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Résumé
Cet article présente une nouvelle méthode d’animation basée sur la topologie. Elle consiste à animer une par-
tition de l’espace et en assurer sa cohérence. Le système d’animation s’appuie sur un mécanisme événementiel
qui détecte les incohérences topologiques : l’animation est générée à partir du traitement séquentiel de tous les
événements. Ces derniers sont de deux types : des événements initiaux déterminés par l’utilisateur et des événe-
ments générés par des collisions dont les instants sont calculés à partir du mouvement des entités. Pour prendre en
charge ces collisions, ces événements sont traités par rapport à leurs contextes locaux (géométrique, sémantique).
Un traitement engendre des changements géométriques et topologiques et assure la cohérence entre le modèle
géométrique et le modèle topologique. La méthode est illustrée par une application en géologie permettant de
générer l’animation de l’évolution du sous-sol à partir de phénomènes naturels décrits dans un scénario. Dans ce
cadre, un scénario est composé d’une suite de phénomènes géologiques (sédimentation, érosion, création de failles
et glissement) analysée par le système d’animation 2D et chaque phénomène est traduit en un ensemble d’évé-
nements initiaux. Une fois l’animation générée, le géologue peut l’analyser et la valider grâce aux informations
sémantiques et historiques fournies par le modèle.

This article presents a new topology-based animation method. It consists in animating a space partition while
ensuring its consistency. The whole scene is described with a high-level language depending on the application.
The animation system relies on an event approach which detects topological events and the animation itself is
generated from the sequential processing of all events. Those events either are user-defined (so-called “initial
events”) or are generated when entities collide (date collisions are computed during the motion of entities. For
processing those collisions, events are handled with respect to their local contexts (both geometrical and semanti-
cal). We use a geological application to illustrate our point, where the user can generate a subsoil evolution from
some natural phenomena described by a scenario. A scenario is made of a sequence of geological phenomena
(sedimentation, erosion, fault creation and sliding, each one translated into a set of initial events) analyzed by
the animation system. After the animation has been generated, the geologist can analyze and validate it with the
semantical and historical information given by the model.

1. Introduction

De nombreuses sciences expérimentales (biologie, bota-
nique, géologie, etc.) sont confrontées à des structures na-
turelles très élaborées dont les lois de formation sont com-
plexes et souvent mal maîtrisées. Un modèle permettant de
représenter l’évolution de ces structures au cours du temps,
de contrôler cette représentation, de remettre en cause les
phénomènes mis en jeu et de fournir l’historique des diverses
entités impliquées dans cette évolution se révélerait un ou-
til appréciable pour vérifier les hypothèses de formation et

d’évolution des structures naturelles. Dans cet article, nous
présentons un modèle général nD générateur d’animations
répondant à ces exigences. Ce modèle est basé sur un en-
semble d’entités topologiques représentant la structure natu-
relle étudiée ; modéliser l’évolution de cette structure revient
alors à contrôler l’évolution des entités topologiques sous-
jacentes. Ce contrôle est assuré par la détection automatique
de tous les changements topologiques intervenant entre ces
entités au cours du temps et par le traitement explicite de ces
modifications en termes d’opérations topologiques élémen-
taires.
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Figure 1: Exemple de scène géologique obtenue par alter-
nance de sédimentations (couches C1 puis C2) et d’érosions.
La flèche indique le sens de l’érosion au cours du temps.
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Figure 2: Exemples de changements topologiques. (a) Glis-
sement d’un sommet v sur un autre v′ avec changement des
relations d’adjacence entre les quatre faces. (b) Scission
d’une face F en F1 et F2 causée par le déplacement du som-
met.

Cet article présente une nouvelle méthode d’animation et
sa mise en œuvre dans le cas d’une application en géologie
capable de modéliser et d’animer certains phénomènes géo-
logiques responsables de la structure du sous-sol. En effet,
la construction de ces structures complexes peut être réali-
sée à partir de l’étude d’un nombre réduit de phénomènes
simples. Nous nous focalisons dans cet article sur une pre-
mière version de notre système d’animation, restreinte à la
dimension 2. En pratique, même si cette dimension peut pa-
raître limitative, elle permet cependant de décrire des phéno-
mènes suffisamment complexes pour montrer les possibilités
de notre système, en particulier en géologie (en effet, le sous-
sol est souvent représenté par des planches 2D). Les phéno-
mènes étudiés dans cet article sont la sédimentation, l’éro-
sion, la création de failles et le glissement. Ces quatre phéno-
mènes et leurs combinaisons engendrent de nombreuses mo-
difications géométriques et topologiques. La figure 1 illustre
un exemple d’évolution, en l’occurrence un début d’érosion
(cf. Section 5.3). Si elle se poursuit, il est probable que les
couches C1 et C2 finiront par être séparées. En outre, une
forte érosion peut conduire C1 à être coupée en deux blocs
C11 et C12 non adjacents. Sur le plan topologique, cette évo-
lution peut se décrire par les événements suivants : glisse-
ment et séparation d’interfaces (Figure 2(a)), scission de face
(Figure 2(b)), etc.

La suite de l’article est organisée comme suit : la section
2 présente les travaux antérieurs en rapport avec la modéli-

sation et la description d’animation puis expose la démarche
générale de notre modèle d’animation. La section 3 explique
les grands principes de notre modèle d’animation de struc-
tures topologiques à base de n-g-cartes. La section 4 présente
l’étude détaillée du cas de la dimension 2. La section 5 dé-
crit les quatre phénomènes géologiques intégrés dans notre
système d’animation avant de présenter des résultats mon-
trant le processus d’écriture d’un scénario d’évolution et sa
traduction en opérations menant à la génération d’une ani-
mation. Enfin, la section 6 dresse le bilan de nos travaux et
leurs perspectives.

2. Animation topologique

2.1. Travaux antérieurs

Peu de travaux se sont intéressés à l’évolution de struc-
tures, même si plusieurs modèles d’animation se sont ap-
puyés sur des modèles topologiques. À notre connaissance,
les seules méthodes qui ont cherché à faire évoluer une struc-
ture topologique et ont pu représenter des modèles structurés
dynamiques sont des systèmes constructifs, généralement
basés sur la théorie des langages : les L-systèmes [Lin68]
[PL90] et leur extension volumique [GTM∗05], les map-
L-systèmes [LR79], les systèmes vertex-vertex [Smi06] et
MGS [GM01].

Un L-système est une grammaire formelle utilisée afin de
modéliser des processus de développement et de proliféra-
tion de plantes et de bactéries. Cette grammaire formelle
comprend un alphabet V, un ensemble de constantes S, un
axiome de départ ω et un ensemble de règles P d’évolutions
du système. Les variantes de ce modèle portent principa-
lement sur l’application des règles (utilisation du contexte,
de conditions, probabilités). Ce système a été étendu à
des constructions volumiques pour modéliser la croissance
interne du bois. Cette technique utilise un modèle topo-
logique évoluant au cours du temps, comparable aux L-
systèmes classiques mais en s’appliquant à des volumes au
lieu d’arêtes. La croissance est guidée par l’application sé-
quentielle de règles choisies suivant le contexte. Comme
pour les L-systèmes, les transformations consistent essen-
tiellement en des subdivisions hiérarchiques d’un maillage.
Les map-L-systèmes appliquent le principe des L-systèmes
sur des graphes. Les systèmes vertex-vertex sont décrits par
un graphe non orienté où les sommets représentent les som-
mets de la structure, et les liens représentent une permuta-
tion des arêtes autour des sommets. Le système évolue par
un ensemble de modifications appliquées au cours du temps.
L’ensemble de ces approches reposent sur la théorie des lan-
gages, et permettent de faire évoluer des systèmes pouvant se
réduire à des structures linéaires. Enfin, MGS est un langage
de programmation pour la transformation de structures, es-
sentiellement basé sur un système à base de règles de trans-
formations.

Toutes ces structures n’apportent pas réellement de no-
tions de cohérence géométrique et topologique.
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2.2. Démarche

Le modèle proposé ne repose pas sur une structure li-
néaire. Au contraire, il consiste en une animation d’une sub-
division de l’espace. Il se base sur un modèle topologique,
les cartes généralisées, que l’on exploite dans une structure
temporelle. Plus précisément, le modèle représente l’anima-
tion comme une succession de cartes généralisées, où chaque
carte représente un ensemble de modifications topologiques
simultanées et supposées instantanées. Pour définir les ins-
tants où une carte est nécessaire et plus généralement, garan-
tir que le modèle topologique reste cohérent lors des mou-
vements de ses entités, une gestion événementielle des mo-
difications topologiques est adjointe au modèle. Un scéna-
rio fourni par l’utilisateur spécifie les mouvements globaux
de la structure. Ce scénario est traduit en série d’événe-
ments initiaux et son interprétation aboutit à la génération de
l’animation. Un modèle sémantique complète notre modèle
d’animation en lui fournissant un mécanisme de désignation
des entités, sur lequel le scénario peut s’appuyer et qui lui
permet d’être exprimé en termes « haut-niveau », i.e. facile-
ment compréhensibles par l’utilisateur final. La désignation
est hiérarchique afin de renseigner le modèle sur l’origine
des entités. En outre, une description séquentielle des trans-
formations que subit la carte initiale est également générée
lors de l’élaboration de l’animation, et s’appuie en grande
partie sur le mécanisme de désignation. Cette description
séquentielle indique, sous une forme compréhensible, l’en-
semble des modifications locales subies par la structure et
autorise ainsi une analyse ultérieure des phénomènes repro-
duits.

3. Modèle événementiel d’animation topologique

Dans cette section, nous rappelons les grands principes de
notre modèle d’animation événementiel, dont les détails sont
fournis dans [LSM08]. Il est divisé en trois parties princi-
pales : le modèle structurel, le modèle événementiel et le mo-
dèle sémantique. Le modèle structurel porte l’information
topologique et géométrique, en incluant une dimension tem-
porelle. Le modèle événementiel vise à détecter et contrôler
les modifications topologiques, entraînant la mise à jour du
modèle structurel. Le modèle sémantique a pour objectif de
représenter de façon immédiate l’histoire des entités topolo-
giques. Nous détaillons ces trois modèles dans cette partie.

3.1. Modèle structurel

Pour représenter précisément les voisinages des entités to-
pologiques, notre modèle structurel s’appuie sur un modèle
topologique. Nous avons choisi les cartes généralisées (n-
g-cartes) [Lie94], car elles sont définies de manière homo-
gène en toute dimension, ce qui simplifie la définition du
modèle et des opérations ainsi que l’extension du modèle
dans des dimensions supérieures. De plus, l’élément abstrait
manipulé, nommé brin, permet de désigner les sommets, les

arêtes, les faces, les volumes sans information complémen-
taire. Nous rappelons les grands principes de ces structures
ci-dessous et nous les exploitons dans une structure séquen-
tielle que nous décrivons ensuite.

3.1.1. Structure topologique : n-g-cartes

Les n-g-cartes [Lie94] représentent les objets par leur
bord. Elles modélisent les quasi-variétés cellulaires, orien-
tées ou non, avec ou sans bord. Les objets géométriques
sont subdivisés en cellules (sommets, arêtes, faces, etc.) re-
liées entre elles par des relations d’adjacence/incidence (Fi-
gure 3).

Définition 1 Une g-carte de dimension n, ou n-g-carte est un
(n+2)-uplet G = (B,α0, . . . ,αn) tel que :
– B est un ensemble fini de brins ;
– α0 . . .αn sont des involution sur B ;
– αiα j

† est une involution pour 0≤ i < i+2≤ j ≤ n.
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Figure 3: Décomposition d’une maison schématique en 2-g-
carte. (a) Modèle géométrique. (b) 2-g-carte associée (α0α2
est une involution).

Définition 2 L’orbite < Φ > (b), pour un ensemble de per-
mutations Φ, est l’ensemble des brins de B que l’on peut
atteindre à partir de b par une composition quelconque des
permutations de Φ. Si Φ est égal à l’ensemble de toutes les
involutions α0, . . . ,αn alors < Φ > (b) est une composante
connexe de G incidente au brin b.

Dans une n-g-carte, toute i-cellule (cellule de dimension i)
est obtenue par une orbite < α0, . . . ,αi−1,αi+1, . . . ,αn >.

Les orbites permettent principalement de parcourir la n-g-
carte et d’associer des informations aux différentes i-cellules
(Figure 4).

Définition 3 Une n-G-Carte G = (B,α0, . . . ,αn) est fermée
ssi ∀i ∈ {0, . . . ,n},bαi 6= b.

† αiα j est la notation qui correspond à la composition α j ◦ αi.
bαiα j correspond à l’application de cette composition à un élément
b de B.
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Figure 4: Décomposition d’une maison schématique en 2-
g-carte (a) en cellules de différentes dimensions. Les brins
composant chaque cellule sont affichés sur fond gris. (a) Ob-
jet 2D à décomposer. (b) Orbites sommets (0-cellules). (c)
Orbites arêtes (1-cellules). (d) Orbites faces (2-cellules).

La figure 5 présente une 2-g-carte ouverte par α2 et sa
version fermée. L’utilisation du modèle fermé permet de re-
présenter une partition de l’espace. De plus, elle permet de
simplifier la définition des opérations topologiques en évi-
tant les cas particuliers.

Afin de simplifier et d’améliorer la lisibilité des figures, la
convention de la figure 6 sera utilisée.

3.1.2. Modèle temporel par instants clefs

Le but de ce modèle est de représenter l’animation d’ob-
jets structurés comme une succession de modifications topo-
logiques (Figure 7). Nous posons comme hypothèses qu’une
modification topologique est instantanée et que plusieurs
modifications distinctes peuvent se produire simultanément.
Notre approche s’inspire largement de la technique d’anima-
tion par images-clefs [BW71] : un instant-clef correspond
à un ensemble de modifications topologiques instantanées
et une nouvelle n-g-carte est insérée dans le modèle pour
chaque instant-clef.

Plus précisément, le modèle structurel représente l’his-
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Figure 5: (a) 2-g-carte ouverte. (b) 2-g-carte fermée.
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Figure 6: (a) Convention utilisée pour la représentation
d’un brin et des liaisons. (b) Exemple de deux faces collées
entre elles et leur représentation par une 2-g-carte fermée.
Sur fond gris clair : un exemple d’orbite sommet, sur fond
gris foncé : un exemple d’orbite arête.

torique des modifications topologiques au travers d’une
succession de n-g-cartes fermées connexes (Figure 7) où
chaque n-g-carte porte l’ensemble des modifications topo-
logiques (supposées instantanées) à une date d. Ceci im-
plique qu’entre deux n-g-cartes consécutives, aucune mo-
dification topologique n’intervient, seul le plongement des
cellules peut changer. En théorie, la géométrie des entités
est définie par une fonction f : t→ Rn dépendant du temps
t et associée à une i-cellule. Cette approche apporte beau-
coup de souplesse au niveau de la description géométrique,
mais elle implique des événements topologiques délicats à
détecter (voir section suivante). En pratique, nous avons opté
pour un cadre géométrique plus restrictif, consistant à ne
fournir un plongement qu’aux 0-cellule (les sommets), ce
plongement pouvant être une fonction continue quelconque
(ce choix étant motivé par des considérations de détection
de collision, voir section 4.3.1). Les 1-cellules (les arêtes)
sont linéaires pour un instant donné, i.e. un segment, et leur
plongement temporel correspond ainsi à la surface spatio-
temporelle décrite lors des mouvements et déformations du
segment.
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i0 i1 i2 t

Figure 7: Application du modèle à l’animation 2d : suc-
cession de 2-g-cartes ordonnées selon le temps t. À la date
t = i0, un sommet est créé sur une arête et une arête "pen-
dante" (une extrémité de cette arête n’est pas liée au reste
du modèle) lui est associée. À t = i1, l’extrémité de l’arête
pendante a rejoint une des arêtes bordant la 2-g-carte et fu-
sionne avec cette arête, coupant la face originale en deux. À
t = i2, l’arête centrale est éclatée en face.

3.2. Modèle événementiel

Le modèle structurel suffit à décrire une animation par une
suite d’opérations topologiques et d’affectations de plonge-
ments sommets (si la géométrie du modèle est linéaire). Le
problème est de déterminer les instants où ont lieu les chan-
gements topologiques, ainsi que les opérations topologiques
à appliquer. Pour cela, un système à événements discrets tiré
de [DZ93] est adjoint au modèle. Les événements sont gé-
nérés soit à partir du scénario pour les événements initiaux
déterminés par l’utilisateur, soit à partir du moteur de colli-
sions qui prédit le contact entre entités. Chaque événement
est inséré dans une file à priorité d’événements triés sui-
vant le temps. Le traitement des événements est dépendant
du contexte local (structure topologique, plongement géo-
métrique et sémantique des entités) et se fait à l’aide d’al-
gorithmes de reconnaissance et de remplacement de motifs
topologiques et géométriques.

Dans [DZ93], un processus prédit les interactions entre
objets. Pour cela, le système débute par une phase d’initiali-
sation où il calcule, comme dans le cas d’une discrétisation
du temps, toutes les interactions possibles entre couples (ac-
teur, cible) d’objets. Pour chaque acteur, le système insère
l’interaction potentielle entre le couple (acteur, cible) dont
la date est la plus proche dans une file à priorité ordonnée
suivant les dates. Cette phase d’initialisation passée, l’ani-
mation peut débuter. Le temps du système progresse par le
traitement ordonné des événements, le temps courant corres-
pondant toujours à la date du premier événement de la file
à priorité. Dans ce cas, on défile l’événement et on vérifie
ensuite sa validé, i.e. si les conditions de sa réalisation sont
vérifiées. Si l’événement est effectivement valide, le système
le traite. Le traitement se termine par un processus de détec-
tion de collisions. Il recalcule des interactions potentielles
pour tous les couples ayant comme acteurs les objets modi-
fiés.

La figure 8 présente deux cas d’événements invalides. Le
premier se produit quand l’acteur (un sommet, une arête,
etc.) rencontre une entité avant sa cible (dans la figure 8(a), A

devrait rencontrer B en premier, mais rencontre C avant). Le
second se produit quand la cible rencontre une entité avant
l’acteur (dans la figure 8(b) B devrait rencontrer A, mais ren-
contre C). Ces événements invalides sont causés : soit par
l’évaluation des collisions potentielles (dans la première fi-
gure, il est prévu que A et B rentrent respectivement en col-
lision avec C et A) ; soit par le changement de trajectoire
causé par un nouvel événement.

A

B

C

Acteur

Cible

(a)

A

B

CActeur

Cible

(b)

Figure 8: Deux cas d’événements invalides. (a) L’événe-
ment entre A et B n’aura pas lieu car l’acteur A rencontre C
avant B. (b) L’événement entre A et B n’aura pas lieu car la
cible B rencontre C avant A.

Nous tirons parti du fait que nous étudions ici l’évolution
d’une partition de l’espace. Le collisions considérées sont
donc des auto-collisions de la structure. Dans ce cas, les en-
tités topologiques ne peuvent entrer en collision que si elles
sont adjacentes ou incidentes à une même entité. Nous ex-
ploitons cette propriété pour limiter le nombre de tests de
collision effectués.

3.3. Modèle sémantique

Le modèle sémantique vise deux objectifs : représenter de
façon explicite les modifications subies par la structure au
cours du temps et fournir une représentation de l’historique
des entités topologiques. Pour remplir ces objectifs, nous uti-
lisons un mécanisme de désignation des entités et un script
d’opérations topologiques.

La désignation consiste à associer des noms aux cellules
de la scène. Un nom est soit choisi par l’utilisateur lors des
créations de cellules, soit déterminé automatiquement selon
l’enchaînement des opérations mises en jeu. Ces noms sont
utilisés comme paramètres des descriptions (fournies dans
le scénario de l’utilisateur) et des opérations topologiques
et géométriques issues de ces descriptions. La désignation
est hiérarchique, ce qui facilite la description de la genèse
d’une entité en lui associant comme parent l’entité dont elle
est issue. Par exemple, l’opération d’insertion de n sommets
sur une arête résulte en n + 1 arêtes dont les désignations
sont filles de la désignation de l’arête d’origine et ont, ainsi,
comme préfixe la désignation de cette arête.

Le modèle structurel précédemment décrit représente
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seulement le résultat géométrique et topologique de l’évo-
lution : il ne décrit qu’implicitement les modifications su-
bies. Pour représenter de façon explicite ces modifications,
le modèle sémantique contient un script bas-niveau repré-
sentant la succession de modifications topologiques et les
évolutions géométriques des entités de la structure. Ce script
est généré par l’animation et retrace l’historique de construc-
tion du modèle pour permettre d’analyser, a posteriori, le ré-
sultat de l’animation. Cette fonctionnalité est utile à l’uti-
lisateur pour retracer dans le détail les étapes de l’anima-
tion produite et déterminer quels paramètres modifier afin de
produire une nouvelle animation selon d’autres hypothèses.
Pour fabriquer ce script, le modèle sémantique récupère, lors
du traitement des événements, la liste des opérations topolo-
giques appliquées aux entités altérées. Cette liste forme une
séquence chronologique d’opérations élémentaires qui s’ap-
pliquent sur la n-g-carte initiale au cours du temps. Chaque
opération élémentaire est alors décrite dans le script par un
appel de fonction, fonction qui s’applique sur une ou plu-
sieurs entités d’une des 2-g-cartes du modèle temporel. Au-
cun contrôle de cohérence géométrique n’est effectué à ce
niveau (ce contrôle est effectué dans l’étape précédente de
génération du script), seul le modèle topologique est assuré
d’être cohérent car toutes les opérations topologiques utili-
sées (détaillées ci-dessous) assurent la préservation de cette
cohérence tout au long de l’animation.

Ce mécanisme forme ainsi un pont entre l’aspect « haut-
niveau » (descriptif) de notre modèle, dans lequel l’utilisa-
teur contrôle l’animation, et l’aspect « bas niveau » (structu-
rel) sur lequel s’appliquent les décisions de l’utilisateur.

3.4. Génération de l’animation

La figure 9 montre le processus général de l’animation.
En (a-b), l’utilisateur écrit un scénario pour décrire une ani-
mation (cette description est donc spécifique à un domaine
d’application donné). Le scénario est décomposé en infor-
mations structurelles et en opérations sur des entités dési-
gnées. En (b-c), la description est analysée et convertie en
une séquence d’événements. Le traitement de ces événe-
ments génère un script d’évolutions bas niveau où chaque
modification topologique est enregistrée. Ce processus uti-
lise les informations structurelles et sémantiques. En (c-d),
le script bas niveau est interprété par le modèle topologique
avec l’assistance du modèle sémantique qui lie les objets dé-
signés aux entités topologiques. En (d), les opérations struc-
turelles sont appliquées.

4. Cas 2D

La section précédente rappelle le modèle général d’ani-
mation de structure topologique. Cette section présente une
instanciation de ce modèle en deux dimensions à travers la
spécification du plongement géométrique, de la désignation,
des événements et du script de manipulation de la structure
topologique.

(d) Topologie
Str

(c) Script
Sem

(b) Scénario
Evt

(a) Haut-niveau
Application

Figure 9: Utilisation des trois modèles (événementiel, sé-
mantique, structurel) dans le processus de création d’anima-
tions (Evt : Événementiel ; Sem : Sémantique ; Str : Structu-
rel)

4.1. Plongement géométrique

Comme précisé dans la section 3.1.2, nous avons choisi
d’utiliser un plongement des 0-cellules. Cela consiste, en

2D, à attribuer une fonction continue f : t → R2 =
(

x(t)
y(t)

)
à chaque sommet. La forme d’une arête liant deux sommets
est déduite par interpolation linéaire de leurs coordonnées.
La forme des faces est déduite par l’assemblage des arêtes la
constituant.

4.2. Désignation

Les entités géométriques sont désignées par un nom. Ce
nom sert de paramètre au scénario et au script bas niveau. En
2D, seules les 1-cellules (arêtes) sont désignées car, à partir
des arêtes, il est simple de désigner soit un sommet, soit une
face. En effet, le modèle des n-g-cartes est de type B-Rep,
ce qui se traduit en 2D par la propriété suivante : une arête
est incidente à au plus deux faces et à deux sommets. Dans
une 2-g-carte fermée, chaque arête est formée de quatre brins
(voir figure 5). Un de ces brins porte l’identifiant de l’arête
ce qui permet de la désigner (Figure 10). Pour désigner les
sommets, nous adjoignons à la désignation la mention begin
ou la mention end. Le désignation a_name + begin désigne
le sommet se trouvant du côté du brin (plus précisément, le
brin désigné appartient à l’orbite de ce sommet). a_name +
end désigne l’autre sommet. Pour désigner les faces, nous
utilisons les mentions right et le f t. Considérant une arête
orientée du sommet begin vers le sommet end, nous pouvons
considérer alors une face a_name + right à droite de l’arête
et une face a_name + le f t à gauche de l’arête. Pour des rai-
sons de commodité d’implantation, seuls deux brins sur les
quatre d’une arête peuvent porter une désignation (de telle
sorte qu’un brin porteur d’une désignation appartient forcé-
ment à la face right). Ceci revient à orienter les faces dans
le sens horaire. Notons que puisque la désignation s’opère à
partir d’une simple arête, il existe plusieurs moyens de dé-
signer les sommets et les faces (le nombre de façons de les
désigner est respectivement égal au degré du sommet et au
nombre d’arêtes formant le bord de la face).
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a_name

left
begin

right
end

Figure 10: Mécanisme de désignation des 0,1,2-cellules
à partir du brin “a_name” portant la désignation de la 1-
cellule.

4.3. Événements

Les sommets de la scène évoluent librement dans un es-
pace 2D, ce qui peut entraîner des collisions entre cellules,
constituant avec les événements initiaux définis par l’uti-
lisateur l’ensemble des événements possibles. En deux di-
mensions, seuls deux types de collisions peuvent se pro-
duire, les collisions sommet/sommet et les collisions som-
met/arête. En effet, avec un plongement temporel de som-
mets et un système dans un état cohérent, les collisions arê-
te/arête n’ont pas besoin d’être détectées, car des collisions
sommet/sommet ou sommet/arête sont détectées avant ; et
ce, même dans le cas dégénéré où les arêtes sont parallèles
(dans le cas d’un plongement non linéaire, les collisions arê-
te/arête doivent être détectées). Nous séparons le traitement
des collisions sommet/sommet, des collisions sommet/arête
pour traiter les cas dégénérés de façon explicite [MKF03].
De plus, le système de collision se basant sur une résolu-
tion d’équations formelle, la différenciation entre le cas som-
met/sommet et sommet/arête est immédiate. Partant de ce
constat, nous pouvons définir des classes de traitement asso-
ciées aux différents cas. Cette classification permet de géné-
raliser et de simplifier la description des traitements associés
aux événements.

4.3.1. Détection

La détection des auto-collisions de la structure consiste
pour tout sommet sur lequel un mouvement est appliqué,
à calculer ses potentielles interactions avec son voisinage
direct, c’est-à-dire avec les faces qui lui sont incidentes.
On utilise ainsi l’information topologique pour limiter le
nombre de couples d’entités à tester. Les tests d’intersec-
tion se résument à chercher la plus proche collision (dans le
temps) (1) entre chaque sommet s0 modifié et les arêtes ap-
partenant aux faces incidentes à s0 (faces_sommet(s0)), (2)
entre chaque arête a incidente à s0 (aretes_sommet(s0)) et
chaque sommet appartenant aux faces incidentes à s0 (som-
mets_face(faces_aretes(a))), et (3) entre chaque sommet ad-
jacent au sommet s0 (sommets_sommet(s0)) (i.e. longueur
de l’arête courante devenant nulle). L’algorithme 1) récapi-
tule ces différentes étapes. Des fonctions de la forme x_y
sont utilisées, où x et y peuvent représenter des sommets,
des arêtes ou des faces, et retournent l’ensemble des cel-
lules x incidentes à une cellule y considérée. dmintrouvee
correspond à la date de la plus proche intersection, dtmp
correspond à la date trouvée en cas d’intersection et

inter_trouvee correspond à la plus proche intersection trou-
vée. inter_trouvee est un triplet contenant le type d’intersec-
tion trouvé (ve : sommet/arête ; vv : sommet/sommet) ainsi
que les deux cellules mises en causes.

Entrées: s0 ∈ G2, tmin
inter_trouvee← nil
// (1) recherche les intersections du

sommet s0 avec les arêtes
appartenant aux faces incidentes à
s0

dmintrouvee←∞
pour chaque face f ∈ f aces_sommet(s0) faire

pour chaque arête
a ∈ (aretes_ f ace( f )−aretes_sommet(s0)) faire

si intersection_arete_sommet(a, s0,
dmintrouvee, dtmp) alors

si dmintrouvee > dtmp alors
inter_trouvee← ("ve", s0, a)

// (2) recherche les intersections
des arêtes a incidentes au sommet
s0 par rapport aux sommets
appartenant aux faces incidentes à
s0

pour chaque arête a ∈ aretes_sommet(s0) faire
pour chaque sommet
s ∈ sommets_ f ace( f aces_arete(a))− sommets_arete(a)
faire

si intersection_arete_sommet(a, s, dmintrouvee,
dtmp) alors

si dmintrouvee > dtmp alors
inter_trouvee← ("ve", s, a)

// (3) recherche les intersections
des sommets s adjacents au sommet
s0

pour chaque sommet s ∈ sommets_sommet(s0) faire
si intersection_sommet_sommet(s0, s, dmintrouvee,
dtmp) alors

si dmintrouvee > dtmp alors
inter_trouvee← ("vv", s0, s)

retourner inter_trouvee
Algorithm 1: Détection de la plus proche collision poten-
tielle (plongement sommet, 2D).

Compte tenu du plongement affecté uniquement aux som-
mets, déterminer l’instant de collision entre un sommet C et
une arête AB revient à détecter l’intersection entre un point
et un segment de taille variable (déformable). Provot [Pro97]
a proposé de détecter cette intersection en vérifiant les ins-
tants t où les points A, B et C sont alignés. En 2D, cela re-
vient à détecter que l’angle entre la normale ~n(t) à ~AB(t) et
~AC(t) doit être nul, autrement dit que ~n(t). ~AC(t) = 0. Cette
formulation permet de ramener le calcul à une équation à
une inconnue. De plus, l’équation peut facilement être rame-

c© REFIG 2009.



38 Léon, Skapin et Meseure / Modèle générateur d’évolutions géologiques par animation basée sur la topologie

née à une inéquation permettant de traiter les erreurs numé-
riques en recherchant des solutions pour~n(t). ~AC(t) < ε. Ce-
pendant, pour mener formellement le calcul à terme, il faut
faire des hypothèses sur le mouvement des points, généra-
lement un mouvement rectiligne uniforme. Cette hypothèse
sur une certaine classe de mouvement des points est cepen-
dant trop restrictive. Par exemple, un point se déplaçant le
long d’une arête dont les sommets ont un mouvement rec-
tiligne uniforme n’a généralement pas un mouvement recti-
ligne uniforme, le point considéré sort donc de la classe des
mouvements autorisés. Nous avons donc opté pour une ap-
proche plus générale : nous examinons s’il existe une inter-
section entre C et la droite D support de AB, puis testons
si l’intersection appartient à l’arête. Il faut alors résoudre
A(t) + α1 ~AB(t) = C(t), i.e. trouver les instant t i tels qu’il
existe α1 vérifiant l’équation, puis vérifier pour chaque t i

que 0 ≤ α
i
1 ≤ 1. Pour résoudre l’équation dans le cas gé-

néral, nous utilisons actuellement un moteur de résolution
d’équations formel.

Concernant le cas dégénéré de collision entre les sommets
A et B, l’approche est similaire. Nous recherchons les ins-
tants t i respectant A(t) = B(t), via le moteur de résolution
d’équations formel.

4.3.2. Traitement

Les collisions sommet/arête(Figure 11(a)) engendrent
trois types de réponses. La première est de simplement coller
les entités en collision (Figure 11(b) - Cas 1). La deuxième
est de donner la priorité au sommet qui traverse donc l’arête
en la découpant (Figure 11(c) - Cas 2). La troisième est de
donner la priorité à l’arête qui sépare les arêtes incidentes au
sommet (Figure 11(d) - Cas 3).

Les collisions sommet/sommet entraînent également trois
types de réponses. Si les deux sommets sont liés par une
arête, un glissement topologique d’un sommet sur un autre
est réalisé (Figure 2(a)). Sinon, soit les entités en collision
sont collées comme dans le cas d’une collision sommet/a-
rête (Figure 12(b) - Cas 1) ; soit une priorité est donnée à
l’un des deux sommets (Figure 12(c) - Cas 2). Cette seconde
approche pose un problème de décision si le sommet non
prioritaire est de degré supérieur à deux, car il est difficile de
prévoir la structure topologique résultante ainsi que le plon-
gement des nouveaux sommets dans le cas de trajectoires
non rectilignes (Figure 12(d) - Cas 3). En effet, dans le cas
d’une trajectoire rectiligne, nous pouvons calculer le résultat
de l’intersection au moment t + ε et en déduire la réparti-
tion des arêtes incidentes au sommet v sur les arêtes e1 et
e2 (Figure 13). Dans le cas d’une trajectoire non rectiligne,
le calcul des nouveaux plongements de sommets et de la to-
pologie est délicat car la répartition des arêtes peut changer
au cours du temps comme par exemple pour l’arête e (Fi-
gure 14). Pour déterminer comment séparer l’ensemble des
arêtes, on peut utiliser la tangente de la trajectoire au point
d’impact. Le changement de répartition d’arêtes s’effectue

par glissements topologiques des sommets après collisions
sommet/sommet liés par une arête.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 11: Cas de collisions sommet/arête. Les pointillés
représentent la répétition du motif encerclé. Par exemple,
dans la figure (a), la zone en pointillés représente un nombre
quelconque d’arêtes incidentes au sommet qui vont entrer en
collision avec l’arête horizontale. (a) État avant collision.
(b) Cas 1 : le sommet se colle à l’arête. (c) Cas 2 : le sommet
est prioritaire sur l’arête. (d) Cas 3 : l’arête est prioritaire
sur le sommet.

(a) (b)

(c)

?

(d)

Figure 12: Cas de collisions sommet/sommet (les pointillés
représentent la répétition du motif encerclé). (a) État avant
collision. (b) Cas 1 : le sommet se colle à l’autre sommet.
(c) Cas 2 : le sommet supérieur est prioritaire sur l’autre
de degré ≤ 2. (d) Cas 3 : le sommet inférieur est prioritaire
sur l’autre de degré > 2 : les modifications topologiques du
sommet supérieur dépendent du nombre d’arêtes qui lui sont
incidentes et des trajectoires des sommets inférieur et supé-
rieur.

4.4. Script bas niveau

Les opérations appliquées au modèle sont inscrites dans
le script bas-niveau via un ensemble d’opérations élémen-
taires que nous précisons dans la suite. Pour l’implantation,
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v

e
e

e2
e2e1

e1

Figure 13: Résolution du cas 3 de la figure 12(d) dans le
cas rectiligne.

v

e

e1 e2

e

e

e1 e2

e2e1

Figure 14: Problème du cas 3 de la figure 12(d) dans le cas
non rectiligne. Après l’intersection de v (dont la trajectoire
est symbolisée par la flèche en pointillé) à la jonction des
arêtes e1−e2, un glissement des arêtes s’effectue en suivant
la trajectoire de v.

ce script est écrit en langage lua (http://www.lua.org) et il peut
être interprété par l’application (appliqué à la carte initiale,
le script permet de générer à nouveau l’intégralité du modèle
structurel).

Dans le script, il est possible de préciser les plongements
géométriques associés aux cellules. Ils sont de deux types :
f : t → R2 pour les 0-cellules ou f : s, t → R2 (s une coor-
donnée curviligne) pour les 1-cellules [LSM06].

Nous détaillons dans la suite les fonctions de modifica-
tion en 2D utilisables dans le script. Ces fonctions doivent
permettre de créer, supprimer, fusionner les diverses enti-
tés topologiques. Nous avons identifié les transformations
élémentaires nécessaires au script et permettant les trans-
formations nécessaires à nos animations. Tout d’abord, il
faut pouvoir créer une arête e, ce qui ajoute une nouvelle
entrée dans l’arbre de désignation du modèle. La désigna-
tion étant hiérarchique, il est tout à fait possible de lui spé-

cifier une entité parente. À l’inverse, on doit également pou-
voir effacer une arête, ce qui la déréférence de l’arbre de
désignation. Pour cet effacement, il existe deux approches
duales : soit on supprime l’arête, ce qui fusionne les faces
qui lui sont incidentes, soit on contracte l’arête, ce qui fu-
sionne ses sommets extrémités. Par ailleurs, pour connecter
des arêtes entre elles et plus exactement pour fixer le som-
met d’une arête à un autre sommet de la carte, il faut « iden-
tifier » les sommets. Pour la détacher, il faut « déconnecter »
l’arête. Ces deux fonctions modifient seulement les relations
d’adjacence entre les entités. Enfin, on peut insérer n nou-
veaux sommets sur une arête e. Ceci a pour effet de décou-
per l’arête désignée par e en n + 1 arêtes désignées par e_i
(avec i ∈ [0;n]).

En résumé, pour contrôler l’évolution d’une subdivision,
les opérations topologiques à inclure dans le script sont les
suivantes :

– création d’une arête désignée, avec, en option, le nom
d’une « arête parente » ;

– contraction d’une arête ;
– suppression d’une arête ;
– identification de sommets ;
– déconnexion d’une arête ;
– insertion de n sommets sur une arête.

Ces fonctions assurent la cohérence entre les modèles to-
pologique et sémantique. Cependant, l’utilisation seule des
primitives déconnexion et création une arête pourrait engen-
drer un modèle qui ne remplit pas la contrainte de connexité
des g-cartes. Pour cette raison, ces deux fonctions sont seule-
ment utilisées dans des étapes intermédiaires des modifica-
tions topologiques et la contrainte de connexité est toujours à
assurer à la fin de ces étapes. En effet, ces fonctions sont sys-
tématiquement associées à l’utilisation des fonctions identi-
fication, suppression et contraction.

5. Application à la géologie

Après avoir décrit notre modèle d’animation, nous mon-
trons maintenant son application dans l’étude de quatre phé-
nomènes géologiques classiques et assez intuitifs : la sédi-
mentation, l’érosion, la création de faille et le glissement
de blocs géologiques. Ces phénomènes sont composés par
la suite dans un scénario. Après avoir présenté ces phéno-
mènes, nous décrivons comment ils sont intégrés dans le
modèle d’animation. Pour chaque phénomène, la méthode
générale consiste à définir les événements initiaux. Ces évé-
nements permettent au système de débuter l’animation du
phénomène. D’autres événements apparaissent durant l’exé-
cution du phénomène et doivent également être définis. Les
événements entraînant des modifications topologiques et/ou
de plongements doivent être définis grâce à des motifs et des
algorithmes de transformation. Chaque événement exige au
moins un motif et sa transformation associée.
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5.1. Travaux antérieurs

Un modèle du sous-sol est généralement construit à partir
de mesures brutes issues de sondages, forages, etc. Ces don-
nées bruitées doivent cependant être traitées et améliorées
[BNDP05]. De nombreux logiciels industriels exploitent les
mesures effectuées, pour modéliser le sous-sol en une parti-
tion de cellules 3D (par exemple GOCAD [Goc, Mal02] et
RML [RML, FHHR98]). Les modeleurs manipulent ensuite
ces cellules soit en tant que "couches géologiques" réunis-
sant les cellules partageant les mêmes propriétés géophy-
siques ; ou bien en tant que "blocs géologiques", i.e. des par-
ties (éventuellement disjointes) d’une couche s’étant scindée
au cours du temps.

Schneider [Sch02] délimite les couches géologiques par
des intersections de surfaces paramétriques. Une autre ap-
proche pour l’intersection est proposée par Guiard [Gui06].
Elle consiste à utiliser un plongement linéaire ; les surfaces
paramétriques sont alors modélisées par subdivisions de sur-
faces composées de faces planes aux arêtes rectilignes. Les
failles et les horizons peuvent s’intersecter sans forcément
couper un bloc géologique, ce qui permet par exemple de
représenter des failles pendantes (i.e. des failles dont au
moins une extrémité s’arrête à l’intérieur d’un bloc). Cette
méthode repose sur le modèle topologique des n-G-Cartes
étendu [Sch02]. Les approches de Schneider [Sch02] et
Guiard [Gui06] sont statiques (i.e. décrivent seulement l’état
du sous-sol à un instant donné) et ne prennent pas en compte
l’historique de formation des couches géologiques et leur
évolution.

Perrin [Per98] propose une description des causes et ef-
fets de l’évolution des couches géologiques, à l’aide d’une
"syntaxe géologique" qui permet de formaliser des phéno-
mènes géologiques et leur succession au cours du temps. Ses
règles assurent la consistance géologique d’un modèle 3D.
Elles sont intégrées dans un Schéma d’Évolution Géologique
(SEG), décrivant une interprétation géologique du modèle à
construire. Il se présente sous la forme d’un graphe acyclique
orienté. Les nœuds de ce graphe représentent des surfaces
délimitant les blocs géologiques ou des sous-SEG corres-
pondant à un niveau de détail plus fin (par exemple, une faille
au niveau n du SEG peut représenter un réseau de failles dé-
crites au niveau n + 1). Les arcs représentent soit une rela-
tion chronologique (par exemple, une faille est "antérieure à"
une autre faille) ; soit une relation topologique basée sur les
propriétés géologiques des surfaces qui s’intersectent (par
exemple, une faille "coupe" un horizon). Les règles de syn-
taxe géologique permettent de préciser de quelle manière les
nœuds du graphe interagissent. Les informations transpor-
tées par le SEG permettent donc de définir une chronolo-
gie des événements mais elles sont insuffisantes pour repré-
senter une animation d’évolution de couches géologiques.
En effet, les données temporelles précises ne sont pas pré-
sentes, et la chronologie fournie par le SEG ne contient pas
de durée. De plus, les liens de cause à effet entre les événe-

ments décrits sont inexistants : ce modèle ne permet pas, par
exemple, de déterminer comment une couche à été créée ou
comment sa forme a évolué.

En résumé, les représentations courantes se contentent
principalement de modéliser et de structurer un sous-sol sta-
tique. Or, le géologue se base généralement sur des hypo-
thèses d’évolutions du sous-sol pour en déduire sa structure
et sa composition, il peut ainsi rechercher la présence de
couches particulières, de réservoirs, etc.

5.2. Modèle de sédimentation

La sédimentation est l’ensemble des processus par les-
quels des particules en suspension se déposent. Selon les
principes de stratigraphie énoncés par Stenon (1669), les sé-
diments se déposent en couches à peu près horizontales.

Nous considérons un modèle de sédimentation suivant
une déposition strictement horizontale (nous pourrions ce-
pendant utiliser des formes non strictement horizontales en
suréchantillonnant la surface de sédimentation comme nous
le faisons pour l’érosion en section 5.3). La scène considé-
rée représente une coupe transversale du sous-sol. La sé-
dimentation débute par le remplissage des zones les plus
basses. Ensuite, le niveau de sédimentation s’élève et si deux
couches issues d’une même sédimentation se rencontrent,
elles fusionnent.

h

v
tmax

tmin

Figure 15: Paramètres du modèle de sédimentation (~v est le
vecteur représentant la vitesse de sédimentation).

La sédimentation est définie par cinq paramètres
(Figure 15) : un préfixe pour désigner les diffé-
rents morceaux créés par la sédimentation, une zone
de sédimentation délimitée par deux sommets (be-
gin_interface, position_on_interface) et (end_interface, po-
sition_on_interface), une date de début t_min, une date de fin
t_max et une hauteur h. Ce modèle simplifié considère que la
vitesse de sédimentation est constante (ie. : v = h

t_max−t_min ).

Ce phénomène peut être décrit dans le scénario d’évolu-
tions géologiques à l’aide de la fonction suivante :
a c t i o n S e d i m e n t a t i o n ( t_min , t_max − t_min ,

v e r t i c a l _ v e l o c i t y , " p r e f i x _ i n t e r f a c e s " ,
" b e g i n _ i n t e r f a c e " , p o s i t i o n _ o n _ i n t e r f a c e , −−sommet 1
c o v e r a g e _ d i r e c t i o n ,
" e n d _ i n t e r f a c e " , p o s i t i o n _ o n _ i n t e r f a c e ) ; −−sommet 2
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(a) (b)

v

v'

(c)

v
v'

(d)

Figure 16: Étapes d’une sédimentation. (a) Recherche des
minima locaux. (b) Création de la première face et glisse-
ment de ses extrémités le long des parois de la couche. (c)
Création d’une nouvelle face et glissement de ses extrémi-
tés. Le sommet v se déplace vers le sommet v′. (d) Fusion
des deux faces avec glissement des extrémités. Après cette
étape, v et v′ rentreront en collision, puis v glissera sur v′ et
continuera son déplacement le long de la couche.

Les paramètres t_max− t_min et vertical_velocity cor-
respondent respectivement à la durée du phénomène et à la
vitesse de montée verticale de la couche en création. Ces
paramètres permettent de déduire facilement la hauteur de
sédimentation. Nous désignons deux arêtes et une position
sur ces arêtes afin de définir les sommets 1 et 2 permettant
de préciser l’interface géologique sur laquelle la sédimen-
tation se dépose. Le paramètre "coverage_direction" permet
de discriminer les deux zones possibles entre ces sommets.
Ces deux zones correspondent aux deux sens de parcours
d’une face. Si ce paramètre est positionné sur f orward, le
système parcourt la face de sédimentation dans le sens begin
vers end de l’arête (dépendant de la désignation, voir sec-
tion 4.2). Le paramètre prefix_interfaces permet au système
de savoir comment désigner les arêtes provenant du phéno-
mène de sédimentation.

Le traitement de ce phénomène par le système débute par
la recherche des minima locaux dans la zone de sédimenta-
tion (Figure 16(a)). Ensuite, les dates de début de remplis-
sage de ces minima sont calculées. Les événements de créa-
tion d’interfaces associés à chaque minimum sont ajoutés à
la file d’événements.

Le traitement de la création d’interface consiste à insérer
une arête dans la face de sédimentation au niveau de la zone
du minimum courant (Figure 16(b)). Les extrémités d’arêtes
sont plongées par une fonction d’interpolation entre les coor-
données du minimum local et le sommet suivant, pour glis-
ser le long du bord de la couche tout en tenant compte de la
vitesse de sédimentation.

Lors du glissement, les sommets peuvent rencontrer de

nouveaux sommets. Ces événements sont considérés comme
des collisions sommet / sommet liés par une arête, et leur
date est calculée et ajoutée à la file. Ces événements peuvent
être traités de deux manières suivant le contexte local. Soit
les deux sommets en collision sont issus du même phéno-
mène de sédimentation (Figure 16(c)) et sont fusionnés, ce
qui entraîne une fusion de faces (processus inverse de celui
décrit à la Figure 2(b)) ; soit un des sommets provient de la
sédimentation et l’autre appartient à la couche du sous-sol
(Figure 16(d)) et dans ce cas, le premier sommet v glisse sur
le second v′ et continue son chemin sur l’arête suivante (Fi-
gure 2(a)). Le glissement de sommet peut entraîner d’autres
événements de collisions sommet / sommet, qui sont donc
insérés dans la file. Ce processus est répété jusqu’à la fin du
phénomène de sédimentation.

Pour distinguer les deux cas de collisions, nous avons be-
soin de deux motifs de collision sommet / sommet : un pour
la fusion de faces (Figure 17(a)) et un autre pour le glisse-
ment de sommet (Figure 17(b)). Dans les deux cas, la taille s
de l’arête reliant les sommets impliqués dans la collision est
nulle. Le premier motif correspond à la détection de deux
arêtes consécutives de taille nulle qui n’appartiennent pas
au processus de sédimentation (et sont associées au prédicat
" !Sed") incidentes à deux arêtes, qui sont issues de ce pro-
cessus (et donc associées au prédicat "Sed"). L’algorithme de
transformation consiste à contracter les deux arêtes de taille
nulle (n2, n3) et de fusionner les deux interfaces (sed01_0,
sed01_1), entraînant la fusion des faces de sédimentation.
Le second motif correspond à la détection d’une arête de
taille nulle (n2). L’algorithme de transformation consiste à
contracter l’arête de taille nulle et à insérer un nouveau som-
met v sur l’arête suivante n1, coupant cette arête en deux
nouvelles arêtes respectivement désignées n1_0 et n1_1. En-
suite, l’extrémité de l’interface de sédimentation est déliée
puis identifiée à v.

5.3. Modèle d’érosion

L’érosion est l’ensemble des processus de dégradation et
de transformation du relief.

Notre approche permet de traiter toutes les formes que
peut prendre le phénomène d’érosion. Nous choisissons ici
de considérer un profil en forme de cuve pour simplifier le
paramétrage de ce phénomène. Nous supposons que toutes
les couches s’érodent à la même vitesse et de façon uni-
forme. Pour obtenir un profil en forme de cuve, les arêtes
érodées sont ré-échantillonnées suivant un pas défini par
l’utilisateur. L’érosion débute par la déformation d’une sur-
face incidente à une interface (un chemin d’arête) dont on
indique les deux arêtes extrémales et des points situés sur
ces arêtes délimitant la zone d’érosion. Si la surface d’éro-
sion touche une autre surface, celle-ci est modifiée en suivant
le profil de la surface d’érosion (Figure 18).

L’érosion est définie par quatre paramètres : la zone d’éro-
sion délimitée par deux sommets (dans la figure 18, la zone
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Figure 17: Motifs de collisions pour la sédimentation (les
collisions sont représentées en gris, les prédicats sont enca-
drés). (a) Fusion des faces F1 et F2 issues du même pro-
cessus de sédimentation (les arêtes sed01_0 et sed01_1 fu-
sionnent en sed01_1). Les lignes en pointillés symbolisent
les faces associées aux brins représentés en trait plein.
(b) Glissement d’un sommet sur un autre sommet (n2 se
contracte, n1 se divise en n1_0 et n1_1).

h

v

tmax

tmin Zone d'érosion

Figure 18: Paramètres du modèle d’érosion.

est délimitée par les bords de la scène), une date de début
t_min, une date de fin t_max et une hauteur h.

Ce phénomène peut être décrit dans le scénario d’évolu-
tions géologiques à l’aide de la fonction suivante :
a c t i o n E r o s i o n ( t_min , t_max − t_min ,

" b e g i n _ i n t e r f a c e " , p o s i t i o n _ o n _ i n t e r f a c e , −−sommet 1
c o v e r a g e _ d i r e c t i o n ,
" e n d _ i n t e r f a c e " , p o s i t i o n _ o n _ i n t e r f a c e , −−sommet 2
v e r t i c a l _ v e l o c i t y ,
" p r e f i x _ i n t e r f a c e s " ,
s a m p l in g ) ;

Les paramètres t_max − t_min, vertical_velocity,
coverage_direction et pre f ix_inter f aces ont le même sens
que ceux de la fonction actionSedimentation. Le paramètre
sampling correspond au pas de découpage de la surface
érodée permettant d’approcher le profil d’érosion.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 19: Étapes d’une érosion. (a) Suréchantillonnage de
la surface d’érosion et mise à jour du plongement des som-
mets. (b) Recherche de la date de collision la plus proche :
les sommets mis en jeu dans cette collision sont symbolisés
par des disques. (c) À l’instant de la collision, traitement de
l’événement suivant le contexte : ici, la surface d’érosion est
prioritaire sur le reste de la scène. (d) La surface d’érosion
a érodé le pic : une nouvelle face est créée et les points de
contact glissent le long des couches géologiques.

Le traitement de ce phénomène débute par le suréchan-
tillonage de l’interface d’érosion (Figure 19(a)). Pour cela,
il suffit d’insérer de nouveaux sommets dont le nombre cor-
respond au paramètre sampling de actionErosion sur l’arête
considérée et de mettre à jour le plongement géométrique.
Les trajectoires de ces sommets sont calculées pour donner
à l’interface la forme d’une cuve. Les événements initiaux
consistent donc à effectuer plusieurs insertions de sommets
(si nécessaire) et à mettre à jour leur plongement.

Durant le mouvement des sommets, des collisions
peuvent se produire entre la surface érodée et les couches
du sous-sol. Après le calcul des trajectoires des sommets de
l’interface érodée, les dates de ces collisions sont prédites et
les événements associés sont ajoutés à la file. Le traitement
de ces événements dépend du contexte local (Figure 19(c)).
Soit l’interface d’érosion est prioritaire sur les autres inter-
faces du modèle et érode donc ces interfaces, soit l’inter-
face d’érosion est éclatée en plusieurs morceaux après la
collision. Cette notion de priorité est décrite explicitement
dans [Per98] et adaptée à la modélisation de structure géo-
logique dans [BPRS01]. Durant la déformation de l’inter-
face d’érosion, les sommets peuvent rentrer en collision soit
avec des sommets, soit avec des arêtes. Les Figures 20 et
21 décrivent les collisions sommet / arête possibles et leur
traitement dépendant de la nature des entités mises en cause
(les surfaces d’érosion ont comme prédicat "Ero", les autres
" !Ero"). Les collisions sommet / sommet, où les sommets
ne sont pas liés par une arête, sont traités comme des cas
particuliers de ceux montrés en Figure 21. Le plongement
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géométrique de chaque nouveau sommet est calculé de telle
manière que le mouvement de ce sommet corresponde à un
glissement le long des arêtes initiales.

e

v
v1 v2

e0 e1 e2

!Ero !Ero

Ero

(a)

e

v1 v2

e0 e1 e2

v3

e3

!Ero
!Ero

Ero

!Ero

(b)

Figure 20: Traitement de la collision entre une arête d’éro-
sion et un sommet du modèle au niveau topologique et géo-
métrique. a) Intersection d’une arête avec un sommet de de-
gré 2 (deux sommets sont insérés sur l’arête e, elle se divise
en e0, e1, e2). b) Cas général d’intersection avec un sommet
de degré n > 2 (e se divise en e0, . . . , en).

Ero
n1

n3

n1_0

n3_0

Ero

!Ero

n2 n2_1

n3_1

n1_1 n2_0

v

Figure 21: Traitement de la collision d’un sommet de la sur-
face d’érosion avec une arête du sous-sol (le degré du som-
met n’a ici aucune incidence) : n1 et n2 se divisent respecti-
vement en n1_0, n1_1 et en n2_0, n2_1.

La figure 20 illustre le traitement d’une collision entre une
arête e appartenant à la surface d’érosion et un sommet v de
la scène. Si le degré de v est égal à 2 (Figure 20(a)), deux
nouveaux sommets v1, v2 sont insérés sur e, les arêtes inci-
dentes à v sont déliées, puis liées aux sommets précédem-
ment insérés. Le plongement de ces sommets est mis à jour
pour correspondre à un glissement le long de l’arête e. Sinon,
si le degré de v est n > 2, n nouveaux sommets sont insérés
et toutes les arêtes incidentes à v d’abord déliées puis reliées
aux nouveaux sommets en suivant l’ordre donné par l’orbite
sommet.

La figure 21 illustre le traitement d’une collision entre un
sommet v issu d’une interface d’érosion et une arête n3 du
sous-sol. Le traitement débute par l’insertion d’un sommet
sur l’arête n3, ce qui découpe cette dernière en n3_0 et n3_1

Ero
s = 0

Ero
s != 0

n1

n2
n3

n4

n1_0

n3

n4
n1_1

!Ero
s != 0

(a)

Ero

n1

n3

n4!Ero
s != 0

!Ero
s = 0

n2

n1

n3

n4Ero

(b)

Figure 22: Motifs de collisions de deux sommets liés par
une arête dans le cas de l’érosion. (a) Glissement de som-
mets (n2 se contracte, n1 se divise en n1_0 et n1_1). (b)
Contraction de l’arête n2.

(dans le cas d’une collision sommet / sommet où les som-
mets ne font pas partie de la même arête, nous omettons
simplement l’insertion d’un sommet, tout en poursuivant le
reste du traitement). Ensuite, un sommet est inséré sur les
deux arêtes n1 et n2 incidentes à v et qui partagent la face
contenant n3 et v : n1 et n2 sont donc respectivement divi-
sées en n1_0 et n1_1 d’une part, et en n2_0 et n2_1 d’autre
part. Enfin, les relations topologiques entre ces arêtes sont
mises à jour de manière à déconnecter n1_1 (resp. n2_0) de
n1_0 (resp. n2_1) et à la relier à n3_0 (resp. n3_1). Enfin,
nous délions les deux nouvelles arêtes de n3 que nous iden-
tifions avec les sommets insérés sur n1 et n2.

Notons qu’après le traitement de la collision, les sommets
de contact de la surface d’érosion peuvent glisser le long de
la surface d’érosion (Figure 19(d)). Cette évolution est simi-
laire au glissement de sommets de long d’arêtes décrit dans
le cas de la sédimentation. L’événement de collision som-
met / sommet peut donc être généré dans le cas de l’érosion.
La Figure 22 montre les motifs reconnaissant ces collisions
et leur traitement. Le motif 22(a) est similaire au motif du
glissement de sommet utilisé dans le processus de sédimen-
tation (Figure 17(b)) pour la partie topologique mais diffère
pour la partie plongement géométrique, qui correspond aux
coordonnées temporelles de l’intersection de l’arête n3 avec
l’arête n1. Le motif 22(b) représente la disparition de l’arête
n2 par sa contraction en sommet. Un nouveau plongement
géométrique est affecté à ce sommet, correspondant à l’in-
tersection des lignes portant n3 et n1−n4.

Il est possible de complexifier notre modèle d’erosion en
supposant que les couches ont une « érodabilité » différente.
Dans ce cas, il faut concevoir des traitements de collision
plus riches, tenant compte des vitesses différentes d’érosion.
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5.4. Modèle de création de failles

Une faille est une zone de rupture le long de laquelle se
produit généralement une déformation cisaillante. Une faille
peut débuter et s’arrêter n’importe où dans la scène. Elle peut
donc diviser un bloc entièrement ou non. Les entités géo-
logiques se trouvant de part et d’autre d’une faille peuvent
alors glisser. La création de faille et le glissement sont dûs
aux forces exercées par des contraintes tectoniques.

Dans [BPRS01,Sch02,BSP∗04], les modèles géologiques
3D représentent les failles par des surfaces délimitant des
volumes 3D. Par analogie, nous avons choisi d’utiliser une
représentation par ligne polygonale (Figure 23) en 2D. Une
ligne polygonale est donc subdivisée en un ensemble de seg-
ments identifiés (seg_0, seg_1 sur la figure 23). La crois-
sance d’une ligne polygonale débute par la croissance de
son premier segment. Une fois terminée, elle se poursuit par
la croissance du second segment, ainsi de suite. Les seg-
ments croissants peuvent rentrer en collision avec les enti-
tés de la scène, ce qui se traduit par une décomposition en
sous-segments. La désignation de ces sous-segments est réa-
lisée par l’utilisation d’un préfixe donné par l’utilisateur et
d’un identifiant numérique (pre f ixe_0 et pre f ixe_1 issus de
seg_0, pre f ixe_2 issu de seg_1 sur la figure 23). Pour identi-
fier la ligne polygonale, un parent commun à toutes les arêtes
créées est inséré dans l’arbre de désignation.

La création de failles est définie par quatre paramètres : la
forme de la ligne polygonale, une date de début t_min, une
date de fin t_max, un préfixe pour les arêtes créées.

Ce phénomène peut être décrit dans le scénario d’évolu-
tions géologiques à l’aide de la fonction suivante :
a c t i o n F a i l l e ( t_min , t_max − t_min ,

" p r e f i x _ i n t e r f a c e s " ,
shape ) ;

Le paramètre t_max−t_min correspond à la durée du phé-
nomène. Le paramètre prefix_interface permet au système de
savoir comment désigner les arêtes provenant du phénomène
de création de failles.

v prefixe_0

prefixe_1

prefixe_2
seg_1

seg_0

tmin

tmax

Figure 23: Paramètres du modèle de création de failles.

Le traitement de ce phénomène débute par la recherche de
la zone où débute la faille. Cette recherche consiste à locali-
ser l’entité la plus proche (au sens géométrique) du premier

sommet de la ligne polygonale. Ensuite, deux cas peuvent se
présenter pour traiter la création de la faille (Figure 24) : la
croissance débute soit sur un bord (sommet ou arête), soit à
l’intérieur d’une face. Dans le premier cas, si la faille débute
sur une arête, un sommet est inséré sur l’arête concernée.
Ensuite, ce sommet est identifié avec l’extrémité de la pre-
mière arête de la faille. Enfin, cette arête grossit en fonction
des paramètres définis dans action_faille (Figure 25). Dans
le second cas, pour maintenir la contrainte de connexité de
chaque 2-g-carte de notre modèle, il faut insérer une arête
dite fictive (un booléen indique cette propriété) afin de re-
présenter l’information d’inclusion de l’arête dans la face,
et avoir ainsi une seule composante connexe par n-g-carte.
Quel que soit le cas considéré, la croissance des arêtes est
ensuite traitée de manière homogène.

Notons que les arêtes fictives peuvent être impliquées
dans des évènements, au même titre que tout autre arête.
Dans ce cas, nous traitons spécifiquement ces arêtes afin
de les adapter aux modifications calculées afin qu’elles ne
compliquent pas la carte inutilement (en provoquant une dé-
coupe de face en deux, par exemple). Il faut parfois les sup-
primer (contrainte de connexité à nouveau respectée) ou par
exemple modifier leur point d’accroche lorsqu’elles sont tra-
versées.

Figure 24: Différents cas de positions de débuts de failles
(en pointillé : arête fictive).

v
v

Figure 25: Croissance d’un ensemble de segments.

Si la ligne polygonale est constituée de plusieurs segments
et que le segment en cours de croissance n’est pas le dernier
constituant la faille, la date de fin de croissance du segment
courant est ajoutée à la file d’événements. Cet événement
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permet d’indiquer au système qu’il doit vérifier si le phéno-
mène est toujours en cours. Dans un tel cas, le système re-
prend le traitement de création de segment décrit plus haut.

Comme pour les autres phénomènes géologiques, les évé-
nements de collisions sont calculés. Nous considérons qu’il
existe deux types de collisions, soit « bloquante », soit « tra-
versante ». Dans le premier cas (collision faille/faille par
exemple), la croissance de la faille s’arrête au niveau de l’en-
tité rencontrée (Figure 28(c)), ce qui se traduit par l’identi-
fication de l’extrémité croissante de la faille avec le bord du
bloc courant, avec si besoin l’insertion d’un sommet sur ce
bord (Figures 11(b) et 12(b)). Dans le second cas, la faille
traverse l’interface rencontrée, ce qui se traduit par l’identi-
fication de l’extrémité croissante de la faille avec l’interface
et l’insertion d’une nouvelle arête de l’autre côté de l’inter-
face pour continuer le processus de croissance (Figure 26).

Figure 26: Intersection d’une faille avec une interface.

5.5. Modèle de glissement

Les failles étant causées par des tensions exercées sur les
différentes couches, ces tensions entraînent le glissement de
blocs le long de ces failles.

Dans notre modèle, le glissement géologique est défini par
sept paramètres : une date de début t_min, une date de fin
t_max, la ligne polygonale composée d’arêtes à faire glisser,
un pas de subdivision minimum pour représenter la déforma-
tion introduite par le glissement, une direction relative par
rapport à la première arête, une vitesse et une fonction de
pondération de la vitesse velocity_weighting_function pour
simuler une influence dépendant de la distance avec le point
de glissement.

échantillonnage

v
tmin

tmax

Figure 27: Paramètres du modèle de glissement.

Ce phénomène peut-être décrit dans le scénario d’évolu-
tions géologiques à l’aide de la fonction suivante :
a c t i o n G l i s s e m e n t ( t_min , t_max − t_min ,

i n t e r f a c e _ l i s t , sampl ing ,
r e l a t i v e _ d i r e c t i o n ,
v e l o c i t y ,
v e l o c i t y _ w e i g h t i n g _ f u n c t i o n ) ;

Les paramètre t_max, t_min, sampling sont similaires
à ceux vus précédemment. Le paramètre inter f ace_list
correspond à la zone qui doit glisser. Le paramètre
relative_direction correspond à la direction relative à la pre-
mière interface vers laquelle le système va effectuer le glis-
sement.

Le traitement de ce phénomène débute par le suréchan-
tillonnage des arêtes composant la ligne polygonale qui va
glisser. L’extrémité de la première arête est "éclatée" suivant
une direction relative donnée par rapport à sa désignation
(le f t, right), ce qui se traduit par l’insertion d’un sommet sur
l’arête où s’effectue le glissement et l’identification de l’ex-
trémité de la première arête sur ce sommet (Figure 28(d)).
L’arête sur laquelle la ligne polygonale glisse donne la direc-
tion du mouvement du sommet courant. Cette direction et le
paramètre vitesse permettent de déduire un vecteur vitesse
et donc de calculer le mouvement des sommets de la ligne
polygonale. Ces sommets sont plongés en fonction de leur
position courante et du vecteur vitesse pondéré par la fonc-
tion fournie par l’utilisateur (cette fonction peut être quel-
conque). Dans notre exemple, nous utilisons une gaussienne
pour obtenir une forme de glissement arrondie.

Le phénomène de glissement peut aboutir à tous les types
de collisions : sommet / sommet non liés par une arête, som-
met / sommet liés par une arête, et sommet / arête. Dans le
cas d’une collision sommet / sommet non liés ou sommet /
arête, la priorité est donnée au sommet / arête issue du glis-
sement, ce qui se traduit par un comportement similaire à
l’érosion et reprend donc ses mécanismes. En cas d’ambi-
guïté, c’est-à-dire quand les entités sont de même priorité
et de même nature, le système affiche un message d’alerte
à l’utilisateur. Dans le cas d’une collision sommet / som-
met liés par une arête, i.e. pour une arête de longueur nulle,
l’arête est contractée. Si cette arête correspondait à la zone
de glissement, le nouveau sommet suivant est éclaté en sui-
vant le schéma de la figure 2.

L’utilisation d’une date de début et de fin pour les phéno-
mènes de création de faille et de glissement a un but de dé-
monstration et de validation du système. En effet, à l’échelle
géologique, ces phénomènes peuvent être considérés comme
ponctuels.

5.6. Prototype 2D

Afin de tester notre modèle, nous avons créé un pro-
totype appliqué à la géologie. Pour représenter les 2-g-
cartes, nous utilisons le noyau de l’application Moka (http://
www.sic.sp2mi.univ-poitiers.fr/moka/). La représentation des
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C1

C2

(a)

C1

C2

(b)

C1

C2_0 C2_1

(c)

C1

C2_0 C2_1

(d)

Figure 28: Étapes d’une création de faille suivie d’un glis-
sement. (a) La couche C2 contient une faille définie anté-
rieurement ; la couche C1 représente l’atmosphère. Début
d’une nouvelle faille par l’insertion d’un sommet sur l’in-
terface des couches C1 et C2. (b) Création et croissance du
premier segment de la faille. (c) Collision avec la faille ini-
tiale : la croissance s’arrête sur cette faille et C2 est divisée
en C2_0 et C2_1. (d) Rééchantillonnage de l’interface entre
C1 et C21 et déformation de cette interface suivant la direc-
tion du glissement.

équations du 0-plongement est assurée par la bibliothèque
GiNaC (http://www.ginac.de/). GiNaC est une bibliothèque
permettant de réaliser du calcul symbolique et des résolu-
tions d’équations linéaires. Durant les calculs de détection
de collisions, il arrive que les systèmes d’équations ne soient
pas linéaires, pour cela nous utilisons un programme externe
nommé Maxima (http://maxima.sourceforge.net/). Maxima
est un programme de calcul formel écrit en Lisp. L’utili-
sation de Maxima en tant que programme externe ralentit
considérablement les calculs de collisions (mise en forme
des calculs, lancement de Maxima : exécution d’un inter-
préter Lisp et chargement des bibliothèques et de l’inter-
préteur de Maxima, interprétation du résultat). Mais son
choix s’est imposé par sa gratuité et sa disponibilité. Le
scénario et le langage de script bas niveau sont représentés
sous forme de bibliothèques pour le langage interprété Lua
(http://www.lua.org/). L’utilisation de Lua évite de compiler
un programme à chaque changement de script.

Le choix des bibliothèques et programmes externes a per-
mis de réaliser un prototype fonctionnel mettant en exergue
les outils nécessaires à l’implantation d’un tel modèle, ainsi
que les zones de l’application pouvant être améliorées (réso-
lution d’équation pour les détections de collisions et le calcul
de nouveaux plongements).

5.7. Résultats

Cette section est consacrée à la mise en pratique de notre
modèle, allant du langage de scénario composé de fonc-

tions géologiques (figure 9(a-b)) à l’animation graphique
des entités, en passant par la génération du script bas ni-
veau (figure 9(c)) composé des opérations topologiques (fi-
gure 9(d)).

Le scénario du Listing 1 débute par la description de la
construction d’un chenal via une succession de sédimenta-
tions et d’érosions. Il se termine par des créations simulta-
nées de failles dont l’une conduit à un glissement.

Listing 1: Ce scénario décrit l’état initial de la scène et son
évolution au travers d’une succession de phénomènes géolo-
giques : Sédimentation, Érosion, Création de failles et Glis-
sement.

( 1 ) s c e n e = CSceneVer tex : new ( gmv , 8 , 6 ) ;
( 2 ) s c e n e : ac t ionChena lCreat ion ( 0 , "C1" , " p r o f i l _ 7 . v " ) ;
( 3 ) s c e n e : a c t i o n S e d i m e n t a t i o n ( 1 0 , 10 ,

3 , " Sed01 " ,
" b o r d e r _ l e f t _ 0 " , l e f t ,
fo rward ,
" b o r d e r _ r i g h t _ 1 " , l e f t ) ;

( 4 ) s c e n e : a c t i o n E r o s i o n ( 3 0 , 10 ,
" Sed01_0 " , begin ,
fo rward ,
" Sed01_0 " , begin ,
3 ,
" Ero01 " , 2 ) ;

( 5 ) s c e n e : a c t i o n S e d i m e n t a t i o n ( 4 0 , 10 ,
. 4 , " Sed02 " ,
" b o r d e r _ l e f t _ 0 _ 0 " , l e f t ,
fo rward ,
" b o r d e r _ r i g h t _ 1 _ 1 " , l e f t ) ;

( 6 ) s c e n e : a c t i o n F a i l l e ( 6 0 , 20 ,
" f a i l l e 0 6 " ,
{ { 1 . 8 4 3 3 2 5 , 1 . 9 2 5 1 7 } , { 3 . 6 , 2 . 5 } } ,
0 ) ;

( 7 ) s c e n e : a c t i o n F a i l l e ( 6 0 , 20 ,
" f a i l l e 0 1 " ,
{ { 1 , 2 } , { 1 . 5 , . 3 } } ,
0 ) ;

( 8 ) s c e n e : a c t i o n F a i l l e ( 6 0 , 20 ,
" f a i l l e 0 5 " ,
{ { 2 . 2 9 4 1 3 , 1 . 2 9 5 5 8 } , {2 , 3}} ,
0 ) ;

( 9 ) s c e n e : a c t i o n F a i l l e ( 6 0 , 20 ,
" f a i l l e 0 4 " ,
{ { 2 . 5 5 , 1 . 5 5 } , { 2 . 5 , 3 . 5 } , {1 , 5}} ,
0 ) ;

( 1 0 ) s c e n e : a c t i o n F a i l l e ( 6 0 , 30 ,
" f a i l l e 0 3 " ,
{ { 2 . 5 5 , 1 . 5 4 } , { 2 . 5 , . 1 } } ,
0 ) ;

( 1 1 ) s c e n e : a c t i o n F a i l l e ( 6 0 , 10 ,
" f a i l l e 0 2 " ,
{ { . 5 , 2 } , { 1 . 0 , . 5 } } ,
0 ) ;

( 1 2 ) s c e n e : a c t i o n F a i l l e ( 8 0 , 20 ,
" f a i l l e 0 7 " ,
{ { 1 , 2 } , { 7 , 3 . 5 } } ,
0 ) ;

( 1 3 ) s c e n e : a c t i o n G l i s s e m e n t ( 1 1 0 , 20 ,
{ " Sed02_0_1 " } , 1 ,
r i g h t , . 1 ) ;

Ce scénario génère une animation illustrée par les images
de la figure 29, extraites de notre lecteur d’animation. Ce
logiciel est utilisé pour visualiser l’animation dans son inté-
gralité et examiner la structure topologique à chaque instant.
La partie gauche de la fenêtre présente les entités regroupées
dans une arborescence permettant de connaître leur origine
et leurs descendants. Cette arborescence est mise à jour à
chaque changement topologique. De plus, elle permet de sé-
lectionner les entités par leur nom et de les surligner dans
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la fenêtre d’animation. La fenêtre d’animation permet de sé-
lectionner des faces, des arêtes, des sommets et de leur don-
ner des noms. Elle peut aussi afficher une vue éclatée de la
structure topologique (Figure 30). La sélection, l’affichage
et la navigation temporelle sont des outils d’analyse précieux
pour comprendre l’évolution des entités.

Comme nous venons de le voir, tout scénario génère une
suite d’événements. Ces événements sont analysés et tra-
duits en un script d’évolutions de structures topologiques.
Les paragraphes suivants détaillent le début du script ob-
tenu à partir du scénario du Listing 1. Ils se basent sur les
figures 29 et 30 qui mettent en évidence les changements
causés par le script haut niveau sur la structure, la géométrie
et l’arbre de désignation. Ensuite, ils décrivent brièvement la
suite du script dont les étapes se trouvent sur la figure 30.

(1-2) Ce scénario crée une nouvelle animation pour la-
quelle chaque image est de dimension 8x6, définit la pre-
mière image-clef à la date 0 et positionne le « profil de »
chenal C1 composé de dix arêtes désignées C1_0 à C1_9
(Figure 29(a)).

(3) Période de sédimentation entre les dates 10 et 20 avec
une hauteur de 3. Cette sédimentation affecte toute la scène
(du bord gauche au bord droit) et crée des interfaces dis-
jointes dont la désignation est préfixée par Sed01. Ce phé-
nomène a pour effet de créer deux nouvelles arêtes Sed01_0
et Sed01_1 dont les extrémités glissent le long du bord de
C1 (Figure 29(b)). À l’étape de la figure 29(b), quatre som-
mets ont été insérés sur les quatre arêtes C1_1, C1_2, C1_7
et C1_8. Ces insertions aboutissent à la séparation de chaque
arête en deux morceaux, (par exemple l’arête C1_8 est divi-
sée en C1_8_0 et C1_8_1), ce qui se traduit par un sous-
arbre dans l’arbre de désignation. Au niveau du pic cen-
tral, Sed01_0 et Sed01_1 se rencontrent et fusionnent en
Sed01_0 (Figure 29(c)). Le nom donné à l’arête résultante
est dépendant de l’ordre de traitement des événements.

(4) Période d’érosion de la date 30 à 40 pour une hau-
teur de 3 appliquée à l’interface Sed01_0. Ce phénomène
a pour effet d’échantillonner la surface d’érosion Sed01_0
(en Sed01_0_0, Sed01_0_1, Sed01_0_2 et Sed01_0_3) en
affectant une trajectoire de déformation aux nouveaux som-
mets (Figure 29(d)). Le moteur de collision prédit une ren-
contre entre la surface d’érosion et le pic de C1. La col-
lision est traitée en donnant la priorité à la surface d’éro-
sion (Figure 29(e)). Ce traitement insère un sommet sur les
arêtes Sed01_0_1 et Sed01_0_2 ce qui les scinde respective-
ment en Sed01_0_1_0 et Sed01_0_1_1, et en Sed01_0_2_0
et Sed01_0_2_1. L’érosion se poursuit et supprime les arêtes
C1_4 et C1_5 (Figures 29(e) et 29(f)).

(5-12) Période de sédimentation (préfixe Sed02, aboutis-
sant à l’arête Sed02_0) de la date 40 à 50 (figure 30(h)) sui-
vie d’une série de créations de failles ( f aille01 à f aille07)
(figure 30(i)) qui se traduisent par une série de créations
d’arêtes et de collisions (figure 30(j)). À l’issue de ce pro-
cessus, l’arête Sed02_0 a été découpée en Sed02_0_0 (partie

gauche) et Sed02_0_1 (partie droite) par une faille. À la date
110, l’arête Sed02_0_1 glisse vers sa droite (figures 30(k-l).

Le script du Listing 2 est un extrait du script bas-
niveau généré par l’application et il correspond au début
de la première sédimentation décrite dans le scénario du
Listing 1, figure 29(b). Ligne 2, le script crée une nou-
velle 2-g-carte, copie de la précédente, à la date 10. Il dé-
clare ensuite deux nouvelles interfaces, Sed01_0 et Sed01_1
(Lig.3, 6), et les identifie aux sommets C1_1/end (rappel :
un sommet est désigné par un nom d’arête et sa position
par rapport à elle), C1_2/begin et C1_7/end, C1_8/begin
(Lig.4,5 et Lig.7,8). C1_1/end et C1_2/begin (respective-
ment C1_7/end et C1_8/begin) désignent un même som-
met. Les deux nouvelles faces issues de ces identifications
sont donc constituées d’une arête seulement et sont donc
dégénérées. Quatre événements de glissements de sommets
sont générés, ce qui se traduit par quatre insertions de som-
mets (Lig.9,12,15,18) sur les arêtes C1_1, C1_2, C1_3 et
C1_4, quatre déconnexions (Lig.10,13,16,19) et quatre iden-
tifications des extrémités des arêtes Sed01_0 et Sed01_1 aux
nouveaux sommets (Lig.11, 14, 17, 20).

Listing 2: Cet extrait de script bas niveau représente les
opérations topologiques du début de la première sédimen-
tation du Listing 1.

1 [ . . . ]
dp1 = a n i m a t i o n : copyLas tDi scre teP lane2d ( 1 0 )
dp1 : c r e a t e I n t e r f a c e ( " Sed01_0 " , 0 )
dp1 : i d e n t i f i c a t i o n ( " C1_1 " , end , " Sed01_0 " , begin , l e f t )

5 dp1 : i d e n t i f i c a t i o n ( " C1_2 " , begin , " Sed01_0 " , end , l e f t )
dp1 : c r e a t e I n t e r f a c e ( " Sed01_1 " , 0 )
dp1 : i d e n t i f i c a t i o n ( " C1_7 " , end , " Sed01_1 " , begin , l e f t )
dp1 : i d e n t i f i c a t i o n ( " C1_8 " , begin , " Sed01_1 " , end , l e f t )
dp1 : s p l i t I n t e r f a c e ( { 5 0 } , " C1_1 " )

10 dp1 : d e s i d e n t i f i c a t i o n ( " Sed01_0 " , begin )
dp1 : i d e n t i f i c a t i o n ( " C1_1_1 " , begin , " Sed01_0 " , begin , l e f t )
dp1 : s p l i t I n t e r f a c e ( { 5 0 } , " C1_2 " )
dp1 : d e s i d e n t i f i c a t i o n ( " Sed01_0 " , end )
dp1 : i d e n t i f i c a t i o n ( " C1_2_0 " , end , " Sed01_0 " , end , l e f t )

15 dp1 : s p l i t I n t e r f a c e ( { 5 0 } , " C1_7 " )
dp1 : d e s i d e n t i f i c a t i o n ( " Sed01_1 " , begin )
dp1 : i d e n t i f i c a t i o n ( " C1_7_1 " , begin , " Sed01_1 " , begin , l e f t )
dp1 : s p l i t I n t e r f a c e ( { 5 0 } , " C1_8 " )
dp1 : d e s i d e n t i f i c a t i o n ( " Sed01_1 " , end )

20 dp1 : i d e n t i f i c a t i o n ( " C1_8_0 " , end , " Sed01_1 " , end , l e f t )
[ . . . ]

Le résultat de l’animation du scénario du Listing 1 est
composé de 2908 brins répartis sur 24 images clefs. Ac-
tuellement, nous utilisons Maxima pour résoudre sans op-
timisation les équations non linéaires provenant du moteur
de collisions. Le temps total de calcul est donc conséquent,
ici de 14 mins 26s (sur un portable de type MacBook avec
un processeur à 2.16 GHz), (25s si les solutions des équa-
tions non linéaires sont mises en cache, ce qui dénote que le
prototype peut être amélioré en ne passant plus par un pro-
gramme externe) mais pourrait être amélioré en utilisant des
bibliothèques de calculs et des techniques de détections de
collisions optimisées.
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Figure 29: Images de l’animation générée à partir du Listing 1 illustrant l’évolution des noms des entités : (a) Création du
sous-sol à partir d’un profil (2-g-carte 1). (b) Début de sédimentation créant deux blocs disjoints (2-g-carte 2). (c) Fusion des
deux blocs (2-g-carte 5). (d) Début de l’érosion et détection de la prochaine collision causée par le phénomène (2-g-carte 6). (e)
Résultat après le traitement de la collision entre la surface d’érosion et le pic (2-g-carte 7). (f) L’érosion continue et supprime
les arêtes C1_4 et C1_5 (2-g-carte 8).
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6. Extension à la 3D

L’instanciation de notre moteur en 2D n’est qu’une étape
vers une solution gérant complètement la 3D. Nous avons
présenté nos modèles structurel, événementiel et sémantique
en dimension quelconque, l’architecture de la solution reste
donc strictement identique lors du passage aux dimensions
supérieures à 2. Cependant, l’ajout d’une dimension sup-
plémentaire à la 2D implique tout d’abord un nombre accru
de type de collisions : aux collisions sommet/arête et som-
met/sommet s’ajoutent les collisions sommet/face et arête/-
face. Pour chacune de ses collisions, il s’agit de définir les
transformations à appliquer. Les plongements temporels sont
également à adapter afin par exemple qu’un sommet puisse
suivre une trajectoire (pour simplifier, rectiligne) sur une
face (comme en 2D, nous avons fait déplacer des points le
long d’une arête). Enfin, c’est l’ensemble des transforma-
tions nécessaires qu’il nous faut définir, car il y a plus de
transformations à considérer et leur exhaustivité nécessite
une étude plus aboutie.

7. Conclusion et perspectives

Nous proposons un modèle pour créer et animer des par-
titions nD de l’espace. Nous appliquons ce modèle au cas
particulier 2D et nous en donnons une application permet-
tant de représenter l’évolution du sous-sol. Cette évolution
est fournie à partir de la description de phénomènes sous la
forme d’un scénario. Ce scénario repose principalement sur
la modélisation de quatre phénomènes : géologiques, la sé-
dimentation, l’érosion, la création de failles et le glissement,
qui conduisent à la création, fusion, disparition et scission
de blocs géologiques. Un scénario est analysé et traduit en
événements constituant les événements initiaux de la scène.
Le système construit l’animation à partir du mouvement des
entités et modifie la structure et la géométrie en cas de col-
lision. Une collision est traitée suivant le phénomène consi-
déré et la nature des entités en jeu. L’animation et les modifi-
cations de la structure sont portées par un script d’opérations
topologiques, un arbre de désignation et une liste de n-g-
cartes dont les sommets sont géométriquement plongés par
une fonction temporelle. L’animation du scénario peut donc
être analysée pour en comprendre le résultat et sa construc-
tion.

Les contributions principales de cet article sont de four-
nir un modèle général d’animation de partition nD, d’uti-
liser la description explicite des liaisons de voisinages du
modèle topologique pour réduire la complexité de la détec-
tion des auto-collisions en limitant le nombre de couples
d’entités à tester. Ce modèle a été mis en application dans
le contexte de la géologie, pour représenter l’évolution du
sous-sol. D’autres domaines d’application sont envisagés :
la biologie (pour la représentation de la genèse d’un organe
par exemple) ou le suivi d’évolution d’objets maillés en mé-
canique (transformations issues de calculs éléments finis de
structures homogènes par zones par exemple). Ces domaines

n’ont pas pour le moment fait l’objet d’études de notre part.
En effet, l’approche par scénario est trop limitative dans ces
contextes. Il nous faut, au préalable, coupler notre système
avec un moteur de simulation capable de provoquer des évé-
nements et piloter les évolutions de plongement géométrique
des sommets.

Sur le plan des perspectives, nous avons présenté un cer-
tain nombre de problèmes liés au passage à la 3D. Ce pas-
sage est l’objet de nos études actuelles. D’autres amélio-
rations sont cependant envisagées. Dans notre système, le
traitement des divers cas de collision doit se faire en déve-
loppant de nouveaux algorithmes, à la fois pour détecter et
identifier les cas rencontrés puis pour appliquer les trans-
formations (identification des brins impliqués dans la ou les
opérations à invoquer). Nous souhaitons formaliser le trai-
tement des événements en nous orientant vers un système
de reconnaissance de motifs et de règles de réécritures de
graphes [PCLG∗07]. Cette approche devrait nous permettre
d’automatiser le processus de traitement des transformations
topologiques (recherche de motifs dans un jeu de règles et
génération automatique du code des transformations). Par
ce biais, nous renforçons l’indépendance de notre modèle
d’animation par rapport à des applications particulières (et
simplifions le portage pour une application donnée).

Ensuite, pour représenter fidèlement les phénomènes na-
turels, nous pensons améliorer le modèle structurel et per-
mettre la manipulation des structures de données complexes
et en recourant à des modèles multi-résolution. L’animation
contrôlée de telles structures est un domaine qu’il nous paraît
indispensable d’explorer. Enfin, l’édition interactive des scé-
narii pour modifier certains paramètres et rejouer l’évolution
du modèle nous intéresse particulièrement. Nous comptons
utiliser les méthodes de « nomination » [BAMSB05] pour
résoudre ce problème.

Toutes ces améliorations ont comme objectif de fournir
un modèle d’animation 3D aussi indépendant que possible
du domaine d’application utilisé. Plus précisément, il s’agit
de peaufiner les outils permettant de traduire les opérations
haut-niveau (propres à un domaine d’application donné et/ou
à une représentation spécifique des phénomènes simulés) en
opérations bas-niveau exécutées quelle que soit l’applica-
tion.
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Figure 30: Images générées à partir du Listing 1 - Vue to-
pologique.
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