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1. Introduction

Toutes les techniques de modélisation géométrique (représentation par éléments de volume,
combinaisons de primitives, ensembles de facettes, ...) codent l'information sous forme de valeurs
numériques. Les premiers modeleurs graphiques, outils de création de scénes, étaient concus par des
spécialistes et destinés a leur propre usage. La construction d'une scéne se limitait a la saisie de liste de
valeurs numériques. Un besoin accru de convivialité et une diffusion dans un plus large public ont fait
évoluer les interfaces. L'aspect graphique (fenétres de visualisation, utilisation de la souris) a pris le pas
sur la saisie directe de valeurs au clavier.

Mais les données manipulées n'ont pas changé. L'utilisateur doit traduire I'image mentale de la scéne
qu'il veut créer en informations numeériques. Or il n'est pas facile d'exprimer des notions telles que plus
large en facteurs d'échelle sur les axes d'un repere 3D ou encore de trouver les composantes en modéle
Rouge, Vert, Bleu de la couleur marron clair. Ce sont des données trés techniques qui nécessitent un
travail important de la part de l'utilisateur. C'est pourtant le seul moyen dont il dispose pour
communiquer avec la machine. Il est donc contraint d'effectuer cette conversion.

Un autre reproche que I'on peut faire aux modeleurs classiques est d'ignorer les relations entre les objets
(objets appuyés I'un contre l'autre, objet reposant sur un autre, ...). Considérons une scene représentant
une piece dans laquelle se trouve une table supportant quelques objets. Si la table doit étre retaillée, le
concepteur devra aussi deplacer un a un, et exactement de la méme maniére, tous les objets qui étaient
posés dessus pour retrouver une scéne cohérente. Sa charge de travail se trouve ainsi augmentée. De
plus cela provoque un décalage, une rupture entre la scéne qu'il imagine (libre de toute limitation) et
celle qu'il crée (soumise aux lois imposées par le modeleur).

La construction d'environnements virtuels est donc une activité incrémentale que le concepteur va
conduire en utilisant les outils actuels qui offrent peu ou pas de moyens pour l'assister dans sa
démarche de création.

Nos travaux portent sur la modélisation déclarative dont le but est de permettre a un concepteur de
décrire le monde 3D a modéliser, non plus en fournissant des données numériques, mais grace a
I'énoncé d'un ensemble de propriétés portant sur les objets a placer dans la scéne.

Ces propriétés permettent, a I’aide d’un ordre unique, de réaliser une opération qui aurait dd étre
effectuée au moyen d’un nombre important d’actions élémentaires avec un modeleur géométrique
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classique. De plus, lors d'une modification de la scéne, ces propriétés ont l'avantage de pouvoir étre
maintenues, si le concepteur le désire, chose quasiment impossible avec un modeleur classique.

Il est donc important d’offrir un langage d’expression des propriétés suffisamment expressif et proche
du langage naturel pour laisser a I’utilisateur de grandes latitudes dans I’énoncé des propriétés de la
scene en cours de construction.

2. Modélisation déclarative par contraintes d‘environnements virtuels

Trois axes de recherche principaux se dégagent de I'étude que nous menons, concernant la modélisation
déclarative d'environnements virtuels par contraintes. Cette étude se concrétise par la conception et la
mise en ceuvre d'un modeleur appelé DEM20ONS (Declarative Multimodal ModelliNg System).Ces trois
axes correspondent aux trois parties principales constituant I'essentiel de I'architecture du modeleur
(figure 1).
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2.1 Définition et interprétation des propriétés

Le concepteur doit pouvoir placer les objets dans la scene en énoncant des propriétés a base de
prépositions spatiales.

Le concepteur dispose d'une interface lui permettant de modifier dynamiquement la scene en ajoutant,
enlevant ou modifiant des propriétés.

Quand le concepteur émet une requéte, il a une représentation mentale du résultat que doit lui fournir le
systéme qui repose sur sa connaissance du monde et I'expérience acquise.

Le systeme doit donc prendre en compte :
La fonction habituelle des objets a positionner dans la scene (usage canonique).
L'orientation intrinséque des objets.
La position de l'usager lors de I'expression de la contrainte qui donne l'orientation déictique
donnée a I'exécution d'une contrainte.
La position d'un objet particulier appelé objet polarisant qui oriente automatiquement le reste
de la scene. Comme un écran de cinéma oriente les fauteuils face a lui.

Dans le cadre du projet DEM20ONS, I’aspect multimodal a tout d'abord été étudié et développé grace a
une collaboration avec I’équipe IHM-PT (Interface Homme Machine, Parole et Texte) de I’'IRIT
[GVCPI3].

L’expression orale des propriétés s'est alors montrée rapidement bridée par I’utilisation d’un langage
aux possibilités réduites ainsi que par le traitement procédural de ces propriétés.

Afin d’augmenter la puissance de résolution du modeleur DEM2ONS, les propriétés ont été gérees
grace a une approche par contraintes (intégration d'un solveur basé sur les CSP [KWA98]).

Jusqu'a présent, nos travaux ont essentiellement porté sur la modélisation de scénes 3D et donc les
contraintes acceptées ont été uniquement de nature géométrique.

Or les objets du monde réel possédent une sémantique propre qui prend en compte des aspects
fonctionnels et pragmatiques. Pour pouvoir intégrer de facon pertinente ces objets dans un
environnement virtuel, il faut pouvoir modéliser la connaissance du monde réel pour I’intégrer aux
objets gérés par le modeleur grace a un ensemble étendu de propriétés.

Une premiere collaboration a eu lieu avec I’équipe LRC (Langage, Raisonnement et Calcul) de I'IRIT
concernant I’analyse des prépositions spatiales.

Cette collaboration doit étre approfondie pour aboutir a un outil de modélisation déclarative de scénes
virtuelles qui prenne en compte les aspects fonctionnels et pragmatiques des objets, permettant une
expression orale suffisante des propriétes.

Il est en effet important que le modeleur fournisse un résultat conforme aux attentes du concepteur, en
rapport avec son vecu (ses habitudes langagieres), le cadre sur lequel porte la tiche de modélisation
(architecture de batiment, aménagement d mtérieur, P.A.O., ...).

2.2 Génération automatique de scenes

Une autre aspect de notre étude concerne la génération de scenes proprement dite, a partir des
propriétés traduites en contraintes puis analysées par un solveur de contraintes.



La génération d'environnements virtuels nécessite un solveur de contraintes robuste et efficace (pour
pouvoir étre intégré dans une application interactive) et permettant la construction de scenes "réalistes"
(le réalisme etant ici fortement dépendant du contexte de I'environnement virtuel en cours de
conception).

Le solveur de contraintes qui doit résoudre un tel systeme de contraintes doit donc étre :
Dynamique : pour permettre d'ajouter, enlever ou de modifier interactivement des contraintes.
Hiérarchique : quand une contradiction est detectée, la hiérarchie des contraintes permet de
déterminer les contraintes qui doivent étre relachées.
Efficace et robuste : pour toujours fournir une solution ou plusieurs solutions (méme dégradées
en cas de conflit) dans des délais compatibles avec une application interactive.

Les contraintes que nous souhaitons intégrer dans DEM2ONS peuvent étre :
- des contraintes purement géométrigques : ne tenant compte d'aucun aspect fonctionnel des objets
contraints (actuellement seules prises en compte),
des contraintes fonctionnelles,
des contraintes pragmatiques,
et des contraintes symboliques.

Kwaiter et Charman ont tous deux proposé un modéle de résolution de contraintes pour résoudre le
probléme qui nous intéresse.

ORANOS [KWAZ98] est basé sur les DHNSCP (Dynamic Hierarchical Numeric Constraint Satisfaction
Problem) et l'algebre d'intervalles [SNY92]. Chaque objet est placé dans une boite englobante
isothétique3. Ce sont les boites qui sont placées dans la scéne.

ORANOS est en fait un solveur dynamique et hiérarchique non dédié a une classe particuliére
d'applications. Mais il se révele inefficace pour traiter les probléemes de placement dans un
environnement 3D, spécialement quand on désire placer des objets non paralléles aux axes.

EAAS4 [CHA95] est une plate forme dédiée a I'aménagement spatial basée sur une extension des CSP,
les SCSP (Spatial Constraint Satisfaction Problem) défini par un triplet (O, G, C). Voir figure 2.

CsP SCSP
V: ensemble de variables O : ensemble d'objets
D: ensemble de domaines G : ensemble de configurations
C: ensemble de contraintes C : ensemble de contraintes geométriques

Figure2: CSP vs SCSP

Résoudre un SCSP consiste a déterminer, pour chague objet, un triplet (O,P,T) de telle sorte que
I’ensemble des contraintes soit respecté. Les objets (resp. les configurations) d’un SCSP jouent le role
des variables (resp. des domaines) dans un CSP.

Dans EAAS, I’espace de placement est une partie du plan et les objets sont des rectangles. Les objets
manipulés par EAAS sont uniquement des rectangles isothétiques.

3 Une boite englobante isothétique est une boite dont les faces sont paralléles aux axes du repére de la scéne.
4 EAAS : Environnement d'Aide a I'Aménagement Spatial.



Or, pour pouvoir genérer des environnements virtuels réalistes, I'impossibilité de gérer efficacement des
objets d'orientation quelconque devient un obstacle inadmissible.

Nous étudions actuellement un nouveau solveur de contraintes (basé sur les Dynamic Hierarchical
Spatial CSP : JACADI® [LGCO00]) plus adapté aux besoins du modeleur déclaratif, pouvant fournir
efficacement une solution en cas de placements complexes (notamment en cas d'objets non
isothétiques).

2.3 Interaction des actions du concepteur dansla gestion desrelations spatiales

L'interaction directe a partir de modeleurs classiques ne doit pas étre exclue de notre approche car elle
offre lI'avantage de tirer parti de nombreux outils de création et de manipulation de formes existants
dans des outils du commerce tres répandus.

Ces modeleurs classiques ont par contre deux inconvénients majeurs :
- ils n'offrent pas de connaissances sur les relations spatiales entre objets,
- ils ne permettent pas de poser et maintenir des relations entre objets.

Il peut étre possible "d'augmenter” l'interface d'un modeleur classique afin de palier les deux
inconvénients de tels solveurs en intégrant dans les contraintes des informations spatiales obtenues a
partir d'une scéne 3D purement géométrique.

Les actions directes du concepteur dans la scene, sont effectuées au moyen de dispositifs d'entrées
textuels ou gestuels mais il faut qu'une action de placement directe dans la scéne soit comprise et
intégrée dans les contraintes gérées par le solveur.

Des travaux concernant cet axe ont déja été menés. Dans ses travaux, Sellinger [SEL98] s’est intéresse
au couplage entre un modeleur géométrique classique et un modeleur déclaratif. En séparant I’activité
de modélisation en deux étapes (conception et construction), il montre I’intérét d’un cadre coopératif
(CCAOQS) et pose les problemes du maintien des connaissances et du transfert d’informations entre les
deux entiteés.

Pour notre étude, il nous semble important d'étudier ce type d'interactions dans le cadre d'un
environnement virtuel disposant de dispositifs d'entrée évolués afin de permettre au concepteur d'agir
directement, alors qu'il se trouve en immersion et est en train d'évoluer dans la scene en cours de
conception.

3. Une approche par décomposition hiérarchique

Pour permettre une description des propriétés d’une scene a différents niveaux de détail, la
modélisation déclarative par décomposition hiérarchique a été introduite [PLE91]. Cette technique de
modélisation utilise une description hiérarchique descendante et fonctionne selon le principe suivant :

S Jacques a dit : "place la table contre le mur" ...
6 CCAO : Conception Coopérative Assistée par Ordinateur.



Si une scene est facile a décrire, elle est décrite a I’aide d’un nombre réduit de propriétés. Dans le cas
contraire, la scene est partiellement décrite a I’aide des propriétés existantes, puis elle est décomposée
en un certain nombre de parties et chaque partie est décrite selon le méme processus.

La modélisation déclarative par décomposition hiérarchique est mise en ceuvre a I’Université de
Limoges a I’aide du modeleur déclaratif MultiFormes.

3.1 Les propriétés spatiales

Les propriétés prédéfinies permettant de décrire une scene dans MultiFormes sont de deux types :

 propriétés de taille (inter-dimensions), telles que « plus haut que large », « aussi haut que profond »,
etc.,
 propriétés deforme, telles que « allongé », « trés arrondi », etc.

D’autres propriétés permettent d’exprimer des relations spatiales entre les différentes parties d’une
scéne lors de sa décomposition. Ces propriétés sont également de deux types :

« propriétés de placement, telles que « posé dessus», « collé a gauche », etc.,
 propriétés de taille (inter-scénes), telles que « plus grand que », « plus volumineux que», etc.

3.2 Génération de solutions multi-niveaux

Gréace au principe de la modélisation par décomposition hiérarchique, MultiFormes permet de décrire
des scenes a différents niveaux de détail et méme a des niveaux de détails différents pour les différentes
parties de la scéne. Le modeleur est également capable d’engendrer des scénes comportant des parties
décrites grossierement et d’autres décrites beaucoup plus finement.

Dans la version la plus récente de MultiFormes [BON99, BONOO], chaque propriété connue par le
modeleur est transformée en un ensemble de contraintes arithmétiques, essentiellement linéaires. Des
techniques spécifiques de satisfaction de contraintes sont utilisées pour la génération des solutions. Plus
précisément, chaque contrainte de I’ensemble des contraintes décrivant une propriété est décomposee
en:

 un ensemble de contraintes arithmétiques simples,
» un ensemble de contraintes primitives associées, de la forme « X in D » ou X est une variable et D
un domaine.

Ces techniques sont basées sur la technique CLP(FD) (Constraint Logic Programming on Finite
Domain) qui avait été proposeée initialement par Pascal Van Hentenryck [VAN89, DIA95].



Dans le cas de MultiFormes, le processus de résolution est appliqué aux contraintes primitives, en
effectuant successivement une énumération, puis une propagation des valeurs pour chaque variable.

L’efficacité de la résolution est grandement améliorée grace a une heuristique qui permet de traiter les
variables dans un ordre découlant de I’arbre de décomposition hiérarchique. L’amélioration obtenue
peut atteindre un facteur de 1000.

La figure 3 présente deux scénes obtenues par le modeleur déclaratif MultiFormes : I’intérieur d’un
batiment a 3 étages et une chaise.

Figure 3: Scenes engendrées par MultiFormes

3.3 Interaction avec le concepteur

Un modeleur déclaratif peut étre utilisé de deux manieres différentes, ce qui pourrait correspondre a
deux modes de fonctionnement différents :

* le mode exploration, ou le modeleur explore un univers de scenes solutions avec I’objectif d’aider
le concepteur a découvrir de nouvelles formes. C’est un mode qui pourrait étre utile dans les
domaines artistique, architectural, etc.

» le mode recherche d’une solution, ou le concepteur a des idées relativement précises sur le type de
scene qu’il souhaite obtenir et peut aider le modeleur a trouver plus rapidement une solution.

Lorsque le modeleur est en mode recherche d’une solution, les connaissances supplémentaires du
concepteur sur le type de scene souhaitée peuvent éviter au modeleur d’effectuer des recherches dans
des branches ou les solutions ne seraient pas satisfaisantes pour le concepteur. Ainsi, dans ce genre de



situation, la possibilité d’intervention interactive du concepteur peut accélérer le processus de
modélisation. Dans MultiFormes, deux types d’intervention interactive du concepteur ont été prévus :

Le choix a un niveau de détail réduit.

Ce type d’intervention tire profit de la possibilité de MultiFormes d’engendrer une scéne, ou plutdt
les instances d’une scene, a des niveaux de détail variés. Ainsi, le concepteur peut choisir d’effectuer
la génération de scenes a un niveau de détail correspondant a une représentation grossiére de la
scene, qui a I’avantage de donner des solutions tres rapidement. A partir des scenes engendrées au
niveau de détail courant, le concepteur choisit celle dont la forme générale correspond le mieux a
son idée de départ, puis demande une génération compléte au niveau de détail le plus fin, en tenant
compte de son choix de forme. Le choix du concepteur est pris en compte par le modeleur par
I’introduction de nouvelles contraintes. Ces nouvelles contraintes, ainsi que la prise en compte de la
propriété d’inclusion de toute sous-scéne dans I’espace de la scene parent, inhérente a la
décomposition hiérarchique, réduisent le nombre de branches parcourir par le modeleur et
conduisent plus rapidement a une solution.

Les commentaires et le gel de scénes.

Quel que soit le niveau de détail choisi pour la génération, le concepteur peut orienter la génération
en sélectionnant une partie de la scene engendrée et en intervenant de I’'une des deux maniéres
suivantes :

 Si la partie sélectionnée de la scéne correspond aux souhaits du concepteur, il est inutile que le
modeleur cherche d’autres solutions pour cette partie. Aussi, le concepteur peut-il demander le
gel de cette partie de la scene. Ce gel peut étre complet (forme + position) ou ne concerner que la
forme. Désormais, le modeleur ne cherchera pas a engendrer d’autres solutions pour cette partie
de la scene [PLE98].

» Si la partie sélectionnée ne correspond pas tout a fait aux souhaits du concepteur, ce dernier a
également la possibilité de I’indiquer et d’indiquer également en quoi cette partie de scéne ne
correspond pas a ses souhaits en utilisant des commentaires. Il peut ainsi indiquer qu’une partie
de scéne n’est pas assez haute, qu’une autre partie est trop large ou qu’une partie A n’est pas
assez eloignée d’une partie B. Les commentaires du concepteur réduisent les domaines de
définition des variables et permettent d’aboutir plus rapidement a des solutions satisfaisantes
[PLE9S].

La combinaison des commentaires, du gel et du choix a un niveau de détail réduit permettent au
modeleur de converger rapidement vers le type de scénes souhaité par le concepteur.

3.4 Autres fonctionnalités

Un certain nombre de fonctionnalités supplémentaires ont été associées a MultiFormes dans ses
différentes versions. Nous présentons ici une liste non exhaustive de ces fonctionnalités.



* Apprentissage.
Des meécanismes d’apprentissage, basés sur un réseau de neurones engendré automatiqguement a
partir de la description de la scene, ont été intégrés dans MultiFormes [PLE98]. Les choix du
concepteur, a partir des scénes engendrées, permettent d’ajuster les poids des connexions entre les
neurones et d’apprendre ainsi au systéme a engendrer des scénes proches de ses godts.

» Prisedeconnaissance.
Le concepteur peut ne pas avoir une connaissance suffisante d’une scene engendrée par un modeleur
déclaratif du fait que les propriétés données au départ peuvent étre imprécises. Des mécanismes de
prise de connaissance d’une scene sont un complément indispensable d’un modeleur déclaratif. Dans
cette optique, nous avons développé deux sortes de mécanismes. Un mécanisme de recherche
automatique d’un bon point de vue et des mécanismes d’exploration d’une scéne par une caméra
[PLE96, BAR99, BAR0Oa, BAROOb].

» Couplage avec un modeleur classique.
Un modeleur déclaratif étant souvent trés colteux, son couplage avec un modeleur géométrique
classique permet de ne pas s’occuper des détails lors de la modélisation déclarative et d’affiner
ensuite les différentes parties a I’aide du modeleur géométrique classique. Un travail dans ce
domaine a été effectué [SEL98], avec des résultats relativement satisfaisants.

» Basesde connaissances et concepts.
Un modeleur déclaratif ne peut étre pleinement opérationnel que s’il comporte une base de
connaissances permettant de retrouver des connaissances deja utilisées (descriptions, déclaratives,
scenes, images, etc.). Dans une collaboration avec le TEI d’Athénes (Gréce), une version de
MultiFormes est intégrée dans un systéme comportant une base de connaissances. Des travaux sont
menés pour y intégrer la notion de concept permettant de regrouper certaines types de scenes
(maison, voiture, etc.) en retenant ce qui les rend similaires.

4. Conclusion

L’utilisation de I’approche déclarative dans la conception et la modélisation spatiales permet au
concepteur de s’affranchir de problemes de bas niveau, tout en lui offrant une aide a la conception que
les modeleurs géomeétriques classiques sont incapables de lui apporter.

Nous avons présenté ici deux approches de modélisation déclarative utilisant des contraintes pour
exprimer des propriétés de haut niveau. Différentes techniques de satisfaction de contraintes sont
utilisées pour la génération de scenes.

L Gtilisation de contraintes dans un processus de conception en général, et de modélisation déclarative
en particulier est un outil puissant qui permet la définition et la prise en compte de relations complexes
entre objets. A ces contraintes, qui expriment de maniére interne les propriétés d’une scene, doivent
étre associés un certain nombre d’outils, en particulier un langage de description de scénes et un solveur
de contraintes efficace.

Un langage de description de scénes approprié, suffisamment souple et expressif, doit permettre au
concepteur | Bxpression de scenes relativement complexes sans que son imagination ne soit bridée - ni
trahie - par 1 dutil utilisé.



Un solveur de contraintes efficace et robuste (dont |a phase de recherche de solutions seffectue sur des
domaines auparavant filtrés afin d'éliminer le plus possible de valeurs non valides) permet d'augmenter
la capacité de production d'un concepteur en lui permettant de se concentrer sur des taches de haut

niveau.

Toutefois, les informations géométriques doivent pouvoir étre tout de méme manipulées afin de
permettre une intervention directe du concepteur sur la scéne en cours de modélisation. Mais le
maintien du résultat de ces interventions ne pourra se faire qu'a la condition d'en extraire des contraintes
géométriques qui pourront étre ajoutées au modele de la scéne.

L’intégration efficace de ces outils est I’un des objectifs des recherches que nous menons actuellement.
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