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� IRCOM-SIC,UMR 6615,SP2MI,86962FuturoscopeCedex
fledoux@lami.univ-evry.fr, fuchs@sic.sp2mi.univ-poitiers.fr

Résuḿe : L’opération d’arrondi d’arêtesdansdesobjetssurfaciquesconsisteà remplacerdesarêtesvivespar
dessurfacesaux formesarrondies.Nousen proposonsune version géńerale qui permetde traiter un nombre
quelconqued’arêtesdansun objet avecdesarrondis différentspour chaquearête et l’ éclatementou non des
sommetsincidents.Cetteapprocheestrenduepossiblepar l’utilisation d’unestructure topologiquesous-jacente
qui permetd’isoler et d’identifier le traitement̀a effectuerau niveaudessommetsincidentsauxarêtesà arrondir.
Unefois la topologie du nouvelobjetdétermińe,nouslui associonsunegéoḿetrie à l’aide desurfacesdeBézier
triangulaireset quadrangulaires.Pour touteslesconfigurations,la ��� -continuit́eestassuŕeeentre cesdifférentes
surfacesenprêtantuneattentiontouteparticulièreauxrégionsqui remplacentlessommetsincidentsauxarêtesà
arrondir.

Mots-clés: Arrondi d’arêtes,topologie,plongementlinéaireet surfacique,��� -continuit́e,surfacesdeBézier.

1 Intr oduction

En mod́elisationgéoḿetrique,L’arrondi d’arêtesconsistèa remplacerlesarêtesvivesd’un objetpardessurfaces
planesou arrondiespour obtenirun objet plus lisse.Cetteopérationest fréquemmentutiliséecar la plupartdes
objetsdela vie couranteposs̀edentdesformesarrondiespourdesraisonsd’esth́etisme,desécurit́e ou deproćed́e
defabrication.Bien quecetteopérationsoit largement́etudíee[VMV94], il n’existeà notreconnaissanceaucune
solutionréellementgéńeraleausensquel’on puissearrondirn’importequellearêted’un objetavecdesparam̀etres
propres̀achaquearête.Parexemple,consid́eronsl’objet dela figure1 �	� qui esttypiquedesdifficultésrencontŕees
lors de l’arrondi d’arêtes.Nousn’arrondissonsqueles arêtesen traits grasavec desarrondisplus ou moinsim-
portants.En remplaçant cesarêtespar desfacesplanes,nousobtenonsl’objet de la figure 1 �	
 . Si maintenant,
nousintroduisonsdessurfacesarrondies,nousobtenonsl’objet dela figure1 ��� . Danslesdeuxcas,le problème
majeurestle traitement̀a effectuersur lessommetsincidentsauxarêtesarrondies.Cetraitementestconditionńe
parla topologiedel’objet encessommets.
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FIG. 1 – Arrondi dequatrearêtesd’un objetgéoḿetrique.

L’importancedela topologieauxextrémit́esdesarêtesjustifiel’utilisation d’un mod̀elegéoḿetriquetenantcompte
de la topologiede l’objet. Danscecadre,un objet géoḿetriqueestrepŕesent́e enmettanten évidencesatopolo-
gie, c’est-̀a-diresasubdivision en sommets,arêtes,faces,etc.La géoḿetrie (courbeset surfaces)d’un objet est
alorsobtenueenassociantunegéoḿetrieà chaquéelémentdela subdivision.On associeparexempleunecourbe
à unearêteet unesurfaceà uneface.Cetteassociationestappeĺeeun plongement. Cetterepŕesentationdesob-
jets permetde découperles opérationsen deuxparties,l’une topologiquequi modifie la structuredesobjets,et
l’autregéoḿetriquequi modifieleursplongements.Cedécoupageassureentreautresd’obtenirdesdéfinitionsplus
géńeralesdesopérationsde transformation[Elt94] et de réduireles tempsde calcul et les risquesd’erreurs.En



effet, la présenced’unestructuretopologiquepermetdeconstruiredesobjetscomplexesconstitúesdenombreuses
primitivessimplestoutenconservantunacc̀esefficaceàchacunedecesprimitives.

Dansle casdesfigures1 �	� et1 �	
 , nousparlonsd’objetsfilaires.LestravauxdeH. ELTER et L. FUCHS [EF94,
Elt94] définissentuneopérationd’arrondid’arêtessurcetyped’objets,entenantcomptedela topologie.Ennous
basantsur lesalgorithmesdévelopṕesdansleurstravaux,nousavonsétudíe lesprincipesgéńerauxdel’opération
d’arrondi d’arêtesquenousavonsensuitegéńeraliśeevia unedéfinition plus abstraite[Led02]. Nousobtenons
uneplus grandesouplessedansle choix desparam̀etres,uneextensionaux objetsvolumiqueset la déclinaison
deplusieursversionsd’arrondi.Le travail d’abstractionquenousavonseffectúe permetdenesesoucierd’aucun
détail d’implantation,ce qui facilite la géńeralisationdesalgorithmes.Nousprésentonsle résultatde ce travail
dansla premìeresectiondecetarticleenintroduisantl’opérationd’arrondid’arêtesd’objetsfilaires.

Dansla secondepartiedecetarticle,nousplongeonslesfacesintroduiteslorsdel’opérationd’arrondipardessur-
facesdeBézier, cequi nouspermetd’obtenirdesrésultatstelsquecelui dela figure1 ��� . Nostravauxs’appuient
sur ceuxde T. V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD [VR95, VR97] qui fournissentuneopérationd’arrondi d’arêtes
avecéclatementdessommets.L’introductiondesurfacesparaḿetriquesamèneà seposerla questiondela gestion
de la continuit́e, tout en conservant la géńeralit́e de l’approcheavec plongementlinéaire.En l’occurrence,nous
proposonsuneméthodegéńeraled’arrondid’arêtesavecplongementsurfaciqueassurantla ��� -continuit́e[Far02].
La partie topologiquede cetteopérationest similaire à celle de l’opérationd’arrondi d’arêtessur les objetsfi-
laires.Quantà la partiegéoḿetrique,elle s’inscrit parmi les méthodesde réseaux[Fjä86, Chi88, SN91,EF94]
qui consistent̀a définir dessurfacesen assurantle degré de continuit́e nécessaireentreelles.L’approchede T.
V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD [VR95, VR97] fournit la ��� -continuit́e maisne traitequ’un seultyped’arrondi
en introduisantunegestionintéressantedessurfacesqui remplacentlessommetsincidentsauxarêtesà arrondir.
Nousétendonscetteapprochepourobteniruneopérationgéńerale.

L’implantationde l’arrondi d’arêtesquenousproposonsesteffectúeeen consid́erantle mod̀ele topologiquedes
n-G-cartes[Lie91]. Le mod̀ele de plongementestun simpleplongementlinéairequi donneunerepŕesentation
“filaire” desobjets,ouunplongementsurfaciqueutilisantlessurfacesdeBézier. Cetteimplantationestréaliśeeau
seindu modeleurMoka [Vid01].

Danscetarticle,nousneprésentonsqu’intuitivementnotreméthoded’arrondid’arêtes.Le lecteurintéresśepourra
toutefoisseréférerà [Led02] où l’ensembledesdétailstechniquessontdévelopṕes.

2 Arr ondi avecplongementlinéaire

Nousproposonsuneméthodelocaled’arrondi d’arêtespermettant̀a l’utilisateur de sélectionnerles arêtesqu’il
veutarrondirdansun objet, la façon dont il veut lesarrondiret s’il veutaussiarrondirlessommetsincidents.La
difficulté inhérenteà cetyped’approchessesituedansle traitementdessommetsincidentsauxarêtesà arrondir.
Il faut pouvoir définir de façon syst́ematique,homog̀eneet pertinentele traitementà effectueren tout sommet,
et ce quelquesoit le nombred’arêtesincidenteset les param̀etresd’arrondischoisis.La priseen comptede la
topologiede l’objet géoḿetriqueau sein du mod̀ele de repŕesentationest donc primordiale.Pourtant,à notre
connaissance,seulsles travaux de H. ELTER et L. FUCHS s’appuientréellementsur la présenced’un mod̀ele
topologique[EL94, Elt94]. C’estsurcestravauxquesontbaśeslesrésultatsprésent́esdanscettesection.

CommeH. ELTER et L. FUCHS, nousséparonsaumaximumlestraitementsgéoḿetriqueset topologiques,cequi
favorisela géńeralit́e de notreapproche.Nouscommenc¸onscettesectionen présentantintuitivementle résultat
attendu.Le point importantde la constructioneffectúeeestle traitementtopologiqueauxsommetsincidentsaux
arêtesà arrondir. Nousintroduisonsensuitelestraitementstopologiquesetgéoḿetriquesréellementeffectúes.

2.1 Construction intuiti ve

Arrondir unearête isoléedansun objet polyédriqueestunetâcherelativementaiśee à conditionde traiter avec
attentionsessommetsincidents.Par contre,leschosessecompliquentdèsquel’on arronditplusieursarêtes.De
manìeregéńerale,le problèmepośe revient à déterminerla topologied’une facequi remplaceraun sommetin-
cidentà  arêtesparmi lesquelles� arêtessontarrondies( ���� ). Il faut ajouterà celaqueles arêtesne sont
pastoutesarrondiesde la mêmefaçon et que le sommetlui-mêmepeut êtrearrondi.Ce problèmetrèsgéńeral
n’esthabituellementquepartiellementrésolu,deshypoth̀eseśetantfaitespourneconsid́ererquecertainesconfi-



gurations[Fjä86, Chi88, SN91, VR97]. L’approchedeH. ELTER et L. FUCHS fournit unesolutionplusgéńerale
car ils permettentd’arrondir autantd’arêtesquel’on souhaite,maissouscertainesconditionstout de même.En
l’occurrence,sur la figure2 �	� , lesarêtesdecoupe��� � et ��� � qui définissentl’influencedel’arrondi del’ arêteà
arrondir � � sursesfacesincidentesdoiventêtreparall̀elesà l’arête � � . Pournotrepart,nouslevonscettecontrainte
enpermettantparexempleà l’arête ����� denepasêtreparall̀eleà l’arête ��� . Deplus,nousajoutonsdesparam̀etres
permettantd’arrondirlessommetsincidentsauxarêtesàarrondir. Onparled’éclatementdesommet. Pourunsom-
met incident à unearête à arrondir, on définit pour chacunede sesarêtesincidentes,un point d’éclatementqui
caract́erisel’ éclatementdu sommetinitial relativementà cettearête.Dansle casdu sommet� , si l’on n’arrondis-
saitpassesarêtesincidentesetquel’on disposaitd’un pointd’éclatementpourchacuned’elles,le sommet� serait
remplaćeparunefacetriangulairedont lessommetsseraientlespointsd’éclatement.Surla figure2 �	� , un point
d’éclatementestassocíe ausommet� relativement̀a l’arête � � . Le sommet� estappeĺeun sommet̀a arrondir.

arete de coupe
arete à arrondir

point d’éclatement

arete de liaison

arete de profil
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FIG. 2 – Déterminationdela zoned’influenceenun sommet̀a arrondir.

Enunsommet̀aarrondir, plusieursarrondisd’arêtespeuventserencontreret la topologiedela facequi remplacera
cesommetestalorssousl’influenceconjugúeedeplusieursarrondis.La démarchepréconiśeeestdedéterminer
pourchaquearêtelaplusgrandezonepourlaquellenousmâıtrisonscompl̀etementsoncomportement.Consid́erons
la figure2 �	� qui repŕesenteun cubedontnousvoulonsarrondirlesarêtes� � , ��4 et ��� . L’arête ��� estarrondiede
façon nonhomog̀eneet le sommet� estéclat́e dansla directionde ��� .
Commenc¸onsparl’arête � � etdéterminonsla plusgrandezonepourlaquellenoussavonsdéfinir sonarrondi(voir
figure 2 �	
 ). Si l’arête � � avait ét́e la seuleà arrondir, nousaurionscouṕe le cubepar unesurfacereposantsur
les arêtesde coupe ��� � et ��� � . De façon analogue,commenc¸onsla coupede l’arête � � par l’extrémit́e oppośee
à � , commel’indique la flèche.Nousmâıtrisonscette“coupe” tant que l’on ne rencontrepasun autrearrondi
agissantsurunemêmefacequel’arrondi de � � . En l’occurrence,l’arrondi de � � rencontrecelui de ��4 puiscelui
de ��� . L’influencede la zoned’arrondi de � � sur la facecontenantl’arête ��� � s’arrêtedoncau point � qui est
l’intersectiondesarêtes��� � et ����4 (voir figure2 �	
 ). Nousfermonsla surfaced’arrondiassocíeeà l’arête � � en
reliant le point � aupoint 
 qui estsur l’arête ��� � (voir figure2 ��� ). Cepoint estobtenueneffectuantun report
del’arête ��� � . Il tientainsicomptedela prédominancedel’arrondi de � 4 .
Intéressons-nousmaintenant̀a l’arrondi de l’arête ��� . Au voisinagede � , il estsousl’influence desarrondisde� � et ��4 et de l’ éclatementde � dansla directionde ��� . Afin de déterminerla zoned’influenceau sommet,on
compareles positionsdespoints 5 , 6 et 7 . Dansle casprésent,le point le plus éloigńe de � est le point 5
qui caract́erisel’influencedel’ éclatementde � (voir figure2 ��� ). Pourconstruirela surfaced’arrondiassocíeeà
l’arête � � , on posedonclespoints � et 8 commel’intersectionde ��� � et dela translat́eede ��� � d’unepart,et de��� � et de la translat́eede �/� 4 d’autrepart.Enfin, on proc̀edede mêmepour l’arête � 4 pourobtenir le résultatde
la figure2 �	9 . On obtientau final unesurfaceà cinq côtéssur la figure 2 �	: . Cettesurfaceestappeĺeela zone
d’influencemaximaleau sommetS. Les arêtes ; ��<=
?> , ; �@<=8A> et ; �?<B9C> sontappeĺeesdesarêtesde profil et les



arêtes; 
D<B�E> et ; 8F<B9C> sontappeĺesdesarêtesdeliaison.

La constructiongéoḿetriquequenousvenonsd’effectuersesyst́ematiseà toutesles configurationspossibles.Il
suffit pourceladeseplacerdansuncadretopologiqueetd’effectuerquelquescalculssimplesd’intersectionsetde
reportsd’arêtes.

2.2 Construction pratique

Baśesurlanotiondezoned’influencemaximale,notrealgorithmesedécomposeendeuxétapes: lapremìere,pure-
menttopologique,consistèacréerunetopologiegéńerique; la secondéetape,̀ala fois topologiqueetgéoḿetrique,
supprimecertainesarêtesdela topologiegéńeriquetoutencalculantle plongementdesommets.Cedécoupagepri-
vil égiela topologieet permetd’obteniruneopérationextensibleautraitementd’objetsdedimensionssuṕerieures
(i.e.desvolumes).

2.2.1 Topologiegénérique
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FIG. 3 – Chanfreinaged’un sommetet d’unearête.

Consid́eronsunsommet̀aarrondir � incidentà  arêtesdont � sontarrondies( �G�H ). Selonlapositiondesarêtes
decoupeet l’amplitudedel’ éclatementde � , la faceà introduireà la placede � peutavoir entre� et �&IJ côtés.
Dansle casminimal,seuleslesarêtesdeprofil sontintroduites.Dansle casmaximal,lesarêtesdeprofil et toutes
lesarêtesdeliaisonsontprésentes.La démarchepréconiśeeparH. ELTER et L. FUCHS et quenousadoptonsici,
estdecréertouteslesarêtesdeliaisonpossiblespuisdesupprimercellesqui sontinutiles.La topologiecontenant
touteslesarêtesdeprofil etdeliaisonestappeĺeetopologiegéńerique. L’obtentiondecettetopologieestaiśeedès
lors quel’on disposede l’opérationdechanfreinagequi estuneopérationpurementtopologique[Elt94, Led02].
Étantdonńeeunesubdivision � de dimension , chanfreinerunede sescellules,notée � , consisteà remplacer
cettecelluleparunecellulededimension dont le nombredecellulesdedimensionJ�LK la bordantestégalau
nombredecellulesdedimension incidentes̀a � . Parexemple,surla figure3, le sommet� incidentà trois faces
estremplaćeparunefaceà trois côtésen 
 , et l’arête � incidenteà deuxfacesestremplaćeeparunefaceà deux
côtésen � .
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FIG. 4 – Obtentiondela topologiegéńerique.

À l’aide du chanfreinage,la topologiegéńeriques’obtientsimplementen chanfreinantles arêtesà arrondirpuis
les sommetincidentsà cesarêtes.Ainsi, sur la figure 4, nousarrondissonstrois arêtesparmi cinq. Partantde la
configuration� , nouschanfreinonsles trois arêtesdésigńespour obtenir la configuration
 , à partir de laquelle
nouschanfreinonsle sommet� pour obtenir la configuration� qui correspond̀a la topologiegéńerique.Cette
dernìerecomportelesarêtesdeprofil nécessairesainsiquetouteslesarêtesdeliaisonpossibles.



2.2.2 Topologieeffectiveet plongement

Unefois la topologiegéńeriquecréée,il fautencoredéterminerquellessontlesarêtesdeliaisonà supprimerpour
obtenirla topologieeffectiveapr̀esl’arrondi d’uneouplusieursarêtes.
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FIG. 5 – Présenceou nond’unearêtedeliaison.

Déterminersi unearêtedeliaisondoit êtreconserv́eeou nondépenddesarrondisd’arêtesayantuneinfluencesur
la face :NR contenantl’arêteenquestion.On distinguealorstrois caspossiblesrepŕesent́essur la figure5. L’arête
deliaisonpeut:
– êtredistinctedesarêtesdecoupe(cas� ),
– êtreportéeparunearêtedecoupe(cas
 ),
– nepasexister(cas � ).
Prenonsle casdel’arête ��R . Onrécup̀erele point le pluséloigńede � entrel’ éclatementdusommetrelativement̀a��R ( 7 ) et lespointsd’intersectionde ��R aveclesdeuxarêtesdecoupesusceptiblesdel’intersecter( 5 et 6 ). C’est
cepoint, noté 5SR pour l’arête ��R , qui délimite la facequi remplacele sommetle long de ��R . Unefois le point 5SR
défini, deuxcaspeuventseprésenter:
– le point 5 R estdétermińeparl’arêtedecoupecontenuesurla face : R . L’extrémit́edel’arêtedeprofil relative à� R et appartenant̀a : R estalorsl’intersectionde ��� R et de ��� RPT � . C’estle casdel’arête � R dansle cas � .
– le point 5 R estdétermińe par l’ éclatementdesommetrelatif à � R ou par l’autre arêtedecoupeintersectant� R .

L’extrémit́e de l’arêtede profil relative à � R et appartenant̀a : R estalors l’intersectionde ��� R et du reportde
l’arête ��� RPT � aupoint 5 R . C’estle casdel’arête � R danslescas� et 
 .

L’existenced’une arêtede profil sur la face :UR dépenddoncseulementde la comparaisondespositionsde trois
pointssur les arêtes ��R et ��RQT � . Si jamaisles deuxpointsles plus éloigńessontproduitspar les arêtesde coupe
contenuesdans:NR , l’arêtedeliaisondela face:NR n’existepas(voir figure5 ��� ). Dansle cascontraire,elle existe
(voir figures5 �	� et 5 �	
 ). En traitantde cettefaçon tousles sommetsincidentsaux arêtesà arrondir, tousles
nouveauxsommetssontdirectementcalcuĺescommeétantdesintersectionsentrearêtesde coupe(report́eesou
non).

2.3 Exemples

Nous achevons cettesectionen présentantquelquesexemplesd’arrondi d’arêtessur une configurationusuelle
forméedequatrecubes(voir figure6). La particularit́edecetteconfigurationestl’alternanceentrearêtesconcaves
et convexesau sommetcommunaux quatrecubes.Ce sommetest incident à six arêtesquel’on va arrondirde
plusieursfaçons.Dansles deux premìereslignes,nousarrondissonsune arête puis deux,puis trois, . . . , pour
finalementarrondirlessix arêtesincidentesausommetcommunauxquatrecubes.la secondeligne s’ach̀eveavec
l’arrondidetouteslesarêtesdel’objet surfaciquedeuxettroisfois.Ladernìereligneprésentedesobjetslég̀erement
différents.À gauche,le cubedudessusaét́edéformé,cequi donneapr̀estroisarrondissuccessifsl’objet justeàsa
droite.Lesdeuxderniersobjetsillustrentl’arrondi d’uneconfigurationdifférentedesquatrecubes.
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FIG. 6 – Différentsarrondispossiblesd’uneconfigurationclassiquedequatrecubes.

3 Arr ondi avecplongementsurfacique

Danscettesection,nousprésentonsintuitivementnotreméthoded’arrondid’arêtesavecdescarreauxdesurfaces,
enmettantenavantsescaract́eristiqueset lesdifficultésàprendreencompte.Decefait, nousnerentronspasdans
desdétailstechniquesqui sortentdu cadredecetarticle.

3.1 Définition d’un arr ondi général

L’aspecttopologiquede l’arrondi avecplongementsurfaciqueestidentiqueà celui de l’arrondi avecplongement
linéaire.Seulle traitementdela géoḿetriechangeenplongeantdésormaisunearêteparunecourbedeBézieretune
faceparuncarreausurfaciquedeBézier. La difficultéestmaintenantdegérerla continuit́eentrelessurfaces.Nous
nousappuyonssur les travauxde T. V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD [VR95, VR97] qui proposentuneméthode
d’arrondid’arêtesavec éclatementdessommets.Cetteméthodeintroduit dessurfacesdeBézierquadrangulaires
tout en assurantla ��� -continuit́e interne1. Cependant,elle ne fonctionneque si toutesles arêtesincidentesen
un sommetsont arrondieset que toutesles arêtesde liaison de la topologiegéńeriquesont conserv́ees.Nous
géńeralisonscetteapprochèa touteslesconfigurationspossiblesenunsommet.

arete de liaison

arete de profil

point de base

courbe de profil

courbe IB

courbe de subdivision
courbe de liaison
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FIG. 7 – Associationd’unegéoḿetrie à unetopologiegéńerique.

Toutd’abord,regardonsle castraitéparT. V ÁRADY etA. L. ROCKWOOD et faisonsla correspondanceavecnotre
approchetopologique.Consid́eronsla figure7 où les trois arêtesincidentesausommetd’un cubesontarrondies
avecprédominancedel’ éclatementdecesommet.En � , la faceremplaçantcesommetestdetopologiegéńerique,

1C’est-̀a-direla XZY -continuit́e entretouteslessurfacesintroduiteslorsdel’arrondi.



c’est-̀a-direquetouteslesarêtesdeliaisonsontconserv́ees.En 
 , estrepŕesent́eela géoḿetrieassocíeeensuivant
l’approchedeT. V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD. Unearêtedeprofil estplonǵeeparunecourbedeprofil, et une
arêtede liaisonestplonǵeeparunecourbede liaison. Lesmilieux géoḿetrique2 decescourbessontappeĺesles
pointsdebaseet cesontlesextrémit́esdescourbesdebord, ou courbesIB. Cescourbesdécoupentla régionau
sommetendeuxrégions: la régionderetrait compośeedecarreauxderetrait (notés

V
surla figure7), et la région

intérieure qui estsubdiviséeen carreauxintérieurs (notés K sur la figure 7). La régionintérieureestelle-même
découṕeeen carreauxintérieurssuivant les courbesde subdivision. Finalement,on plongela facegrisée de la
figure7 �	� parle pavagedessurfacesgriséesdela figure7 �	
 .

Pourobteniruneopérationgéńerale,il fautpouvoir n’arrondirquecertainesarêtesavecdesparam̀etresdifférents.
Cecinousobligeà envisagerdeuxcas:
– desarêtesdeprofil sontsuppriḿees;
– desarêtesdeliaisonsontsuppriḿees.
Le premiercasimpliquel’introductiondesurfacesderetraittriangulaires.Eneffet, lorsqu’unecourbedeprofil est
suppriḿee,la régionde retrait incidenteà cettearêten’a plus quetrois côtés.Le secondcasnécessitede prêter
uneattentionparticulìereà la topologieauxpointsdebase: supprimerunearêtede liaison impliquequele point
de basequi en était le milieu va êtreà l’intersectionde deuxcourbesde profil. En fait, danspareil cas,cepoint
estincidentà six courbesau plus : deuxarêtesde coupe,deuxcourbesIB et deuxcourbesde profil. Une étude
détailléemontrequ’il existequatretopologiespossiblesenun point debase(voir figure8) : le cas � où le point
 � est incident à [ courbes(aucunecourbede liaison n’a ét́e conserv́eeet il n’y a aucunerégionde retrait de
sommets); le cas
 qui estle seulcasoù l’arêtedeliaisonestconserv́ee,le point 
 � estalorsincidentà [ courbes;
le cas � où le point 
 � estincidentà \ courbes; le cas8 où le point 
 � estincidentà ] courbes.
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FIG. 8 – Lesdifférentestopologiesauxpointsdebase.

Quelquesoit la configurationconsid́erée,la déterminationdesdifférentescourbeset surfacesnécessitede tenir
comptede contraintesde continuit́e. En l’occurrence,il faut assurerla continuit́e entreles carreauxde surfaces
adjacentsle long d’une courbe,et entreplusieurssurfacesincidentesà un mêmesommet.La secondecondition
est la plus difficile à vérifier, en particulierau voisinagedespointsde base.C’est pourquoi,notre algorithme,
commeceluideT. V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD, traiteprioritairementcepoint.Mêmesi l’on effectuele même
traitementqueT. V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD dansle cas
 , le découpagedenotrealgorithmeestdifférentdu
leurpourdesraisonsdegéńeralit́e. Intuitivement,lesdifférenteśetapessont(voir figure9) :

1. construirelescourbesdeprofil etdeliaison;

2. construirelessurfacesd’arrondid’arêtesenassurantla continuit́eaveclesfacesinitialesdel’objet ;

3. créerlescourbesIB entenantcomptedela continuit́eauxpointsdebasequi sontsesextrémit́es;

4. déterminerla position du point centralet son plan tangentassocíe selonun critère de moindrescarŕes.
La positiondu point centraldépendd’un coefficient de profondeurpermettantdesarrondisplus ou moins
pointus;

5. assurerla continuit́eauvoisinagedespointsdebase
 R ;
6. assurerla continuit́e entre la région intérieureet les régionsde retrait par l’introduction d’une fonction

communededérivéetransversale[VR95] le longdechaquecourbelesséparant;

7. construirelesrégionsderetraitensepréoccupantdela continuit́eaveclesfacesinitialesdel’objet ;

8. construirela région intérieure,ce qui revient à poserles courbesde subdivision en tenantcomptede la
continuit́eaupoint centralpuisà assurerla ��� -continuit́e le long descourbesdesubdivision.

Afin d’illustrer lesdifficultésrencontŕes,intéressons-nous̀a la gestiondela continuit́eauvoisinaged’un point de
base.

2C’est-̀a-direle point dela courbela séparantendeuxarcsdemêmelongueur.
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FIG. 9 – Déroulementdel’arr ondid’arêtes.

3.2 Continuit é enun point de base

Pourassurerla ��� -continuit́e interneenun point debase
@R danstouslescas,il estnécessairedesatisfairedeux
critères[Pet91, YN95] : les tangentesdetouteslescourbesincidentes̀a 
@R doiventêtrecoplanairesen 
@R ; leurs
courburesen 
@R doivent être “compatibles”.En d’autrestermes,il existe unesurfacede courbure continueau
voisinagede 
@R surlaquellereposentlescourbesincidentes̀a 
@R . Si le premiercritèreestfacilementvérifiable,le
seconddemandeun traitementplusévolué.T. V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD proposentuneconstructionsimple
permettantderespectercecritèredansle cas
 delafigure8 où quatrecourbessontincidentes̀a 
@R . Ils construisent
la surfacegriséedela figure10�	� , appeĺeesurfacederecouvrement, surlaquelleonfait reposerlocalementtoutes
lescourbesincidentesaupoint 
@R . Cettesurfaceestconstruitèa l’aide d’un carreaudeCoons[Far02].
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FIG. 10 – Surfacederecouvrement.

L’adaptationdirectedela constructiondeT. V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD auxcas� , � et 8 dela figure8 n’est
paspossible.En effet, la surfacepośeesurla figure10�	� reposesurla courbedeliaison a qui n’existeplusdans
lescas� , � et 8 . Parexemple,dansle cas� (voir figure10�	
 ), lescourbesdeprofil a � et a 4 s’intersectentdirec-
tementen 
 R . Nousadoptonsla méthodedeT. V ÁRADY et A. L. ROCKWOOD, nousproposonsuneconstruction
simplequi approximela régionaupoint 
 R . En fait, nousposonsunesurfacederecouvrementqui approximela
positiondu point 
 R et cellesdesarêtesdecoupequi lui sontincidentes.On construitainsiunesurfacetelle que
celledela figure10��� où lesarêtesadb � et adb4 sontdestranslat́esdesarêtesdeprofil a � et a 4 .
Quelquesoit la topologieau point 
ER , nousdéfinissonsdonc une surfacede recouvrementsur laquellenous
récuṕeronsla courbure normalede chacunedescourbesà construire.Par exemple,consid́eronsunecourbeIB
définiecommeappartenant̀a un triangleformé desextrémit́esde la courbeIB consid́erée,c’est-̀a-diredespoints
debase,etd’un pointdel’arêteàarrondirinitiale. Surla figure11�	� , la courbeIB a estcontenuedansle triangle
forméparlespoints 
 � , 
@4 et e � . Il fautquela courburede a en 
 � soit compatibleaveccellesdesautrescourbes
incidentes̀a 
 � . Dansle casde la figure11, le point 
 � estdeconfiguration
 (voir figure8), nousconstruisons
doncunesurfacederecouvrementdontnousrécuṕeronsla courburenormalerelativementà la sectionnormalef
(voir figure11��� ). Nousdéduisonsla courburedela courbea parapplicationdu théor̀emedeMeusnier[Car76],
qui exprimela courburedela courbea enfonctiond’unecourburenormaledela surfacederecouvrement.Dansla
pratique,touscesdéveloppementss’accompagnentdecalculsimportantssurlescourbeset lessurfacestraitées.
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FIG. 11 – Contraintessur lescourbesIB.
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FIG. 12– Sommetd’un cubedanslescas� , 
 , � et 8 .

3.3 Exemples

Nouscommenc¸onscesexemplespar la figure 12 qui illustre le résultatobtenupour chacundescasparticuliers
de la figure 8. Ensuite,sur la figure 13 nousreprenonsla configurationdesquatrecubestraitéedansla section
préćedente.Nousarrondissonsunearêtepuisdeux,puistrois,. . . , pourfinalementarrondirlessix arêtesincidentes
ausommetcommunauxquatrecubes.

4 Conclusion

Nousavonsdévelopṕe uneopérationgéńeraled’arrondi d’arêtesavecun plongementfilaire ou surfacique.Pour
atteindreundegréélevédegéńeralit́e,nousavonsutiliséuneapprochetopologique,maisnousavonsaussimeńeun
travail importantd’abstractionqui nousfournit unedescriptionprécise,et indépendantedetouteimplantationdans
le casdu plongementfilaire. Cedernierpointprésentel’avantaged’autoriserunegéńeralit́e impossiblèa atteindre
avecuneapprocheprogrammatoirepragmatique.De plus,notreopérationsur lesobjetsfilairessegéńeraliseaux
dimensionssuṕerieures[Led02]. Cettegéńeralisationpermetparexempledecreuserdesgaleriesdansdesvolumes
en surmontantles problèmesde pincementqui peuvent survenir lors de l’arrondi d’arêtesen dessommets̀a la
topologiecomplexe.

L’ étudede l’arrondi avec plongementsurfaciquefournit un résultaten accordavec l’arrondi avec plongement
linéaireetassurela � � -continuit́einterne.L’opérationobtenuefournit unrésultatsatisfaisantdèslorsquel’objet et
lesparam̀etresconsid́eréssont“raisonnables”.Cependantquelquespointsméritentd’êtreaméliorés.Par exemple,
lescourbesIB tellesquenouslesposonsactuellementsontbienconstruites̀a leursextrémit́es(lespointsdebase)
maisnousne mâıtrisonsparcontrepassuffisammentle comportementen leursmilieux. À la suitede ce travail,
nousavonsacquisuneexpertisesuffisantequi vanouspermettrederemodelerplusenprofondeurnotrealgorithme
afind’enaméliorerquelquespointsetdegérerla ��� -continuit́eexterne.
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