL.

F J 01 - Fuﬁ[_i\ 01
02///A : A- %

FEEOZ et m=22F€ ET1 . FGEG2 et m=3>F € ET1

T e
F
A 4

71

—

02 -

FdeTl

Figure 4.172




Nonc 1'ensemble naturel da premier seqment d'une
aréte est le méme que celuil du sommet originé de 1'aréte plus
éventuellement des faces obtenues par 1'analyse décrite ci-

dessus.

Fie€ [T+

Figure 4.13

4.4.6 FV est un prédicat qui assigne la qualtité vu ou non vu

a chaque segment de 14.

On définit comme degré de visibilité Ki du segment Ti
1'opposé du cardinal de 1'ensemble naturel E£7i . Un seg-
ment sera vu si et seulement si son ensemble naturel est vide,

c'est-a-dire si son degré de visibilité Kest égal & zéro.

Le degré de visibilité du premier segment d'une aréte

se déduit de son ensemble naturel calculé par la fonction FD.

Pour tous les autres segements de 1'aréte, les ensem-

bles naturels donc les deqrés de visibilité sont oblenus par

recurrence.,

Supposons don¢ connu FTi-lensemble naturel du segment
Ti -1 et intéressons nous au segment 1  d'origineOi_ Soit A
l'aréte associce a 01 (elle a €té obtenue par la fonction ST)

et F Jes faces incidentes a A.
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On obtient ETi & partir de ETi-1de la facon suivante

1) toutes les faces de ETi-1 sont recopiées dans ETi
©2) toutes les faces fEF[IETi-l sont &liminées de ETi

3) toutes les facesf€F-ETi-1 sont ajoutées & ETi
.c'est-a-dire si

X = ( fif€F, fE€Ti-1)
3 v (flfEF, fET -
N ETi = ETi -1 UY - X

e e o

M B 5 i

Comme te nombre de faces incidentes & une aréte est

de deux au maximum, 1'ensemble naturel ne pourra varier que

d'un élément au maximum entre deux segments consécutifs d'une

méme aréte.

-
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Somets  S1,/52 53/ sa\ s5 |6 s8 9 sl

Points

d'intersection Pi p3

Segments T1 /T2 /T3 4/ T5 Tg//TZ//Tlf//415 Tlg//T19 T20/ 721 T22 123 T24

V = I6 = FV (14)
Figure 4.14

Exemplie 1

Pour déterminer la visibilité du segment T10, le seul
segment d'aréte A10 (voir figures 4.8 et 4.11), on applique
Ta fonction FD qui détermine 1'ensemble naturel du segment.
L'originé du segment (sommet S8) a un ensemble naturel vide
mais 1'aréte A10 coupe un nombre pair de fois {zéro fois),

Te poT&gone délimitant la face contenue dans 1'ensemble natu-
rel de 1'extrémité de 1'aréte (sommet S7); alors 1'ensemble
naturel du segment TlOcontient cette face. Ce segment ne sera

donc pas vu par 1'observateur.



Exemple 2

Le parcours des segménts de 1'aréte AI4 se fait du

sommetS1I vers Te sommet S10

La fonction FD calcule un ensemble naturel du seg-
ment TI5 (allant du sommet S11 au point d'intersection P3 ).
comme étant vide; Ce segment sera donc vu par 1'observateur.
Puis on compare ies faces délimitées par 1'aréte associée au
point d'intersection P3 , Ta seule face délimitée est F2 et
elle n'est pas contenue dans 1'ensemble naturel du segment TIS5
alors pour obtenir 1'ensemble naturel du segment T1l6(allant

de P3 vers PZ) on ajoute F2

Le segment 716 n'est pas vu par 1'observateur car
son ensemble naturel contient la face F2 . Pour calculer 1'en-
semble nature1-du segment Tl70n an{ﬂse les faces F2 et F9
délimitées par 1'aréte associée au point'd'intersection P2
La face FZ est contenue dans 1'ensemble naturel donc on 1'é14-
mine et on ajoute F9 . Le segmentT17 allant de p? a s 10

ne sera non plus vu par 1'observateur.

11 faut noter que lz cohérence du modéle a des ré-
percussions & ce niveau; ainsi, si un segment T1 a pour ex-
trémité un point d'intersection dont le nombre de faces inci-
dentes & 1'aréte associée est deux, une de ces deux faées est
nécessairement contenue dans 1'ensemble naturel ETi et T'au-

tre dans 1(ensemb1e naturel ETi+1 du segment suivant.

Ce résultat peut, dans certains cas, simplifier le

parcours. Si pour une aréte le nombre de segments restant est




- 65 -

inférieur au cardinal de 1'ensemble naturel du segement courant,
tous les segments restants seront non vus. En effet, 1'ensem-
ble naturel ne pouvant varier de plus d'un élément d'un seqment

au suivant, il ne pourra jamais étre vide.

—
—

Représentation finale du modéle

Figure 4,15
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Klgorithme de parcours des arétes d'I 4

LIGCAC
Réel P
Entier K, ET, ES, F1, F2, NINT, S1, §2

Tableaux ET, ES, P

Ti est 1'i- iéme segment de 1'aréte courante

Ai est 1'i- iéme aréte d'l14

Esi est 1'ensemble naturel du sommet Si

Eti est 1'ensemble naturel du segment Ti

Ki - -card  [ti est le degré de visibilité du segment i
Pi est 1'i- iéme intersection de Ai

F! est une face adjacente & 1'aréte associée au point d'inter-

section
F2 est la deuxiéme face adjacente (si elle existe)
N INT est le nombre d'intersection de 1'aréte i
S1 sommet origine de 1'aréte i
52 sommet extrémité de 1'aréte i
FO (1) calcule 1'ensemble naturel du premier segment de 1'aréte 1
AREASS (1) rend 1'aréte associée au point d'intersection i

FACADJ (J, F1, F2) rend les F1, F2 faces adjacentes & 1'aréte J

Pour chaque aréte 1 de 14 faire

ET1 = FD {i)

"

K1 - card ETI

S Kl = 0 Alors

Si NINT = 0 alors (segment S1 S2 Vu)

On trace segment S1 5S¢ (toute 1'aréte est.vue)

Return
Sinon (S1 P1 vu)

l On trace segment S1 Pl (ler segment de 1'aréte
: est vu) »

Si NINT < ABS (K1) Return (aucun segment de l'aréte
| n'‘est vu) ‘
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Pour N = 1 Jusque NINT faire
L :=AREASS (N)
FACADJ (L, F1, F2)(on récupére les faces adjacentes
da 1'aréte L)
si F1 € ETn Alors
Si F2Z existe alors
ETn+l = ETn - F1 + F2
Sinon
ETn iy = ETn - F1
Kn 41 = KN + 1
i 51 Knyy o = 0 Alors
Si N< NINT alors
‘ on trace segment Pn Pn 43
Sinon on trace segment Pn S2
Si F2 existe alors
ETn + 1 = ETn - F2 + F1 . (F2 est contenu
forcément dans ETn)
Sinon
ETn + 1 = ETn + ¥ 1 (on ajoute F1 & 1'en-
semble naturel)
Kn + 1 = Kn - 1
Si  NINT - N<ABS {Kn + 1) Return (tous Tes
segments restants seront non vus)
Fin pour ;

Fin LIGCAC




et
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4.5 - Complexité de 1'algorithme

La complexité de 1'algorithme que nous venons d'expo-
ser est, comme on 1'a déja dit tout au cours de ce chapitre,
fonction de la complexité de la scéne, ainsi, dans le meilleur

des cas, la complexité est de
0 (N)

si le tri réalisé sur tous les sommets, 1'algorithme d'inter-
section de segments et 1'algorithme de comparaison de sommets

et polygones sont de complexité minimale.

La complexité est dans le plus mauvais cas de
0 (N2)
si ure comparaison-deux & deux de tous les &léments était né-

cessajre.

Notons que la complexité ci-dessus n'est jamais at-
teinte, on ne compare dans aucun cas tous les &léments deux a
deux, il y a toujours des arétes ayant un sommet en commun,
des faces qui partagent une aréte, etc. car i1 existe une co-

hérence dans 1a scéne & laquelle s'appligquent les algorithmes.
Il faut noter que cet algorithme ne pénalise pas les

scénes les plus simples avec une complexité O (N2}

4.6 - Conclusion

Nous avons présenté un algorithme de visualisation
de polyddres avec &limination des parties cachées fournissant

uné image calculée avec une grande précision.
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Les calculs réalisés dans 1'espace-objet sont indépen-

dants des dispositifs de visualisation : traceurs ou écrans.

L‘algorithme proposé a un temps de réponse suffisam-
ment court pour notre application. Ceci nous a permis de con-
server la haute interactivité que nous nous étions fixée comme

essentielle & un modeleur géométrique.

Une implantation a été réalisée sur un calculateur
PDP-1134 (mots de 16 bits). Le programme comprend trois "over-
Tays" faisant au total 31 k mots, son exécution nécessite

25 k mots mémoire (données comprises).
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vue

calculée en 3.5 secondes

figure 4.16
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e e e A e

figure 4.18



CHAPITRE V

ALGORITHMES GEOMETRIQUES EFFICACES

" ... Le second, de diviser chacune
des difficultés que j'examinerais,
en autant de parcelles qu'il se
pourrait et qu'il serait requis
pour ies mieux résoudre... "

DESCARTES

Discours de la méthode

-
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5. La concebtion d'un modéle requiert un grand nombre
d'algorithmes géométriques afin de traduire les actions de

1'opérateur de fagon cohérente et de calculer une rebrésenta-
tion graphique des résu1téts obtenus. Du temps de réponse de

ces algorithmes dépend 1'interactivité du systéme.

La plupart des constructions géométriques applica-
bles aux polyédres (union, différence, Tignes cachées etc) re-
quigrent une comparaison exhaustive du tous les éléments (fa-
ces, ardtes, sommets). Les algorithmes naifs correspondants
)

ont donc une complexité en 0 (N ce qui dans le cas d'un sys-

téme interactif est trop colteux en temps.

Nous allons présenter des algorithmes efficaces pour
la modélisation géométrique et tout particuligrement lors de
la visualisation de.polyédres avec élimination des parties ca-

chées.

5.1 - Test minimax.

te test minimax permet de comparer des segments,
points ou polygones coplanaires et ainsi de savoir rapidement
si deux de ces &léments (segment, point ou polygone) ne peuvent

pas entrer en conflit (s'intersecter par exemple).

Le test minimax consiste & comparer les "valeurs
extrémes” de deux éléments suivant une direction privilégiée
(couramment la direction des axes de coordonnées).

a) Test minimax suivant la direction de 1'axe 0x.

Si la coordonnée maximale en x d'un &lément est
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plus petite que ta coordonnée minimale en x d'un autre, ces

deux éléments ne peuvent pas avoir des conflits,

51 x max (A) < x min (B) ou si x max (B) < x min (A)

les é€1éments ne peuvent pas s'intersecter

Fiqure 5.1

b) Test minimax suivant la direction de 1'axe Oy

ymax(A) {__ _ _ ymax{B)
ymax(A)Y |_ _ _ _ _ g
ymin{A) ._/\ A
: : _ B
ymax(B) \_ _ __ B ymin{A) oI ﬂéﬂ%a%
ymin(B} | i\f\\ ymax(8) |7 T ~_B
_ ymin(B) [~ *ﬁt}E\

Si y max (A)< y min (B) ou si y max (B)<< y min (A)

les eéléments ne peuvent pas s'intersecter

Figure 5.2
c) Test de boites

Vus ensemble, les tests ci-dessus sont équivalents
& la comparaison des rectangles minima de cbdbtés paralléles

aux axes Ox et Oy contenant chague élément.



Figure 5.3,

5.2 - Comparaison segment-segment

Soit deux segments A et B coplanaires déterminer

s'iis s'intersectent.

La méthode consiste & calculer le signe des distan-
ces entre les deux extrémités du segment A et la droite por-
tant le segment B. Si Tes deux signes sont égaux les segments

ne se coupent pas.

4
//
TN d2
B_a1 i
Signe (dl) = signe (d2) Signe (dl) # signe (d2)
Figure 5.4

Si les signes calculés ne sont pas égaux un deuxié-
me test est nécessaire : on calcule le signe des distances

entre les deux extrémités dﬁ segment B et la droite portant
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le segment A. Si ces deux signes sont égaux les segments ne

se coupent pas, sinon ils se coupent.

. A
dz2 - . Lldl
4 A , ’
-~ // B .
e dl : d
p B
d
~
Pas d'intersection A et B s'intersectent
Figure 5.5

Intersection de deux segments

Logical  Fonction I CROIX (P1, P2, P3, P4y

Réel P1, P2, P3, P4

Pl (x1,yl) et P2 {x2, y2) sont les points extréma du segment A

P3 (x3,y2) et P4 (x4, y4) sont les points extréma du segment

I CROIX = VYRAI si A et B s'intersectent.

Début

I CROIX : = FAUX

A= (y2 - y1) [/ (x2 - x1)
C = Yl‘- AL oxd

D1 : = A | x3 - y3 + C

D2 - = A - X L ya o+ ¢

Si signe (D1) = signe (N2) alors

Return (A et B ne se coupent pas)



Fin

Sinon

1 CROIX]
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A o= (yd - y3) / (x4 - x3)

C:=y3 -A "3

D1 : = a4 . x1 - yl + C

B2 : = p - x2 - y2 + C
Si "signe (D1) = signe (D2) alors

Return (A et B ne se coupent pas)

Sinon

I CROIX : = VRAI

Return (A et 8 se coupent)
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5.3 - Comparaison point-polygone

Soit un point Q et un polygone P dans un méme plan,

déterminer si le point Q est inclus dans le polygone P.
Deux méthodes peuvent &tre envisagées

a) : Test sur la somme des angles

On définit un systéme de coordonnées polaires de

la facgon suivante

- On choisit le point Q comme plle

—
- Soit Pl un sommet du polygone, on prend Q Pl

comme axe polaire

Le test envisagé requiert le calcul pour chaque som-

met Pi du polygone.de 1'angle du vecteur QPi avec QPi-1.
La somme de ces angles est toujours nulle ou multiple de 27T

Si la somme est nulle le point Q est extérieur au polygone

sinon il est intérieur.
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20=2"7m yH =0

Le point Q est inclus dans P Le point Q n'est pas
dans P
a b
Figure 5.6

Un cas particulier peut cependant se présenter

inclus

Ta

somme des angles est égale a 7T , le point Q se trouve alors

sur le polygone.

Figure 5.7
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b) Test sur le nombre d'intersections

On calcule le nombre d'intersections entre une demi-

droite 1 passant par Q avec tous les cOtés du po]ygone.

Si le nombre d'intersections est pair le point

est extérieur au polygone, autrement il est iNtérieur.

9

- e

////

N
N
"\

<

‘Le nombre d'intersections Le nombre d'intersections
est impair ' est pair
Q€ P : Q G P
Figure 5.8
Ce'test présente deux inconvénients : un test supplé-

mentaire est nécessaire pour déterminer si 0 se trouve sur le
polygone P et deuxiémement, des cas particuiiers peuvent se

nrésenter quand la demi-droite 1 passe par un sommet de P.

d e ]
- : Q
Q /\ \'\ | 1
o
— )
Le point O se trouve sur Nombre impair Nombre pair
le polygone , d'intersections d'intersections
a b C

Figure 5.9



|

B ot o

0l et Q4 sont inclus dans P

figure 5.10
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Test d'inclusion d'un point dans un polygone

LOGICAL FONCTION 1 DANS (PT, POLYG, K)

REEL POLYG, PT, PEXT

TABLEAU POLYG, PEXT, PT

ENTIER K, NDINT

PT est lé point & tester; POLYG contient K+l sommets du K-
Gone, le dernier est confondu avec le premier, ICROIX esf une
fonction qui teste |'intersection de 2 segments, ICROIX :=TRUE.
$'ils se coupent; PEXT contient un point non inclus dans le
polygone { infini p. ex); MOD est une fonction qui rend le mo-

dule 2 d'un entier.

Début NDINT : = O
~ IDANS : = FAUX
“Pour I : = 1 jusque K faire _
Si ICROIX {PT, PEXT,POLYG (K), poLYG (K+1)=TRUE ALORS
NDINT : = NDIKNT + 1
Fin pour
S1 MOD (NDINT) = O alors

RETURN (le point est dehors)

Sinon

[DANS : = VRAI

RETURN {le point est dedans)

Fin TDANS

N 0
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5.4 Tri par ventilation

Etant donné N points P coplanaires, trier ces

points selon les abscisses croissantes

Figure 5.11

Cette phase de tri est cruciale, les performances
de 1'algorithme de lignes cachées dépendront essentiellement
de son efficacité. Pour cette raison nous avons développé une
version de tri par venfi1ation, de facon & obtenir uneApomp1ex1—

té moyenne Tinéaire.
- Etape 1
- Normalisation.
Soit

max {x (Pi)}

X max

X min min (x (Pi))
Par changement d'échelle on se raméne au cas

¥ min = 1 et x max = N




e ——
s

= =

i
i
|
|
* * X
xmin Xmax X 1 N

X1 7 —————— (xi-xmin} + 1
Xmax-xmin :

Figure 5.12
- Etape 2

On note E (x) la partie entiére de X.
Dans le meilleur des cas les points Pi se réparti

ront de telle sorte que
E(x (Pi)) % E (x (Pi)) i 3 € [1,N]
Dans ce cas idéal & tout entier i € [l, N]
correspond un point Pj et un seul tel qﬁe

i=E (x (P]))
et on pourra alors "ventiler" Pj dans la case R1 d'une zone

de rangement R.

Fvidemment cette situation est rare et en général
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pour une valeur i donnée plusieurs points risquent d'entrer
en collision. I1 faudra alors calculer tout d'abord pour cha-
que entier i € [1, N] 1le nombre de collisions Ci c'est-a-

dire le cardinal de 1'ensemble Si
Ci = Card Si

Si ={Pj PI€P, x {Pj) =i+ E, 0& E<l}

Connaissant Ci on peut calculer A K définis par

Al 1

Aid

Ai-1 + Ci-1 2 £ i< N

Ai fournit en fait un pointeur sur le tableau R. On rangera
a partir de R (ai) et & la suite les uns des autres les points
Pj vérifiant.

E{x (Pj)) =i

- Etape 3

On utilise ensuite un algorithme de tri classique
(par exemple par comparaison) pour classer chaque famille de

points résultant des collisions,

—— Complexité de 1'aigorithme

La complexité de 1'algorithme de tri par projection

est dans le meilleur des cas de
o
et dans te pire des cas
0 (N Log N)
La complexité minimale est obtenue si les N points

sont "ventilés" sans collision dans le tableau R; la complexité

est maximale si tous Tes N points sont en collision. Le coft
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de ce tri est donc fonction de 1a complexité de la scéne et

la place mémoire maximale nécessaire pour effectuer ce tri est

de 2" N.
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Tri par ventilation de N points

% TRI (POINT, N)
y REEL POINT, R
| ENTIER 1ITAB
TABLEAUX ITAB {N), R (N), POINT (N)

POINT contient les N points & trier; ITAB ést une liste de tra-
vail initialisée & zéro; R contient les N points triés. E (Xi)
est une fonction qui rend la partie entiére du réel xi

TRISOM. {panier, N) ordonne les N points contenus dans PANIER.

Début

Pour chaque P (xi, yi) faire

ITAB (1) = ITAB (I) + 1

Fin pour

J = ITAB (K)
ITAB (K) = ITAB (K-1) + L
L=

Fin pour

Pour chaque P {xi, yi) faire

RTAB (I} = P (xi, yi)
| ITAB (1) = ITAB (I) + 1

‘ I = ITAB (E (x1))

i : Fin pour

Pour chagque panier M faire

J = ITAB (M) - ITAB (M-1)
TRISOM (RTAB (ITAB (M-1),J)
Fin pour
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5.5 - Algorithme d'intersection de segments

- Soit N segments ¢oplanaires, déterminer tous les
points d'intersection (autres que les extrémités) des segments

pris deux a deux.

ﬂl@@ﬁ\/

Figure 5.13

Si tous les segments s'intersectent deux & deux, i1
est évident que le codt du calcul des points d‘intersection

sera nécessairement 0 (N2

). Nous allons donner un algorithme
capable de déterminer ces n (n-1)/2 intersections si elies
existent mais sans pour cela pénaliser les situations plus sim-
plgs. L'algorithme présenté ici est une extension de celui pro-

posé par Dan Hoey.

Les segments sont considérés comme orientés; on dis-

tingue donc leur origine 0 et leur extrémité E et bien sir

x (0) = x (E)



AT

R

- ttape 1

On trie d'abord les origines et extrémités des N
segments. La relation d'ordre (partiel) utilisée est la syji-
vante

Etant donné 2 points 01 et 0?2

01 =02 <= x (01) << x (02)

Pour ce faire on utilise le tri par ventilation

décrit au paragraphe (5.4) et on obtient ainss; une liste or-

donnée de points que 1'on note §.

 Etape 2

— 0On initialise a vide une liste L. On parcourt S et

on note i 1'indice courant sur S et Pi le point correspon-

dant (1=1i=N)

— On &limine de L tous les segments ayant Pi pour ex-
trémite.
Pour tous les segments s d'origine Pi on calcule

les intersections éventuelles de s avec les segments conte-

nus dans L.

— 0On ajoute s & L

On insére le segment si on &limine le segment sk °

Figure 5.14
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Un segment s ne peut donc avoir d'intersections

qu'avec les segments qui ont partagé avec lui la liste L.

/

Seuls les segments si, s2, s3, sd4 peuvent
intersecter le segment si

Figure 5.15

—— Complexité de 1'algorithme

Le colt de 1'algorithme, tri des points non compris,

est déterminé.par la complexité de 1a scéne.

Ainsi, dans le cas de la figure 5, 16 b, seul un
algorithme de complexité O (Nz) permet de calcuier toutes les

intersections existantes.

La structure de données utilisée est telle que 1'o0n
peut pour un point retrouver les segments incidents en un temps
constant. Alors, dans le meilleur des cas, quand la liste L

ne contient jamais plus d'un segment la complexité est de
0 (N)

Dans 1e plus mauvais des cas on a comme complexité

0 (N?)
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si une comparaison de toutes

nécessaire.

Notons : +— x 1'inclusion
x t(a, b, ¢,...) la comparaison

— X 1'élimination de x de la lis

Complexité moyenne

les arétes entre elies s'avére

du segment x dans la liste

de x avec a, b, c,...

te.

Complexité maximale

! ~_~ f / '
\\ / ) 1 I, c
' H \/i”/ /”/ .
b ,L/‘/'kii t

10 segments 16 extrémiteés

1. - «— a

2. - bt (a); — b

3. - — 3

4. - ¢ 1 (b) 3 e—mc

5. -— b; d | (c); «—d
6. - — ¢

7.- B 1 (d); —E

8., - —  d

9. 7 61 (E)s— ¢

10, - —

11, -~ g 3 —Fy = i; e—
12. - h Y (f, 1, j); «— h
13. - —  f

14, -~ —= h

15, - —

16, - — i

a Figure 5.1

[ N e . VS A

6

segments 12 extrémités
- =— 3
- bt ey — b
- ¢ | (a, b); — ¢
- d Y (a, b, c}); ——4d
- f t (a, b, ¢, d); =—f
- e t{a, b, ¢, d, f); —ce
- — f
- —s e
- —= a
- ——
- —= b
- — C
b
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Intersection de segments

INTSEG

REEL S, SP

TABLEAUX S (N), SP (N)

N est le nqmbre de segments

M est le .nombre de points extrémes des segments M = 2 N

S contient 1es N segments

SP est une Tiste de travail

GETSEG (I, S, N) récupére tous les N segments dont 1'i-niéme
point est leur origine.

S (i) c'est le i-iéme segment candidat & Ta Tiste SP.

NPIL c'est le nombre de segments & un instant donné dans la
liste SP

ELIM (i) &limine de la liste SP tous les segments dont 1'i-iéme
point est leur extrémité. o

INTER (SP (i), s (k) compare 1'i-iéme segment avec le x-iéme
segment candidat et détermine s'il s'intersectent INTER =VRAI
s'ils se coupent

INSRT (1) ajoute dans la tiste SP tous les segments dont
1'i-iéme point est leur origine

Début _

Pour chaque I point extréme faire

| ELIM (1) (on &limine les segments de la LISTE SP)
GETSEG (I, S, N) on récupére les N segments candidats

a la liste)
s N ¢ alors
pour j =1 jusque'N faire

pour k = 1 jusque NPIL faire
si INTER (s (J), SP (k)) alors

On calcule 1'intersection de
s{Jj) avec SP (k)

Fin pour;
Fin pour; '

INSRT (I) (on ajoute les segments dans 1a liste )

Fin pour
Fin GETSEGR
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5.6 - Algorithme de comparaison de points et polygones

Soit K polygones ayant un total N sommets, détermi-
ner pour chaque sommet les polygones qui le contiennent.

Figure 5.17
—— Analyse najve

On compare chaque sommet & chaque polygone. Un tel

algorithme nécessite 0 { K N) tests d'inclusion (point inté-

rieur & un polygone).

—— Algorithme

A R R . -

Etape 1
On trie les N sommets en utilisant 1'ajgorithme ex-

i posé au paragraphe 5.4

Etape 2

On calcule quels sont les sommets d'abscisses mini-

male S (0) j et maximale S (E) § du polygone Kj.
Etape 3

On initialise & vide une liste L de travail et on

parcourt ensuite la liste des N sommets triés; notons i 1'in-

dice du sommet courant Si.

T
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On élimine de L les polygones Km vérifiant

On compare le sommet Si avec les polygones dans L.
Cette comparaison permet de déterminer s'il y a dans la liste

L des polygones pouvant contenir ce sommet.

~ 0On ajoute a L les polygones Kn vérifiant

S (0) n = Si

I

!

| 1
! |
| i
! i

On insére Pi On élimine Pi

Figure 5.18

Etant donné une perpendiculaire s a 1'axe 0x passant
par le sommet courant S1i, 12 1iste L contient tous ies polygo-
nes intersectant s. Le sommet Si ne peut dtre contenu que dans

les polygones appartenant a L.

Seuls Tes polygones P2, P7, P6 peuvent contenir le sommet Si

"Figure 5.189
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— Complexité de 1'algorithme

ta complexité de 1'algorithme dépend de la scéne.

La structure de données utilisée permet pour chaque sommet

it |

o d'accéder aux polygones incidents en temps constant. Alors,
v 1'algorithme proposé tri non compris est d'une complexité mi-
?' nimale de
1 0 (N)
;_ En gardant ta méme notation de 1a figure 5.16 on a:

3 1. - —_— Pl
1 2. - s34 (P1)
3. - S2 % (P1); «— P2
4. - sS4 4 (P, P2)
; 5. - S6 t (P1, P2)
o 6. - S5 t (P1, P2)
j 7. - S8 't (P1, P2)
| 8. -  S7 1 (pl, P2); ~— P4
g 9. - S12t  (Pl, P2, P4); —P3
i 10. - S9 t(pi, P2, P4, P3)
11. - — P2; S10 1 (P1, P3, P4)
12. - S111 (Pi, P3, P4)
13. -
4. -

Figure.S.ZO
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Si la liste ne contient jamais plus d'un polygone

ta complexité maximale

Complexité moyenne Complexité maximale

Figure 5,21



CONCLUSTON

" Qu'on ne dise pas que je n'ai rien dit de nouveau : la disposition
des matieres est nouvelle: quand on joue a la paume c'est une méme bhal-
le dont jouent 1'un et 1'autre mais 1'un la place mieux .*

PASCAL
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Nous avons présenté les travaux menés sur 1'étude
d'un systéme de conception de volumes dont 1'interactivité

joﬁe le role fondamental.

Des algorithmes géométriques compatibles avec notre
application ont été développés; ceci nous a permis de conser-
ver la qualité de 1'interface homme-machine et le haut niveau
d'interactivité que nous nous €tions imposés comme éiément es-

sentiel d'un modeleur géométrique.

Les objectifs fixés au début de ce travail ont é&té
atteints‘de maniére satisfaisante tant au niveau de la puis-
sance du systéme (une grande variété d'objets peuvent actuel-
Jement étre créés) qu'd ceux des temps de réponse obtenus et

taille mémoire nécessaire sur un minicalculateur.

Le systéme MGIT n'est pas & 1'heure un modeleur géo-
métrique complet; certains algorithmes généraux d'union, in-
tersection, différence et des restrictions de ces algorithmes
(percage etc.) devront par la suite étre gtendus. Leur dévelop-
pement devra &tre conforme avec la partie déja réalisée, c'est-
a-dire que 1'adjonction de nouve]]es fonctions ne doit pas pé-
naliser le systéme ni au niveau de 1'interactivité ni au ni;

veau de la place mémoire demandée.

Divers utiliteurs devront &tre également dévelop-
pés : en particulier les modules d'habillage des dessins obte-
nus & partir de vues des objets, les programmes de commande

numérique etc...
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