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Résumé

En CAO, la construction d’objets manufacturés s’appuie sur le concept d’arbre de construction comportant les
primitives et opérateurs utilisés par ['utilisateur lors de la modélisation d’un objet. Néanmoins, cette structure
performante comporte divers handicaps : elle ne peut étre échangée entre divers logiciels CAO car ces arbres de
construction sont spécifiques a chacun d’eux. Elle est difficilement réutilisable pour réaliser des modifications et
transformations de formes comme nécessaire dans un processus de développement de produit. Sur la base d’une
analyse morphologique d’un objet, nous proposons la génération d’un graphe de construction de cet objet qui
permet de représenter un ensemble d’arbres de construction. Ici, nous adressons en particulier, la prise en compte
d’opérateurs de haut niveau tels que des répétitions de primitives. Dans ce contexte, les propriétés de symétrie
globales et locales d’un objet interagissent avec les opérateurs de répétitions de primitives et les opérateurs de
combinaison de primitives car des séquences d’opérations de symétrie peuvent produire un objet de méme forme
que Uapplication d’un opérateur de répétition de primitives. Il y a donc équivalence entre ces opérations de
modélisation et le graphe de construction doit incorporer ces variantes. Il s’agit donc d’analyser les interactions
entre des opérations de symétrie et des répétitions de primitives afin de mettre en évidence ces équivalences.

Résumé

Computer-aided design of manufactured objects extensively uses the concept of construction tree containing primi-
tives and operators used by a designer during the object modelling process. However, this powerful datastructure
exhibits some limitations : it cannot exchange between various CAD systems because their construction trees are
specific to each of them, it is hardly reusable to perform shape modifications and transformations as needed during
a product development process. Based on a morphological analysis of an object, it has been proposed to generate
a construction graph of this object that contains a set of construction trees. Here, we particularly focus on high
level operators like primitive repetition. Within this framework, the global as well as the local symmetry proper-
ties of an object interact with primitive repetition operators and the operators combining the primitives because
modelling sequences using symmetries can produce an object having the same shape than applying a repetition of
primitives. Consequently, the modelling operations are equivalent to each other and the construction graph must
incorporate these variants. The purpose is to analyze the interactions between symmetry operations and repetition
of primitives to characterize these equivalences.
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1. Introduction

Dans le contexte des objets manufacturés modélisés en
CAO, les logiciels utilisés font appel au concept d’arbre de
construction et de paramétrage pour faciliter les modifica-
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tions et les réutilisations des objets 3D générés. Le transfert
de modeles, a I’aide de formats neutres, entre ces logiciels
est une situation trés fréquente au cours de processus de dé-
veloppement de produits (75% des échanges) [abe06] mais
arbre de construction et paramétrage ne sont pas transférés
car spécifiques a chaque logiciel. Cette situation conduit a
une perte significative de 1’efficacité des phases de modéli-
sation contribuant & un processus de développement de pro-
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duit car les ingénieurs remodélisent les objets pour disposer
d’un arbre de construction et corriger des imperfections de
modélisation dans 40% des cas [abe06].

L’existence d’un arbre de construction et du paramétrage
associé n’est cependant pas une réponse générique vis-a-
vis des besoins d’un processus de développement de pro-
duits. En effet, I’arbre de construction d’un objet n’est pas
unique et le paramétrage de 1’objet dépend de cet arbre.
Cette situation peut rendre impossible certaines modifica-
tions de forme et transformations telles que la réduction
dimensionnelle pratiquée lors de la préparation de mo-
deles mécaniques pour le calcul de structures [RAM*13,
BLHF14]. Dans cet exemple, 1’arbre de construction d’un
objet n’est pas utilisable car il ne contient pas nécessai-
rement les opérations de modélisation adaptées a la ré-
duction dimensionnelle [BLHF14, BLHF13]. Afin de pou-
voir conduire une analyse morphologique d’un objet, Bous-
suge et al. [BLHF14,BLHF13] proposent la génération d’un
graphe de construction d’un objet B-Rep CAO qui repré-
sente un ensemble d’arbres de construction équivalents, i.e.
produisant des objets de formes identiques, et constitue une
base efficace pour des opérations de réduction dimension-
nelle.

On observe également que 1’arbre de construction d’un
objet reflete rarement toutes ses symétries globales et lo-
cales. Ceci provient du fait que 1’utilisateur se concentre sur
un aspect fonctionnel de 1’objet plutdt que sur sa structure
morphologique. Mais cette situation est également due aux
modifications successives de la forme d’un objet, par des uti-
lisateurs différents, qui ne permettent pas de présumer d’une
morphologie particuliere d’un objet. L’analyse des proprié-
tés de symétrie est également une source de structuration
morphologique d’un objet [MPWC12, LLM10, MWZ*13]
qui interagit avec son processus de construction.

Lors du processus de modélisation d’objets en CAO, les
modeleurs géométriques disposent tous de fonctions de gé-
nération de formes ca.lracte’:ristiquesJr permettant de générer
un volume complexe par "ajout et/ou enleévement de ma-
tiere". Outre ces opérations de base, ces logiciels disposent
également de fonctions de plus haut niveau permettant de gé-
nérer des formes répétitives a partir de primitives ou d’objets
plus élémentaires, par exemple : répétitions de percages, de
bossages, .. .. Selon les configurations, ces répétitions inter-
agissent avec des propriétés de symétrie de 1’objet et donc,
également, avec son processus de construction. Ces interac-
tions ne sont pas sans conséquence sur les possibilités de
modification d’un objet comme I’indique I’exemple simple
sur la Figure 1. En effet, I’objet représenté a la Figure 1
peut étre modélisé comme une sphere fusionnée avec un pa-
rallélépipede rectangle (faces orange et magenta), i.e. sans
aucune propriété de symétrie, ou bien en tenant compte de

t. classiquement dénommées features ou form features et
conduisant aux principes de modélisation par features.

Figure 1: Exemple d’objet et d’interactions entre processus
de modélisation, symétrie et fonction de répétition.

ses symétries globales (plans de symétrie bleus et jaunes) ou
bien en considérant que les parallélépipedes rectangles vi-
sibles (faces oranges indépendantes des faces magenta) ap-
partiennent a une répétition en rotation d’axe a, pour ne citer
que certains des processus de construction possibles. L’ équi-
valence de ces processus de construction par rapport a la
morphologie de 1’objet n’est pas sans impact sur I’édition
de sa forme puisque I’utilisateur pourrait modifier cet objet
sur la base de 1’'un quelconque de ces processus de modé-
lisation, plus particulierement adapté a un de ses besoins a
un moment donné. Cette bréve analyse justifie I’intérét de
considérer le processus de construction sous la forme d’un
graphe de construction qui exprime 1’équivalence morpho-
logique des propriétés géométriques associées a chacun des
processus de construction.

Ici, on s’intéresse plus particulierement a 1’analyse des in-
teractions entre processus de construction, symétrie et opé-
rateurs de répétitions pour identifier des opérations de répé-
tition et structurer le graphe de construction correspondant.
Il s’agit d’un complément aux travaux [BLHF14, BLHF13]
qui ne prennent pas en compte de propriétés de symétrie
des objets et qui ne considerent que des primitives élémen-
taires. Les sections 2 et 3 précisent les objectifs adressés et
les travaux antérieurs. Les sections 4 et 5 décrivent succinc-
tement les principes de génération de graphe de construc-
tion et d’analyse de symétrie d’un objet. Les sections 6
et 7 analysent les parametres de fonctions de génération de
répétitions et analysent les interactions entre processus de
construction, symétries et répétitions de primitives et la sec-
tion 8 illustre des résultats obtenus.

2. Objectifs

On s’intéresse a identifier, aussi rapidement que possible,
des configurations de répétition de primitives qui peuvent
étre considérées comme des opérations de modélisation et
insérées dans le graphe de construction d’un objet. Ce pro-
cessus opere une analyse morphologique de 1’objet et com-
porte également une analyse des symétries locales et glo-
bales de 1’objet. On entend par identification rapide de ré-
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pétitions de primitives, le fait que 1’on cherche a déterminer
les répétitions, chaque fois que possible, selon une approche
globale. Dans ce cas, chaque répétition est directement ins-
tanciée avec un nceud du graphe de construction par opposi-
tion avec une démarche, moins efficace, ol chaque primitive
d’une répétition serait identifiée indépendamment des autres.
Dans cette seconde démarche, les primitives de la répétition
sont potentiellement instanciées dans des noeuds différents
d’un graphe de construction puis une analyse de ce méme
graphe serait conduite pour le restructurer afin de mettre en
évidence les répétitions de primitives.

L’analyse est conduite pour des objets manufacturés,
c’est-a-dire dont la frontiere est bornée par des surfaces
planes, cylindriques, coniques, sphériques, toriques unique-
ment. De plus, on considere que les objets sont construits a
partir de primitives d’extrusion et de révolution issues d’es-
quisses contenant des segments de droites et des arcs de
cercles, uniquement. Dans le contexte d’objets manufacturés
générés a partir de modeleurs volumiques, le cadre précé-
dent n’est pas véritablement contraignant [BLHF14] car les
opérateurs de modélisation de plus haut niveau : répétitions,
nervures, peuvent se décomposer en opérations d’extrusion
et de révolution. La prise en compte de certains rayons de
raccordement est laissée a des développements futurs.

3. Travaux antérieurs

L'utilisation d’arbres de construction préexistants, i.e.
dans le contexte d’un logiciel de CAO, a déja fait 1’objet
de diverses applications pour la transformation de modeles
par réduction dimensionnelle afin de répondre aux besoins
des modeles éléments finis [RAM™13], pour I’identifica-
tion d’imperfections de modélisation [YHO06], pour la détec-
tion de symétries dans des objets volumiques [JCH13]. Ces
approches sont basées sur les arbres de construction four-
nis par les logiciels CAO, c’est-a-dire que les algorithmes
correspondants n’examinent pas I’influence de variantes de
construction d’un objet. De ce fait, les résultats obtenus sont
influencés par les variantes de construction d’objets, ce qui
constitue une limite importante pour traiter des configura-
tions industrielles, dans les cas ol un arbre de construction
est disponible. [LLM10] a proposé une forme d’interaction
entre processus de construction d’un objet et analyse de sy-
métrie. Cette démarche s’appuie sur un arbre de description
morphologique de 1’objet, sélectionné par I'utilisateur. Cet
arbre est ensuite soumis a une analyse de symétrie, ainsi dé-
couplée du processus de construction de 1’objet.

La génération d’arbres CSG a partir de la représentation
B-Rep d’un objet, ou les feuilles sont des demi-espaces pos-
siblement ouverts, a mis en évidence des limitations concer-
nant la validité d’un volume [SV93,BC04]. Dans le contexte
d’un arbre CSG basé sur des primitives volumiques ou d’ap-
proches par extraction de caractéristiques volumiques, cette
limitation n’a plus lieu [BLHF14, Woo13].

L’extraction de formes caractéristiques, développée par-
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ticuliecrement pour des processus de fabrication [VR93,
HPROO, Woo003] mais aussi pour 1’élaboration de mo-
deles éléments finis comportant des réductions dimension-
nelles [SSM*10,CKL04, LAPL05,JG00, Woo13] s’appuient
sur des définitions locales de formes caractéristiques ou les
interactions entre formes caractéristiques sont difficiles a dé-
crire pour obtenir des approches suffisamment robustes. Ces
démarches sont également indépendantes des propriétés de
symétrie des objets.

L’analyse de symétrie d’un objet a été étudiée récem-
ment [MPWC12, LLMOS, JCH13, Lil1, LFLT13], en parti-
culier dans le cas ol cet objet est représenté par une trian-
gulation. Dans le cas de modeles B-Rep CAO, cette analyse
doit prendre en compte la précision du modeleur [JCH13,
Lill, LFLT13] pour permettre 1’interaction avec un pro-
cessus de construction de 1’objet. En effet, dans le cas ou
un plan de symétrie est trouvé, sa position par rapport a
I’objet doit permettre de réaliser un découpage de 1’objet
tel que I’application de la symétrie a une des parties de
I’objet ainsi obtenue doit se raccorder a la partie initiale
avec la méme précision que celle utilisée par le modeleur
pour tout autre opérateur. Les modeleurs industriels utilisent
une précision relative de 10~6 qui nécessite une discrétisa-
tion trop fine d’un objet CAO pour s’appuyer sur une re-
présentation triangulée. Des approches faisant appel a des
parametres plus globaux sont donc nécessaires pour trai-
ter des modeles CAO [LLMO8, JCH13, Lil1, LFLT13]. De
plus, la détermination de symétries locales d’objets peut
conduire a de trés nombreux résultats, difficiles a exploi-
ter [LLM10, MPWCI12] en I’absence de critéres complé-
mentaires. Pour des modeles de type triangulation, utilisés
en informatique graphique, différents criteres ont été pro-
posés pour structurer un objet et les propriétés de symétrie
tendent 2 y étre intégrées [MWZ* 13]. Cependant, toutes ces
approches n’abordent pas la relation entre des propriétés de
symétrie et un processus de construction d’un objet ni I’in-
fluence de variantes de processus de construction en relation
avec les propriétés de symétrie locales d’un objet.

On observe donc que les travaux antérieurs ne prennent
pas en compte les variantes de processus de construction et
il existe peu de travaux qui s’intéressent spécifiquement a
la détermination d’un processus de construction [BC04] en
dehors de I’activité de reconnaissance de formes caractéris-
tiques dans un objet. Les travaux concernant 1’analyse des
symétries d’un objet ne prennent pas en compte de lien avec
un processus de construction de cet objet. L’approche pro-
posée s’appuie sur une analyse morphologique utilisant la
notion de primitive volumique similaire a celles disponibles
dans des logiciels CAO et définit un ensemble d’arbres de
construction exprimés sous la forme d’un graphe [BLHF14]
ce qui étend I’approche proposée par Belaziz et al. [BBB0O].
Dans [BLHF14], aucune propriété de symétrie n’est utilisée
et seules des primitives d’extrusion élémentaires sont utili-
sées. Ici, on s’intéresse plus particulierement aux interac-
tions entre un processus de construction d’objet, ses proprié-
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tés de symétrie globales et locales qui ont fait 1’objet d’ana-
lyses théoriques [Ley01] mais disposent aussi d’algorithmes
adaptés aux traitements de modeles CAO [Lill, LFLT13]
et des fonctions de haut niveau telles que les répétitions de
primitives. Les sections suivantes décrivent brievement les
principes de génération de graphes de construction et d’ana-
lyse de symétrie utilisés avant d’aborder les opérateurs de ré-
pétition de primitives et les interactions entre ces différents
concepts.

4. Principe de génération du graphe de construction
d’un objet

Préalablement a la description de la génération du graphe,
il convient de rappeler qu'un arbre de construction généré
par un logiciel de CAO possede les caractéristiques sui-
vantes. Un arbre de construction est toujours un arbre bi-
naire qui, a chaque étape de construction, combine une pri-
mitive P; et ’objet a cette méme étape, M; avec un opérateur
qui a pour conséquence d’ajouter ou d’enlever de la matiere
a M;. Ce principe correspond a la démarche incrémentale
de construction d’un objet M afin de permettre a I’utilisa-
teur d’évaluer 1’évolution de forme apres chaque opération.
De plus, le principe général de création de P; a partir d’es-
quisse plane repose sur 1utilisation de plans de M;_; pour
construire plus rapidement P; sans avoir besoin de spécifier
explicitement la position spatiale de P; par rapport au repére
de M;_;. Cet arbre de construction exprime la démarche
chronologique de construction de M.

Maintenant, les principales étapes de génération du
graphe de construction d’un objet initial M sont énumérées
ci-dessous et illustrées par la Figure 2 afin d’établir les liens
nécessaires entre ces phases et les opérateurs de répétition
de primitives ainsi que 1’analyse des propriétés de symétrie
de M. A partir de la description B-Rep de M, définie dans un
fichier STEP [TS94], une premiere étape consiste en la pré-
paration de la frontiere de M afin que celle-ci soit intrinseque
a la forme de M (voir section 7.1).

[ Génération frontiére intrinséque a M|

M —M,

5
lldentification de primitives d'extrusion Pj ‘ Chronologie
inverse

¥
| Suppression de primitives de M; |

Ensemble de primitives d'extrusion Pj
Graphe de construction

‘ Génération de M
a partir de primitives

Ensemble d'arbres de construction
produisant M

Figure 2: Principales étapes de génération d’un graphe de
construction.

lon une chronologie inverse des processus de construction
de M, générant une succession de modeles M_; ;,i € [1,7]
ou M_; représente une ou un ensemble de primitives vo-
lumiques indépendantes les unes des autres et j identifie la
7°™€ variante de M a I'itération i. Ce principe est conforme
I’approche proposée par Boussuge et al. [BLHF14]. Chaque
nceud de Gp contient un ensemble de primitives et ses arcs
sont orientés afin de représenter la chronologie des opéra-
tions de modélisation en "remontant le temps". Les mul-
tiples primitives contenues dans un nceud expriment le fait
qu’elles peuvent étre ajoutées a 1’objet a 1’étape i dans n’im-
porte quel ordre car elles produiront toujours la méme forme
a I’étape (i + 1). Cette représentation est plus compacte que
les arbres de construction binaires utilisés dans les logiciels
CAO. Lorsque des groupes différents de primitives peuvent
étre retirés de M_;, des formes différentes peuvent étre pro-
duites aI’étape M_; ;. Des nceuds différents sont alors créés
comme indiqué Figure 3 avec les variantes M_4 1 et M_4 5.
Par rapport a la configuration la plus simple de Gp, i.e. une
chaine, cette configuration conduit a un branchement. Au
cours d’itérations ultérieures, deux variantes M_; j et M_y
peuvent réduire 1’objet a une méme forme. Ceci se traduit
alors par le fait que deux branches distinctes de Gp fu-
sionnent. La transition entre les étapes M_7 | et M_7, vers
M _g de la Figure 3 est une illustration de cette configuration.
Ceci illustre la nécessité d’une structure de graphe pour dé-
crire un ensemble de processus de construction produisant le
méme objet M.

Actuellement, Gp est généré avec les hypotheses sui-
vantes. Les primitives constitutives sont uniquement des ex-
trusions et 1’opérateur de combinaison entre chaque primi-
tive Py et I'objet M_; j a I’étape j est une union réalisant un
ajout de matiere. Ces configurations restreignent les formes
d’objets pour lesquels un graphe complet peut étre extrait
mais elles constituent un point de départ suffisant pour ana-
lyser certaines interactions avec les propriétés de symétrie
de M et des opérateurs de répétition. Préalablement a la
description des principales phases de génération de Gp, il
convient de préciser le concept de visibilité d’une primitive
Py. On note oM la frontiere de M. OM contient les surfaces et
les courbes qui bornent M et les faces, arétes, sommets qui
forment la représentation B-Rep de M.

Visibilité d’une primitive. P, est définie par un ensemble
de faces contenu dans dP;. Si P, est une primitive qui peut
&tre retirée pour passer de M_; ja M_ ;1) ;, alors Py est vi-
sible dans M_; ; : 0P, NOM_; ; =V # ¢. V représente I’en-
semble de faces communes entre P et M_; ;. Toutefois, la
surface commune entre Py et M_; ; ne peut recouvrir entie-
rement Py, car V # ¢ pour exprimer que Py est insérée dans
M_; j. La visibilité maximale de P est telle que le complé-
mentaire de V dans 0P, ¢V, représente, au minimum, une
partie d’une face dans dP;. Toute configuration ol ¢V serait
réduit a une (ou des) parties d’arétes ou un (ou des) point(s)
de JP; représenterait une configuration non-variété de liai-
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Figure 3: Exemple de génération de graphe de construction Gp. Les primitives identifiées a chaque étape sont indiquées en
orange. Les lettres T et B indiquent respectivement une vue de dessus et de dessous du méme objet (d’aprés [BLHF14]).

son entre P et M_; j, ce qui contredirait le fait que M soit
un volume. Les conditions de visibilité minimale de P, dans
M _; ; s’apparente aux criteres de reconnaissance de formes
caractéristiques et dépendent de ces dernieres. Ils seront in-
diqués ci-dessous lorsque P est une extrusion.

Dans le cadre de ces hypotheses, chaque itération de gé-
nération de Gp comporte les phases suivantes pour passer de
M_ijaM_yy),;

— une phase d identification des primitives P candi-
dates a la suppression pour produire M_;, 1) ;. Cette
phase fait référence au concept de visibilité et de va-
lidité de P;. La visibilité minimale d’une primitive
d’extrusion est basée, dans les configurations simples,
sur I’existence d’une face plane F;, s dans oM et d’une
aréte rectiligne a; connectée a Fr telle qu’une, au
moins, des deux arétes frontiere de F,.y connectées a
a; soit des arétes convexes (voir Figure 4). F. ¢ définit
le contour d’extrusion de Py et g; sa distance d’extru-
sion. La validité de P, est exprimée par le fait que Py
fusionnée avec M_; ; ne doit pas modifier oM_; j»ce
qui s’exprime par :

(M_ijU"P)="M_;;=9. )

ou les opérateurs sont de type Booléen régularisés.
Cette condition exprime le fait que P, doit étre in-
cluse dans M_; ; avec toutefois des parties de 0P
qui peuvent coincider avec des parties de aM_(i 11),j>
€. (aPkﬂaM (i+1),j i) —1Ig # ¢ avec Ig = BN
oM _ (i+1),j- lg est T’ 1nterface géométrique entre Py et
—(i4+1),j>
— une phase de suppression des primitives P valides
afin de générer M_;, 1) ; & partir de M_; ;. Cette
phase est fonction de I’interface géométrique I entre
P et M_ ;1 ;. Ig peut étre de type surfacique ou
volumique selon que la partie commune entre Py et
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Figure 4: Exemple de primitive d’extrusion Py (en gris) et
visibilité associée dans M _; j (en beige). L’aréte a; est indi-
quée en vert et est orthogonale a la face Fy.z. I est 'inter-
face géométrique entre Py et M_(;, 1) ;.

M_ (1), se réduit a des faces de P ou un volume
commun entre P et M_ ;) ;, respectivement.
Aux concepts de visibilité et de validité s’ ajoute celui de pri-
mitive maximale, caractérisé par la condition selon laquelle,
pour toute étape i, toute primitive Py située a I’intérieur d’une
autre primitive, est rejetée. Ceci justifie que les primitives Py,
retenues soient aussi étendues que possible.

La Figure 3 fournit un exemple de graphe de construction
ou Gp. Outre les deux phases mentionnées précédemment,
les criteres importants contribuant a ’efficacité de I’ap-
proche concernent la sélection de primitives P, garantissant
que M_;, 1),; soit de forme plus simple que M_; ; et I'iden-
tification de primitives P, qui soient également de forme
simple. Chaque nceud de Gp exprime une étape non triviale
du processus de construction de M : M_; ;. Le groupe de pri-
mitives P; contenu dans chaque nceud de Gp représente des
séquences triviales du processus de construction de M, i.e.
des séquences dérivant de propriétés exprimables algorith-
miquement. Dans le cas présent, cette propriété exprime que
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I’ordre de combinaison des P; appartenant a un nceud peut
étre quelconque. Le graphe Gp est obtenu automatiquement
et permet de trouver des solutions de décomposition d’ob-
jets entierement constitués d’extrusions comme I’indique la
Figure 3 comparativement a des logiciels tels que CATIA
et SolidWorks qui posseédent des approches interactives, ne
permettent que de déterminer un seul arbre de construction
et n’ont pas trouvé de solution basée entierement sur des ex-
trusions dans ce cas.

Le travail proposé consiste a identifier de nouvelles pro-
priétés et les prendre en compte dans la construction de Gp.

5. Principe d’analyse de symétrie globale et locale d’un
objet

Tout comme 1’analyse morphologique conduisant a la gé-
nération de Gp, ’analyse des propriétés de symétrie de M
s’appuie sur une représentation B-Rep décrite en format
STEP et une premiere étape de préparation de sa frontiere
afin que celle-ci soit intrinseque a la forme de M (voir sec-
tion 7.1). Dans le contexte de I’analyse de symétrie, cela si-
gnifie que la frontiere de M devient intrinseque a la forme de
M et, en particulier, indépendante du paramétrage des faces
et des arétes de M. Cette indépendance comporte également
I’indépendance vis-a-vis de l’origine du paramétrage des
faces et des arétes. Le modele issu de cette transformation est
Myax . Le principe de I’analyse de symétrie globale et locale
de M estillustré a la Figure 5 et détaillé dans [Lil1,LFLT13].

Initialisation

Préparation

Faces maximales
Arétes maximales

MMAX
Génération CSPs, CSAs Division
Propagations de Conquéte

niveaux 1 et 2.

]
i v

Détection précise des Détection des
symétries globales : symétries locales
- plans, (des asymétries)
- axes.

Figure 5: Principales étapes d’analyse de symétrie globale
et locale de M.

5.1. Génération de My sx

Pour la génération de Gp comme pour I’analyse de symé-
trie de M, il apparait que OM est soumise 2 un certain nombre

de contraintes afin de se conformer aux criteres de décompo-
sition et d’analyse de symétrie. Pour le premier cas, il s’agit
de générer des primitives de formes simples et des modeles
M _; ; de forme de plus en plus simple. Pour le second cas,
¢’est I’indépendance de la décomposition de dM par rapport
au paramétrage des surfaces qui importe.

Par rapport a un modele M fournit en entrée, il est égale-
ment nécessaire d’obtenir une décomposition de oM qui soit
indépendante de tout modeleur et de tout processus de modé-
lisation antérieur de M. Dans ce but, des opérations de trans-
formation de dM, communément désignées par le terme "to-
pologie virtuelle" [She01, FCF*08], sont nécessaires pour
satisfaire toutes les conditions précédentes. Dans le cas pré-
sent, cette nouvelle décomposition de dM constitue une re-
présentation purement topologique, c’est-a-dire qu’il n’y a
pas de modification de la représentation B-Rep initiale de M
mais création d’une nouvelle structure de données liée a la
structure de données du B-Rep initial de M. Les principaux
criteres de modification de la décomposition expriment le
fait que toutes les faces adjacentes les unes aux autres, de
méme type et de mémes parametres, sont fusionnées, pro-
duisant ainsi des faces dites "maximales". Le méme principe
s’applique aux arétes et celui-ci peut produire des arétes sans
sommet et des faces sans aréte. Cette décomposition corres-
pond également a des "c-faces" conformément aux défini-
tions de faces proposées par Silva [Sil81]. La transformation
de M en représentation a I’aide de faces et arétes maximales
produit le modele My4x. Dans les sections suivantes, toute
face ou aréte mentionnée désigne une face et une aréte maxi-
male, respectivement.

Pour des raisons de compatibilité avec les modeleurs géo-
métriques, la fusion de faces et d’arétes produisant Mysax
s’appuie sur des tolérances de positionnement des faces dont
la valeur est semblable a celle des tolérances internes de ces
modeleurs afin de permettre la réutilisation de M dans des
processus de construction d’objet. Pour les travaux effectués,
I’ordre de grandeur de cette tolérance est de 1 01076, repré-
sentant une précision relative.

5.2. Analyse de symétries locales et globales

L’analyse porte sur la détermination de plans de symétrie
globaux et locaux uniquement et utilise une approche de type
"diviser pour conquérir". M étant un volume constitué d’une
seule partition, tout plan de symétrie global de M coupe né-
cessairement M, donc certaines faces et certaines arétes de
OMax, €t contient certains sommets de dMysax. Cette ob-
servation est a la base de la phase de division ot dMax
est parcourue pour analyser les propriétés de symétrie de ses
faces et de ses arétes. Pour les arétes, 1’analyse des propriétés
de symétrie porte sur ses deux faces adjacentes et est fonc-
tion des positions relatives des surfaces définissant les faces
pour caractériser des configurations de symétrie valides pour
une aréte ou bien pour deux arétes adjacentes d’une méme
face de My 4x. Une analyse similaire permet d’initier des
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Propagation 1°" niveau

Propagation 2™ niveau

1

Figure 6: Principes des processus de propagation contri-
buant a 'analyse de symétrie de M. Propagation de ni-
veau 1 : les faces rouges indiquent des faces et leur contour
bénéficiant de la propriété de symétrie par rapport au plan
de symétrie candidat I1 (en vert), les faces roses bénéficient
de la propriété de symétrie mais pas leur contour, les faces
bleues ne sont pas symétriques par rapport a Il. Propagation
de niveau 2 : par rapport au plan candidat 11, le résultat de
la propagation de niveau 1 est propagé de part et d’autre de
I1 pour déterminer I’étendue de la propriété de symétrie.

configurations axisymétriques. Ainsi, des plans de symé-
trie candidats (CSP) (voir Figure 6) sont affectés a certaines
faces, certaines arétes et certains sommets de dMjyax selon
les propriétés de symétrie locales de ceux-ci. Une approche
similaire est appliquée pour des axes de symétrie candidats
(CSA). A T'issue de cette phase de division, tous les CSP
et les CSA en interaction géométrique avec dMj4x ont été
déterminés et attachés aux entités correspondantes.

Ensuite, la phase de conquéte permet d’étendre le do-
maine de validité d’une zone symétrique. Ce processus est
illustré par la Figure 6. La conquéte est organisée a partir
de deux mécanismes de propagation. La propagation de ni-
veau 1, dans le cas simplifié de plans de symétrie locaux
uniquement, a pour objectif d’étendre les zones de symétrie
rattachées a chaque plan candidat (CSP) IT en recherchant
d’autres CSP voisins confondus avec un CSP initial, arbitrai-
rement choisi (faces rouges et roses sur la Figure 6 et CSP
en vert). La propagation s’établit a partir de faces adjacentes
de dMyax par rapport aux faces associées au CSP initial.
La propagation de niveau 2 reprend les zones de symétrie
issues de la propagation de niveau 1 et les étend de part et
d’autre du plan de symétrie candidat (CSP). Ce mécanisme
de propagation prend son sens pour les plans de symétrie
uniquement et n’interagit pas avec les CSA. La propagation
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est conditionnée par la position relative de faces et d’arétes
disposées symétriquement par rapport a I1. Le mécanisme
de propagation de front associé procede donc de maniere si-
multanée, de part et d’autre de II et de la zone de symétrie
issue de la propagation de niveau 1 (nouvelles faces rouges
situées de part et d’autre de IT sur la Figure 6). Les arétes
candidates sont identifiées sur le front courant et, a travers
les relations d’adjacence de My 4x, permettent d’identifier
les faces adjacentes, hors de la zone de symétrie, qui vont
étre évaluées pour déterminer si le front peut étre étendu. Si
la propagation de front associée a Il recouvre entierement
OMyax, IT est un plan de symétrie global.

La description ci-dessus exprime les principes généraux
et ne tient pas compte des configurations ou les faces
de dMy;ax sont bornées par des contours multiples : une
configuration nécessairement prise en compte pour traiter
des modeles B-Rep CAO. Une derniere observation impor-
tante concernant cette analyse adresse les arétes de dMyax .
Celles-ci sont utilisées tout au long du processus d’analyse
mais du seul point de vue topologique, i.e., il n’est jamais
fait référence a leur représentation géométrique. La disposi-
tion symétrique d’arétes est déduite de celle de leurs faces
adjacentes, ce qui confere une grande robustesse a cette ana-
lyse en ne faisant pas référence a la tolérance d’un modeleur
CAO pour la définition des frontieres de carreaux adjacents.

Les résultats d’analyse de symétrie sont illustrés par la
Figure 15. Les faces rouges indiquent des faces symétriques
par rapport a un plan de symétrie. Les contours de ces faces
sont également symétriques par rapport a ce plan. Les faces
roses sont des faces symétriques par rapport au méme plan
mais une aréte au moins de leur contour ne vérifie pas la
condition de symétrie. Les faces bleues ne vérifient pas la
propriété de symétrie. Il en est de méme pour les arétes
bleues. Ceci illustre les informations disponibles dans des
configurations de symétries locales.

La complexité algorithmique mesurée pour cette analyse
estde 0*'! dansle cas le plus défavorable mesuré sur des sé-
ries de cas tests de modeles B-Rep atteignant jusqu’a 11500
ot 23000 faces selon les cas.

6. Analyse de fonctions de répétition de primitives,
hypothéses

Les fonctions de répétition de primitives et, plus générale-
ment, de sous-ensembles d’opérations de modélisation d’un
objet, sont communément disponibles dans des logiciels de
CAO et sont assimilables a des fonctions de haut niveau par-
ticipant a la modélisation d’un objet. Il est donc important de
les prendre en compte dans un processus de construction de
M, donc dans Gp. L objectif de cette section est donc d’ana-
lyser les parametres utilisés par ces fonctions et les proprié-
tés géométriques correspondantes, en particulier les isomé-
tries qui sont en interactions avec les propriétés de symé-
trie locale de M. Ces interactions conduisent a des équiva-
lences semblables a celles mentionnées dans I’exemple de
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Face de base F,, contenant
une répétition

Figure 7: Exemple de répétition linéaire. La zone entourée
en vert localise la répétition dans I’objet. La zone entourée
en jaune localise le profil de la primitive répétée.

la Figure 1. Elles doivent étre identifiées pour &tre prises
en compte dans Gp et définir des alternatives d’arbres de
construction de M.

Les logiciels de CAO distinguent deux catégories de ré-
pétitions : celles soumises a des isométries représentant des
translations et celles correspondant a des rotations. Pour
des raisons de concision et pour tenir compte des limites
de I’analyse de symétrie décrite a la section 5, 1’analyse
des fonctions est restreinte aux répétitions linéaires qui ex-
priment des isométries de type translation. Le cas de répé-
titions en rotation correspondant a des isométries de méme
type se déduit par une analyse similaire. La Figure 7 illustre
un exemple de cette fonction. Les fonctions des logiciels
sont basées sur deux directions indépendantes de répétition,
pour les plus générales. Toutefois, 1’étude proposée ici peut
se ramener a une seule direction de répétition, dans un pre-
mier temps. Dans ce cas, la direction de répétition r est né-
cessairement rectiligne.

On considere donc une répétition linéaire type associée a
une primitive d’extrusion ou de révolution que 1’on peut dé-
finir brievement comme suit. Répétition linéaire. Soit une
primitive d’extrusion P,, définie a partir de contours fermés
plans, extrudés dans la direction d d’une longueur |||d|||.
Une répétition linéaire de P, est définie dans une direction r
par des translations successives de P, répétées n fois. Chaque
volume ainsi obtenu constitue une occurrence de P;.

La taxonomie des configurations correspondante est illus-
trée a la Figure 8§ et s’énumere :

1. Sid =r ou d représente la direction d’extrusion de Py,
les faces latérales de P, sont contenues dans un méme
plan ou un méme cylindre (voir Figure 8a) selon les
segments de droite ou arcs de cercles contenus dans
la face de base Fj, de Pr. Si la répétition est basée sur
une primitive de révolution, 1’axe de rotation d de Pr-
est identique a r, donc seules les faces cylindriques
de P- sont contenues dans un méme cylindre (voir Fi-
gure 8b). Les axes des surfaces de révolution sont tous
co-axiaux,

2. Si dlr, les faces de base F;, de P et de ses répé-
titions sont contenues dans un méme plan, certaines

faces latérales planes de P- sont contenues dans un
méme plan (voir Figure 8c). Pour une répétition basée
sur une primitive de révolution d’axe de rotation d,
les segments de I’esquisse de Py, orthogonaux a d, gé-
nerent des faces planes contenues dans un méme plan.
Les axes de rotation des primitives sont coplanaires et
orthogonaux a r (voir Figure 8d),

3. Si r occupe une direction quelconque par rapport a
la direction d’extrusion d, certaines faces latérales
planes peuvent étre situées dans un méme plan si
(d,r,;s) = 0 ou s est la direction d’'un segment de
I’esquisse définissant le contour de F, de P- (voir
Figure 8e). Cette disposition est donc fonction du
contour de Fj. Pour une primitive de révolution P,
la configuration est caractérisée par : d.r = cte # 0,

4. outre les configurations particulieres précédentes, la
configuration la plus générale ol Pr n’est pas axisy-
métrique et r ne procure aucune invariance de face par
rapport a cette primitive, se traduit par un ensemble
de sommets situés sur un segment de direction r. Pour
une primitive P- axisymétrique, les propriétés ont déja
été mentionnées et sont indépendantes du paramétrage
de Pr. Toutefois, si Pr se réduit a une face sphérique,
il n’y a plus d’axe de symétrie de défini et la propriété
caractéristique de cette configuration se ramene a en-
semble de centre de spheres alignés sur un segment de
direction r pour étre indépendant de tout paramétrage.

Il apparait que les propriétés énumérées s’appuient sur des
propriétés de symétrie des primitives (axisymétrie), des pro-
priétés d’invariance de la position de certaines surfaces de
P, par rapport a r. On observe que, compte tenu de la mor-
phologie des primitives utilisées dans Gp, seules les surfaces
planes et les surfaces cylindriques possedent des propriétés
d’invariance. Les répétitions impliquant des surfaces de ré-
volution (P, axisymétrique) sont caractérisées par la distri-
bution coplanaire des axes ou linéaire des centres de spheres,
selon le cas.

Outre la direction de répétition r, les fonctions de modé-
lisation sont également caractérisées par le nombre d’occur-
rences de Pr et par la distance entre deux occurrences suc-
cessives selon r. La distance entre deux occurrences succes-
sives de P, peut étre constante, le cas le plus fréquent, ou
bien arbitrairement variable, le cas le moins fréquent.

L’invariance des faces correspond a des configurations ol
les faces concernées de dM, ou plus précisément de IMysax,
sont différentes les unes des autres. Elles ne sont donc pas
adjacentes les unes aux autres et représentent une configura-
tion permettant de caractériser certains cas fréquents de dis-
positions de faces pouvant participer a des répétitions de P.
C’est I’objet de la section suivante que d’analyser plus préci-
sément les interactions entre ces observations, les propriétés
de symétrie et le processus de construction de M a travers le
graphe de construction de M.
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Figure 8: Taxonomie de répétitions linéaires.

7. Analyse des interactions : processus de construction,
symétrie, répétitions

A T’issue de la description succincte des principes de
génération de graphe Gp, de ’analyse de symétrie de M
et des fonctions de répétition de primitives, 1’objectif est
maintenant d’analyser certaines interactions entre ces diffé-
rentes opérations participant a la construction d’un objet afin
d’identifier, a priori et rapidement, des fonctions de répéti-
tion pouvant étre insérées a une étape i de génération de Gp.

7.1. Génération d’une frontiere adaptée a I’analyse
morphologique

Au-dela de la génération de Mjs4x décrite a la section 5.1,
les invariances de surfaces mises en évidence a la sec-
tion 6 caractérisent également des faces coincidant avec une
méme surface et possédant une méme orientation, celles-
ci correspondent également a des "m-faces" selon la clas-
sification de Silva [Sil81]. La propriété d’invariance asso-
ciée a ces faces est intéressante pour accroitre I’efficacité
de I’identification de faces maximales pouvant participer
a des répétitions de primitives. De méme, une répétition
de primitives peut comporter plusieurs de ces faces dont
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les faces maximales les composant seront adjacentes, ceci
conduit a un concept d’aréte exprimant 1’adjacence entre
ces "m-faces". Collectivement, ces arétes et "m-faces" sont
dénommées arétes et faces "super maximales" et représen-
tées, comme les faces et arétes maximales, a 1’aide d’hyper-
graphes [FCF*08,Lil11,LFLT13].

Face super maximale. Soit F; € dMyax, F; est incluse
dans une surface S de I’'un quelconque des types plan, cy-
lindre, cone, tore ou sphere : F; C S. S n’est pas bornée par
un contour. L’orientation de F; dans Myssx est définie par
I’orientation des arétes de son contour O, = %1 selon que
cette orientation est directe ou inverse. Deux faces F;, F; ad-
jacentes dans dMj4x sont notées : F; TF;. Une face super
maximale associée a une surface S qui borne Mjyax est dé-
finie par I’ensemble de faces maximales Fey : {(Fj,Fj) €
IMpyax, i # J, (E’,Fj) CS F 7|—Fj}, Card(FSM) > 1.

Les résultats correspondants sont illustrés a la Figure 14.

7.2. Visibilité d’une répétition dans un objet

Le concept de visibilité d’une primitive a déja été intro-
duit a la section 4. Ce concept caractérise la trace du proces-
sus d’insertion d’une primitive de répétition dans la frontiere
d’un objet, IMps4x . En terme de nombre de faces, on consi-
dere que Pr possede un nombre maximal de faces visibles,
i.e. une seule face de P- n’appartient pas 8 dMysax. En com-
plément de ce critere, la visibilité d’une répétition a partir de
criteres portant sur la disposition de ses primitives constitu-
tives et de leurs faces. Ce sont ces criteres qui sont définis
ci-dessous. Conformément aux primitives utilisées a la sec-
tion 4, on se place dans une configuration ou la répétition est
définie a partir de primitives réalisant un ajout de matiere.
De méme, on fait appel au concept de primitive maximale
(voir section 4) pour déterminer chaque occurrence de P;.
Une primitive P, est maximale lorsqu’elle satisfait la condi-
tion de validité (voir section 4) et lorsqu’elle ne peut étre
totalement incluse dans aucune autre primitive P; de Gp,
i.e. Py ¢ Py,Yq # k. De ce fait, on définit des répétitions vi-
sibles ou Pr est visible et maximale comme domaine d’étude
actuel.

Par la suite, une premiere étape consiste donc a détermi-
ner si une répétition est intégrée a une primitive (voir Fi-
gure 7 la face bleue dont le contour comporte la répétition
du profil de denture et qui représente une possible face de
base d’une primitive d’extrusion) ou bien si elle est néces-
sairement constituée de primitives indépendantes (voir Fi-
gure 12 ou chaque dent du profil est définie par une face
différente, ce qui implique la définition de différentes primi-
tives d’extrusion). Ceci caractérise une catégorie d’interac-
tions avec les opérateurs de construction. Afin de se placer
dans une configuration simple illustrant également des inter-
actions avec les propriétés de symétrie de My4x, on prend
comme point de départ une configuration de répétition illus-
trée par la Figure 8c. Egalement pour illustrer la visibilité
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Figure 9: Exemple de répétition, représentée de profil, ou
chaque occurrence de Py posséde deux faces F; € Fgyy.

d’une répétition dans une configuration simple, on considere
des répétitions telles qu’au moins une face plane latérale de
Pr, de normale n¢, soit telle que : n r.r = 0. Cette condition
garantit le fait que cette face engendre nécessairement une
face "super maximale", Fgy/, au moins dans dMyax . Toutes
les conditions suivantes sont établies afin de déterminer des
criteres de visibilité maximale de cette répétition ainsi que
ses parametres : nombres d’occurrences de Py, direction r,
faces constitutives de P,, distance entre les occurrences de
P;. De plus, on indique si des propriétés de symétrie peuvent
contribuer a déterminer tout ou partie de ces parametres.

Dans la configuration de la Figure 8c, I’existence de Fgy,
est associée soit a la face Fj, de Py, soit a une face latérale de
P;. Dans tous les cas, on suppose que ces faces sont entiere-
ment visibles, i.e. elles appartiennent & dMysax. On se res-
treint a la configuration ou chaque face F; € Fgy; comporte
un contour afin de simplifier la présentation des critéres. Le
contour de chaque F; comporte le méme nombre d’arétes nq
(voir Figure 14). Pour que Fyy, contienne des faces latérales
de P, et de ses occurrences, on a nécessairement n, = 4 pour
chaque face F; € Fg)s puisque F; est obtenue par une extru-
sion d’un segment ou d’un arc de cercle. Toute face F; € Fgyy
ne satisfaisant pas ces conditions ne peut contribuer a la défi-
nition d’une répétition. Si n est le nombre de faces contenues
dans Fgys qui satisfont toutes les conditions précédentes et si
les criteres qui suivent sont également satisfaits, la répéti-
tion pourra étre définie avec n occurrences. Cette disposition
suppose que toute face contenue dans Fgys participe a une
et une seule occurrence, ce qui correspond a une hypothese
utilisée pour simplifier I’analyse réalisée (voir Figure 9 un
exemple qui ne respecte pas cette condition). Dans ce qui
suit, on peut donc se ramener au seul cas olt n = Card(Fgyy)
afin de simplifier ’exposé puisque les autres faces F; € Fgyy
ne contribuent pas a la définition de la répétition.

La configuration étudiée interagit également avec des pro-
priétés de symétrie. Ainsi, pour que Fgys contienne des faces
latérales, il doit exister un plan de symétrie, OCSP, orthogo-
nal aux faces latérales de P, et donc a Fgy (voir Figure 15a).
Cette condition définit une propriété de symétrie locale, por-
tant sur P et sa répétition, qui peut donc étre utilisée dans la
définition de la répétition comme suit.

Conformément a I’analyse de symétrie de la section 5,
la propriété de symétrie locale de P permet de caractériser
(voir Figure 10a et b partie gauche) :

_sens de propagation de référence

g oo

Fo

Figure 10: a) propriété de symétrie locale de Pr par rap-
port a OCSP et relation avec Fsyy C S, Fsyri (Fsyp étant
cachée). La polyligne en jaune marque I’orthogonalité entre
S et OCSP, b) (partie gauche) variante de la configuration
précédente o les faces Fgyy; sont remplacées par F;. (par-
tie droite) ensemble d’entités autour de F; utilisées dans la
définition d’un super rectangle.

P1. laprésence de deux faces, adjacentes aux faces laté-
rales de Pr. Il s’agit donc de faces F;, de Py, qui sont
nécessairement des faces planes paralleles a OCSP et
représentant F},. Ces faces planes appartiennent a deux
faces Fgyy et Fsyo situées de part et d’autre de OCSP
(voir Figure 12) ou bien chaque face Fygyy; se réduit a
une face maximale F,i (voir Figure 7) et ces deux sé-
ries de faces maximales expriment, dans tous les cas,
une distance constante par rapport a OCSP représen-
tant la demi-distance d’extrusion de Py,

P2. que les faces de Fgy, soient des faces latérales, c’est-
a-dire que les arétes orthogonales 8 OCSP doivent étre
rectilignes et adjacentes, soit a une face plane, soit a
une face cylindrique d’axe orthogonal a OCSP (voir
Figure 15a). Ces conditions s’appliquent également
aux extrémités de la répétition puisque celle-ci pos-
seéde une visibilité maximale,

P3. les faces latérales de P, autres que celles contenues
dans Fgy. Ces faces, F}, sont donc adjacentes aux
faces de Fgy, et vérifient les conditions P1 et P2 ci-
dessus ou bien elles sont adjacentes a des faces telles
que les faces Fpi vérifient les conditions P1 et P2.
Toutes ces faces sont bornées par un seul contour avec
ng =4,

De telles conditions sont évaluées lors de 1’analyse de sy-
métrie et, plus particulierement lors de la propagation de ni-
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veau 1. L’existence de ces propriétés doit donc étre transmise
a la phase d’analyse de visibilité d’une répétition.

Afin que la primitive Py et sa répétition définissent un
ajout de matiere s’ajoute la condition telle que les arétes
communes entre Fgys et la répétition de F;, sont nécessai-
rement des arétes convexes.

Si la condition P1 précédente définit des faces qui sont
identiques pour toutes les faces latérales identifiées, ceci in-
dique que la répétition appartient a une seule primitive d’ex-
trusion : il s’agit donc d’une répétition de courbes dans un
contour de face de base F, (voir Figure 7) et non une répéti-
tion de primitives (voir Figure 12). Ces différences de confi-
gurations sont conformes au principe de génération de primi-
tive maximale puisque la répétition est rattachée au contour
de la primitive dans le premier cas plutdt que de définir un
ensemble de primitives indépendantes.

Les propriétés précédentes permettent de déterminer le
nombre d’occurrences n de P-. Afin de poursuivre 1’analyse
des interactions entre répétitions et propriétés de symétrie,
des propriétés de symétrie complémentaires peuvent étre
ajoutées pour caractériser certaines répétitions de la méme
catégorie afin de mettre en évidence les parametres de ces ré-
pétitions qui peuvent étre ainsi déterminés (voir Figure 10a) :

P4. En complément de P3, on désigne par nyj, le
nombre de faces latérales satisfaisant P3 et formant
une séquence de faces F,-/, Srj, ne contenant aucune
face de Fgy et dont une seule face de Sy; est adja-
cente a une face F; € Fgy. Toutes les faces de Sy;
étant identifiées a partir de la propagation de niveau 1
relative au plan OCSP, le sens de propagation déter-
minant une orientation directe de référence O, on
peut définir le nombre de faces latérales F/ pouvant
participer a la répétition et situées d’'un méme coté
des faces Fj € Fgy. Pour ce faire, on considere une
face Fj € Fs) comme face de référence et on déter-
mine la séquence Sy; telle que F S j soit une face
terminale de Stjs ie. F,»'TFj. Ainsi, Sy est associée
a une face de Fgy, Sy; TF; et a une orientation (di-
recte ou inverse) selon que S¢; est parcourue, a par-
tir de la face terminale F, dans le sens O ou bien
O™ . I est alors possible de scinder les S¢; en deux
groupes correspondant aux sens OT et O~ respecti-
vement. Pour le sens O, soit n] = minj—y 7,1
définit le nombre de faces de Sy; pouvant participer a
la répétition. De méme pour O, np = minj—1 _,n2;j
définit le nombre de faces latérales situées de 1’autre
cOté des faces Fj € Fgy qui peuvent également parti-
ciper a la répétition,

P5. P4 peut étre associée a une propriété de symétrie
concernant le contour de Py, i.e. plans de symétrie lo-
caux orthogonaux au plan OCSP précédent et a Fgys
et attachés a chaque face F; € Fgy (voir Figure 11).
Préalablement, il convient de remarquer que Sy; pos-
séde une ou deux faces terminales F/. Dans le pre-
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mier cas, Sy; est située a I'extrémité de la répétition
(voir S¢1 dans I’exemple de la Figure 10a) ou bien Sy ;
est située entre deux faces consécutives (F;, Fy) € Foy
et rencontre une face ne satisfaisant pas la condition
P3. Dans le second cas, S¢; contient toutes les faces
situées entre deux faces consécutives (Fj, Fi) € Fy.
Dans le cas ol n; et nysont tous les deux définis a par-
tir de séquences Sy, Sy qui possedent chacune deux
faces terminales, alors S¢; = Sy et le contour de Pr
pourra satisfaire une condition de symétrie avec un
nombre de faces n, défini par : ny =ny = (n, —1)/2
si n; est pair (dans ce cas les occurrences de Py sont
juxtaposées) oubien (n] —1) = (np, — 1) =(n,—1)/2
si n; est impair (les occurrences de P- sont séparées
par une face comme dans 1’exemple de la Figure 10a).
Dans le cas ol ny ou ny est défini a partir d’une sé-
quence Sy; qui ne possede qu’une seule face termi-
nale, alors min(ny,ny) = (n, — 1)/2. La détermina-
tion de n, permet d’exprimer la condition nécessaire
de symétrie que doit vérifier chaque occurrence de la
répétition. Cette symétrie implique la symétrie de la
face F;, de chaque occurrence de P, (voir Figure 11a)
selon une direction orthogonale au plan OCSP définit
en P2. Cette symétrie locale est définie par un plan or-
thogonal a Fj, attach€ a chaque face F; € Fgy et doit
étre valide sur un nombre de faces au moins égal a n;
et générée par la propagation de niveau 2 décrite a la
section 5 (voir Figure 11b). Dans ces circonstances,
I’analyse de symétrie peut donc produire les informa-
tions nécessaires a la caractérisation de la propriété de
symétrie locale de chaque occurrence de la répétition
et donc de la visibilité de chacune d’entre elle (voir
Figure 15¢),

P6. La propriété PS5 a permis de définir les conditions de
symétrie locale permettant de valider la symétrie de
chaque occurrence de P;. Afin de déterminer comple-
tement la répétition de P, en faisant appel uniquement
a des propriétés de symétrie, il reste a vérifier que la
distance entre chaque occurrence de P, est constante et
correspond a la distance entre deux occurrences suc-
cessives de Pr. Cette propriété est valide pour des ré-
pétitions ou les occurrences de P, sont juxtaposées ou
bien lorsque qu’elles sont séparées par une face plane
(voir Figure 10a). Dans ce cas, il existe (n — 1) sé-
quences Sy; possédant deux faces terminales F!. Dans
ce cas, la répétition sera constituée de n profils équi-
distants si des symétries locales permettent de générer
I’ensemble de la répétition a partir de la symétrie dé-
finie en PS5 pour chaque occurrence de P,. Le nombre
de symétries locales nécessaires est défini comme suit.
Une premiere symétrie locale doit exister qui couvre
I’ensemble de la répétition (voir Figure 15b). Si n
est impair cette symétrie locale est attachée a la face
F; € Fgy qui définit I’occurrence (n—1)/2. Si n est
pair, cette symétrie est attachée 2 une face F; de la sé-
quence Sy; qui lie les occurrences n/2 et (n+1)/2.
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A Tintérieur de S, si le nombre n; de faces F est
impair, les occurrences de la répétition étant séparées
par une face, la propriété de symétrie sera attachée a la
face (nj 4 1)/2 et le plan de symétrie sera de type or-
thogonal a la face correspondante (OCSP). Si n; est
pair, les occurrences de la répétition étant juxtapo-
sées, la propriété de symétrie sera attachée a 1’aréte
commune entre les faces nj/2 et (nj+1)/2, le plan
de symétrie correspondant sera de type bissecteur de
ces deux faces. Par la suite, on ajoute les conditions
de symétrie suivantes de fagon récursive. Si n est im-
pair, on décompose la répétition en (n+ 1)/2 répé-
titions pour définir une autre symétrie locale. Si n est
pair, la nouvelle décomposition utilise r/2 répétitions.
Cette réduction de la décomposition est récursivement
appliquée jusqu’a obtenir n = 2, ce qui détermine le
nombre de symétries locales qui permettent de carac-
tériser completement une catégorie de répétitions li-
néaires avec une distance constante entre les primi-
tives Pr. Si toutes les propriétés de symétrie corres-
pondantes sont vérifiées, alors la répétition correspon-
dante possede des occurrences dont la distance est dé-
terminée par la distance entre deux plans de symétrie
successifs associés aux deux faces correspondantes de
Fgyy et a pour valeur oy.

L’ensemble des propriétés précédentes permet de définir
tous les parametres de la répétition : P, n, r, d et o, la
distance entre deux occurrences successives de la répéti-
tion. Ces parametres sont établis a partir de faces visibles de
OMax . Les conditions P1 2 P6 définissent donc les criteres
de visibilité de la répétition dans OM 4y .

De plus, la visibilité d’une classe de répétitions apparte-
nant a la catégorie de la Figure 8c, i.e. tous les parametres
de la répétition, est déduite des propriétés de symétries par-
tielles de dMjs4x et de propriétés des primitives d’extrusion.
Ceci montre également la compatibilité de 1’approche pro-
posée avec I’analyse de symétrie décrite a la section 5.2 ou
les principes de propagation de propriétés de symétries lo-
cales vers des propriétés globales sont compatibles avec la
formulation du critere de visibilité de la catégorie de répéti-
tions traitée. La visibilité ainsi définie, si elle correspond a
un ensemble de primitives indépendantes, permet de définir
un attachement de chacune des primitives P a travers une
interface Iz de type surfacique (voir section 4), les primi-
tives P, étant nécessairement placées dans une face plane ou
bien une face super maximale plane (voir Figure 12) car le
contour de la répétition ainsi définie est un contour rectan-
gulaire donc délimité par une face plane ou une face super
maximale contenant des faces planes.

Les propriétés P1 a P6 montrent que les faces participant a
ces propriétés sont directement disponibles dans les phases
de propagation de niveaux 1 et 2. Il n’y a donc pas d’ac-
croissement significatif de la complexité algorithmique pour
I’identification de répétitions visibles par rapport a 1’analyse
de symétrie de M.

Figure 11: a) exemple de plan de symétrie local I1 associé
a une face Fj € Fgy et orthogonal au plan OCSP de la Fi-
gure 10. La coloration des faces correspond aux propriétés
de symétrie obtenues apres la propagation de niveau 1, b)
configuration identique avec coloration des faces selon les
propriétés de symétrie obtenues aprés la propagation de ni-
veau 2.

Outre ces résultats, les propriétés P1 a P3 mettent en évi-
dence I'intérét de caractériser un ensemble de faces détermi-
nant des faces latérales d’une ou plusieurs primitives d’ex-
trusion possédant la méme distance d’extrusion et étant ad-
jacentes les unes aux autres. Ces propriétés et les relations
d’adjacences associées contribuent & structurer le contenu
de Fgys dont les faces ne posseédent pas de relation d’adja-
cence ni de relations spatiales pour la structurer. Le concept
ainsi défini est dénommé "super rectangle” et contient un
ensemble de faces cylindriques et de faces planes liées a un
plan OCSP et adjacentes a des faces planes. Un exemple de
ce concept est représenté a la Figure 16. Ces entités sont di-
rectement générées pendant la phase d’analyse de symétrie
et permettent d’accroitre 1’efficacité du processus d’identi-
fication de primitives et de répétitions, comme 1’indique la
définition suivante d’un super rectangle.

Super rectangle. Soit (Fj,Fj, F;) € dMyax, on suppose
que F; est une face plane ou une face cylindrique et F; est
bornée par un seul contour constitué de quatre arétes (voir
Figure 10b, partie droite). De plus, on suppose que F; TF; le
long d’une aréte a;; et F;j est une face satisfaisant les mémes
conditions que F;. On suppose également que (F;, F;) ont une
position spatiale relative qui permet de disposer d’une pro-
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priété de symétrie représentée par le plan II;; valide pour
Si, F; C Sj, et S, Fj C §; et ar€te commune entre F; et F;
ou S; et §; désignent les surfaces non bornées contenant F;
et I}, respectivement. On suppose également que IT;; L a;;
car a;; est nécessairement un segment de droite dans le cas
présent. On suppose que Fj bénéficie des propri€tés que Fj :
FTF, — ay, 3 L a;. Dans le contexte de I’analyse
de symétrie et de la propagation de niveau 1, on suppose que
IT;; coincide avec ITj, ce qui indique que a;; || aj. Soient a;q
et a;;, les deux autres arétes du contour de F;, ces deux arétes
résultent de I’adjacence de F; avec Fy et F;, respectivement.
On suppose que sont Fg et Fj sont des faces planes. Dans
ce cas, ajg €t a;;, sont opposées et intercalées entre a;; et a,
sinon le contour de F; serait dégénéré. Alors si Sg, Fg C S et
Sy, F, C Sy, sont disposées symétriquement et parallelement
a IT;; et si toutes les conditions précédentes sont satisfaites,
F; est une face candidate pour initier un super rectangle. Fy
et Fj, constituent des faces de base d’une primitive d’extru-
sion. Partant de F;, la face F; peut maintenant étre évaluée
pour Vérifier si elle satisfait les mémes conditions que F;. Le
mécanisme de propagation correspondant s’arréte lorsque la
face Fp évaluée ne satisfait plus les conditions nécessaires
ou bien que F, = F;. Si ce dernier critére d’arrét de propa-
gation n’est pas utilisé, le super rectangle peut étre étendu
en considérant 1’aréte a;; et la face F; T F; comme nouvelle
direction de propagation. L’ensemble de faces ainsi obtenu
constitue un super rectangle défini a partir de propriétés de
symétries locales de My 4x -

Cette analyse d’interactions entre diverses propriétés per-
met de mettre en évidence des équivalences entre la défi-
nition de certaines opérations de modélisation, certaines ré-
pétitions de primitives dans le cas présent, et des propriétés
géométriques, plus particulierement les propriétés de symé-
trie, qui vont influer sur I’identification de primitives dans
Gp et sur les propriétés qui vont pouvoir étre associées a ces
primitives, donc aux différents processus de construction de
M qui peuvent étre dérivés de Gp.

La généralisation de cette approche a toutes les configura-
tions de la taxonomie de la Figure 8 s’opérera en identifiant
les propriétés Pi qui disparaissent au profit de traitements re-
quis pour ces autres configurations. Le processus de généra-
lisation nécessite également de prendre en compte des inter-
faces I de type volumique entre une répétition de primitives
et le reste de 1’objet. Si I’identification de répétitions de pri-
mitives est un moyen de renforcer la génération d’une struc-
ture de M décrite dans Gp, ’identification de répétitions
n’est pas nécessairement un traitement a priori vis-a-vis de
la génération de Gp. La mise en évidence de certaines ré-
pétitions peut nécessiter une analyse de Gp pour déterminer
celles pour lesquelles la symétrie ou la visibilité de ces pri-
mitives ne permettent pas une génération a priori. De méme,
la détermination de répétitions peut interagir avec d’autres
répétitions comme 1’indique la Figure 13 o la forme locale
de M peut étre vue comme une configuration de plusieurs
répétitions par ajout de matiere ou bien comme I’interac-
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Primitives indépendantes
et face Fgm

Figure 12: Version sensiblement différente de I’objet de la
Figure 7. Les faces indiquées en jaune définissent la face
de base de chaque occurrence de la répétition. Ces faces
sont indépendantes les unes des autres. Dans la Figure 7,
ces mémes faces appartiennent toutes a une seule et méme
face de base d’une seule primitive d’extrusion.

Répétition 3:\’

mépém

Figure 13: Interactions entre des répétitions et des primi-
tives.

tion d’une répétition par ajout de matiere avec une primitive
d’enlevement de matiere.

8. Résultats

Les différents algorithmes utilisés ont été développés
dans un environnement logiciel basé sur OpenCascade. Ils
mettent en évidence les résultats de génération d’entités "su-
per maximales", de super rectangles, définissant des séries
de faces latérales d’extrusions, de symétries locales qui par-
ticipent a la définition de visibilité d’une primitive de répéti-
tion telle que présente dans I’objet de la Figure 7.

Comme I’indique 1’analyse de symétrie décrite a la sec-
tion 5.2, la visibilité d’une répétition repose également sur
Iutilisation de tolérances géométriques du méme ordre de
grandeur que celle d’'un modeleur géométrique. Il s’agit
d’une condition nécessaire de compatibilité de la détermina-
tion de primitives avec 1’utilisation d’un graphe de construc-
tion dans un modeleur géométrique particulier pour décrire
un arbre de construction répondant a un besoin spécifique.
La tolérance utilisée est donc de 1.0107.

Les résultats présentés ont déja fait 1’objet de certaines
illustrations au cours des sections précédentes afin de mon-
trer comment les entités de type face super maximale et su-
per rectangle contribuent a I’identification de répétitions et
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Figure 14: Résultats de [’identification d’entités "super
maximales". Les faces noires n’ont pas de statut "super
maximal". Les différentes couleurs indiquent différentes
faces "super maximales".

comment le critere de visibilité permet de distinguer les ré-
pétitions présentes dans une primitive d’extrusion de confi-
gurations ou une répétition est une opération strictement né-
cessaire dans un processus de construction.

La Figure 16 représente le résultat de 1’identification d’un
super rectangle ou la face de base associée contient 1’en-
semble de la denture de 1’objet. Cette configuration indique
que la denture constitue une répétition incluse dans une seule
primitive dont la face de base est représentée en bleu a la Fi-
gure 7. La Figure 15a montre le résultat de I’analyse de sy-
métrie avec un plan OCSP orthogonal a la face super maxi-
male Fgy, indiquée a la Figure 14. La partie de 1’objet,
symétrique par rapport a cet OCSP (zone rouge), recouvre
effectivement la totalité de la denture contenue dans le super
rectangle de la Figure 16, ce qui est conforme au concept
de super rectangle.

Les Figures 15b, ¢ montrent deux résultats d’analyse de
symétrie qui illustrent la propriété P6 permettant de déter-
miner si les occurrences de P sont uniformément réparties
selon une distance constante o,. La Figure 15b montre que
le plan de symétrie situé au milieu de la denture (nombre
d’occurrences impair) est bien associé a une propriété de sy-
métrie qui recouvre entierement la répétition. La Figure 15¢
montre que le plan de symétrie situé sur la derniere occur-
rence de la répétition, qui correspond a la derniere itération
du processus récursif de P6, posseéde une propriété de sy-
métrie qui recouvre completement cette occurrence. Cette
figure valide la détermination de o, a partir du processus
d’analyse de symétrie.

9. Conclusion

La génération de graphes de construction pour des ob-
jets manufacturés est un moyen de pouvoir éditer la forme
de cet objet pour lui appliquer différentes modifications en
élargissant les possibilités par rapport au seul arbre binaire
issu d’un processus de construction en CAO, lorsque celui-
ci est disponible. Le processus correspondant nécessite une
analyse morphologique de 1’objet pour déterminer les primi-
tives qui vont constituer ce graphe et les opérateurs qui vont

Symétrie couvrant toute la répétition liée a P,
(©)

Figure 15: Analyse de symétrie. a) symétrie locale permet-
tant de caractériser les faces latérales d’une répétition. b)
symétrie locale permettant de caractériser la symétrie locale
du profil répété. c) symétrie locale permettant de caractéri-
ser la symétrie de la zone de répétition et, en combinaison
avec la symétrie du profil et des symétries intermédiaires,
I’équidistance entre les profils.

Figure 16: Résultats de ['identification de faces latérales
constituant un super rectangle.

décrire les interactions entre les primitives pour générer pro-
gressivement cet objet.

Cette analyse morphologique porte sur des aspects ca-
ractéristiques des primitives constitutives du graphe, sur les
propriétés de symétrie globales et locales de 1’objet et sur
des propriétés de fonctions de modélisation de haut niveau
telles que les fonctions de répétition de primitives qui sont
couramment utilisées dans les processus de modélisation et
les logiciels CAO. Tous les aspects précédents interagissent
dans certaines configurations et ont donc un impact sur le
processus de génération du graphe, pour déterminer si une
répétition se place au niveau du contour d’une primitive
ou bien s’il s’agit de répétition effective de primitives, par
exemple.

Certaines des interactions ont été analysées et présentées
dans une démarche d’identification, a priori, de répétitions
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de primitives. Ainsi, le concept de faces "super maximales"
est apparu comme un complément utile a la détermination de
certaines répétitions de primitives, en lien avec les propriétés
de symétries locales de 1’objet et le concept de "super rec-
tangle" afin de déterminer plus efficacement les primitives
participant a une fonction de répétition et, dans tous les cas,
de caractériser plus efficacement la visibilité de primitives a
une étape donnée de la génération du graphe de construction.

Ces interactions montrent la nécessité de s’appuyer sur
une notion de structure d’un objet, a laquelle participe ses
propriétés de symétrie et la spécification de fonctions de mo-
délisation de haut niveau, pour contribuer a la détermination
d’un graphe de construction d’un objet qui permette de pro-
duire une représentation compacte a partir de laquelle des
variantes peuvent étre générées efficacement en s’appuyant
sur les propriétés identifiées.
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