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Résuḿe : Le projet DIJA propose, en plus d’être d́edíe à Internet, une approche synthétique de la conception
de solides contrairement aux méthodes de conception classiques plus constructives. Cette méthode a l’avantage
d’être adapt́ee au design et d’éviter certaines impŕecisions de calcul pouvant survenir lors d’une conception
par assemblage. La mise en œuvre des déformations demande de trouver un modèle sṕecifique qui s’adaptèa
notre repŕesentation des objets. Ceux-ci sont constitués d’́eléments de dialogue couplésà des r̀egles de construc-
tion. Nous distinguons deux types de déformations : les d́eformations directes qui peuvent modifier directement
les éléments de dialogue et les déformations ńecessitant l’utilisation d’un mod̀ele interḿediaire. Le mod̀ele de
déformation doit donc nous permettre de modifier la forme d’un objet en utilisant des actions simples et naturelles
(étirement, torsion, compression, . . . ) tout en respectant une cohérence physique. Nous avons répertoríe diff́erentes
méthodes en analysant, pour chacune d’elles, la manière dont elles pourraient s’adapterà nos besoins. Notréetude
porte sur leśeléments finis, les masses–ressorts, les particules et les smoothed particle hydrodynamics . En conclu-
sion, nous abordons les orientations actuelles du projet pour le contrôle des d́eformations en nous intéressant̀a
l’interface homme–machine. Nous montrons comment une interaction plus qualitative peut aider l’utilisateur dans
lesétapes conduisant̀a la définition de la forme souhaitée.

Mots-clés : C.A.O., Interface Homme–Machine, Eléments finis, Particules, Masses–Ressorts, Déformation, Lo-
gique floue

1 Introduction

Traditionnellement, les systèmes de C.A.O. sont bâtis autour d’une approche constructive. Pour créer un objet,
l’utilisateur ajoute deśeléments les uns aux autres, par exemple par combinaison booléenne, jusqu’à ce qu’il
obtienne la forme d́esiŕee. Cette approche nécessite d’avoir une vision précise de l’enchâınement deśetapes
nécessaires̀a la ŕealisation de celui-ci. Or, cette condition n’est pas toujours vérifiée. Un utilisateur novice dans
le maniement des systèmes de C.A.O. n’aura sans doute pas assez d’expérience pour esṕerer concevoir une pièce
aux formes complexes. L’inconvénient majeur survient quand on s’intéresse aux premières phases de conception,
celles concernant le design de l’objet. L’important est alors d’avoir un point de vue global concernant sa future
forme et non la manière dont celui-ci vâetre construit [GPD+02].

Dans ce domaine, le projet DIJA souhaite apporter une approche innovante. Nos objectifs principaux sont de
rendre la cŕeation assistée par ordinateur plus intuitive, que ce soit pour permettre une prise en main plus facile
pour l’utilisateur ńeophyte ou pour permettre audesignerde se concentrer sur la forme de son objet plutôt que
sur les outils propośes par le système. Pour y parvenir le système DIJA est baśe sur une ḿethode synth́etique, par
opposition aux ḿethodes constructives. L’utilisateur commence par choisir une forme s’approchant de celle qu’il
désire puis il la d́eforme successivement jusqu’à aboutirà la forme souhaitée. Il està noter que le fait de choisir
une forme initialéeloigńee de la forme souhaitée n’a aucune incidence sur notre méthode ; cela ralentit seulement
le processus.

Cette d́emarche place les déformations au cœur de l’architecture du système DIJA. En effet, d’une part il faut
un mod̀ele de d́eformation qui soit puissant (comportement réaliste, possibilit́es de d́eformation varíees, . . . ) et
facile d’utilisation (param̀etres aiśesà appŕehender et̀a manipuler). En outre, le modèle se doit de tirer le maxi-
mum parti des particularités de DIJA qui sont principalement liéesà la structure des objets. Celle-ci est basée sur
deséléments de dialogue (fibre, ligne caractéristique, contour caractéristique) [DDGP02]. Par exemple un cylindre
peutêrte compośe de deux contours caractéristiques d́efinissant sa face supérieure et inf́erieure, d’une fibre qui aura



le rôle d’axe de ŕevolution et d’une autre servant de profil (cette représentation n’est pas la seule). Ceséléments
sont líes ensemble par des règles de construction dont l’application permet de construire le solide. Notre objectif
est d’́etudier l’outil de d́eformation de DIJA dont l’action se situe au niveau deséléments de dialogue. Naturelle-
ment, des problèmes de coh́erence peuvent survenir lors d’une déformation ce qui peut induire des difficultés pour
reconstruire un objet valide une fois unélément de dialogue déformé. Malgŕe cela, et bien que la reconstruction
soit uneétape tr̀es importante dans notre processus, nous n’aborderons pas cette problématique dans ces pages.

Nous nous proposons dans cet article de passer en revue différents mod̀eles de d́eformation classiquement uti-
lisés. Nous essayons de dégager les avantages et les inconvénients de chacun d’eux pour déterminer les possibilités
d’adaptatioǹa notre projet. Nous continuons en exposant notre approche concernant le contrôle de ces d́eformations
via l’interface de DIJA.

2 Positionnement du Probl̀eme

Les d́eformations dans le projet DIJA sont basées sur l’architecture exposée dans la figure 1. Les objets sont
construitsà partir d’́eléments de dialogue couplésà des r̀egles de construction. Nous faisons la distinction entre
deux types de d́eformations. D’une part, il y a les déformations qui sont directement applicables auxéléments
de dialogue que nous appelons déformations directes. D’autre part nous trouvons des déformations, comme celle
résultant d’une action telle que ”bomber”, qui ont besoin de s’appuyer sur un modèle interḿediaire afin d’avoir
un comportement cohérent. En effet, il peut̂etre utile d’appliquer des déformations̀a une surface, oùa un volume
calcuĺe à partir de l’́elément que l’utilisateur souhaite manipuler. La déformation est, dans ce cas, calculée sur le
volume ou la surface qui sera ensuite traité pour extraire l’́elément de dialogue final. Afin de clarifier la situation,
nous appelons ”entité” indiff éremment uńelément de dialogue (dans le cas d’une déformation directe) ou le volume
ou la surface utiliśee par le mod̀ele de d́eformation interḿediaire.

FIG. 1 –Architecture des d́eformations

Les crit̀eres qui vont nous servirà étudier les ḿethodes de d́eformations sont :

– La souplesse d’utilisation :

– La possibilit́e de modifier n’est pas une restriction.

– Le nombre et la complexité des param̀etres est̀a prendre en compte.

– La stabilit́e nuḿerique.

– Les contraintes temporelles.



3 Modèles de d́eformation

3.1 Eléments finis

Les éléments finis sont traditionnellement utilisés en physique pour simuler le comportement des matériaux
soumisà des forces [Cot97, TC97]. Comme on ne peut pas résoudre leśequations qui ŕegissent le comportement
d’un mat́eriau en milieu continu, l’entité est discŕetiśee pour obtenir une représentation sous forme de maillage de
l’entité initiale. Les forces de déformation sont ensuite calculées en chacun des nœuds [Gay89]. L’objectif est de
minimiser l’énergie contenu dans le système afin de trouver l’état d’́equilibre. Pour cela, on chercheà ŕesoudre un
syst̀eme d’́equations afin de trouver comment les points de notre réseau vont se déplacer sous l’effet des contraintes.
Cette technique fait donc appelà une ḿethode de ŕesolution implicite.

La méthode a l’avantage d’être tr̀es pŕecise, par contre, elle est relativement complexeà mettre en œuvre. Son
inconv́enient majeur reste son coût algorithmique prohibitif. En effet, chaqueétape de d́eformation ńecessite une
inversion de matrice dont la taille varie en fonction du carré du nombre de nœuds. De plus, ce système d’́equation
est baśe sur les relations topologiques qui existent entre chaque nœud du réseau. Il faut donc prendre en compte
les probl̀emes líes aux auto-intersections ce qui alourdit encore le coût en temps de calcul [HFS+01].
Néanmoins, [Cot97] propose une approche originale avec une formulation explicite de la méthode deśeléments
finis. Son objectif est de définir un mod̀ele anatomique d́eformable en temps réel. Les ḿethodes baśees sur l’uti-
lisation interactive de d́eformation via leśeléments finis effectuent des pré-calculs en fonction de l’entité qui doit
être d́eformée.

Bien que cette ḿethode offre des résultats tr̀es ŕealistes et tr̀es pŕecis, son côut de calcul en fait une ḿethode
inadapt́eeà nos objectifs. En outre l’utilisation de pré-calculs ne nous convient pas non plus car la forme de notre
entit́e est d́efinie de manìere dynamique par l’utilisateur. Par ailleurs, il est difficile de changer la topologie de
l’entité au cours du temps.

3.2 Masses - Ressorts

FIG. 2 –Transformation d’une entité continu en un système masses - ressorts

Il s’agit d’une ḿethode qui est utiliśee depuis longtemps dans le domaine de l’animation (comme par exemple
pour l’animation d’un visage chez [PB81]). On discrétise l’entit́e afin d’obtenir une représentation sous forme d’un
ensemble de points auxquels on associe une masse ponctuelle (cf. figure 2). Chacun de ces points est relié à n de
ces voisins. Pour d́ecrire le comportement de l’objet, on exprime le bilan des forces appliquéesà chaque point. Ce
bilan s’exprime via l’́equation suivante [Deb00] :

−→
fi =

∑

voisinsj

ki,j(li,j − linitiale
i,j )

−→
IJ

li,j
(3.1)

ki,j repŕesente la raideur du ressort entre le pointi et le pointj, li,j est la distance séparant les deux points. Cette
équation d́ecrit le comportement d’un ressort simple mais on peut aussi utiliser des ressorts plus complexes (avec
amortissement, ressort en torsion, . . . ).
La méthode de ŕesolution classique est une méthode explicite (ḿethode de ŕesolution it́erative) ce qui signifie que



les ŕesultats d́ependent du choix d’un intervalle de temps. A chaque pas de temps, on calcule le bilan des forces
pour l’ensemble des points du réseau. La valeur des déplacements est ensuite modifiée en fonction de l’intervalle
temporel (seule une fraction du déplacement initial est conservée). Les points sont ensuite effectivement déplaćes.
Au terme de cette phase, on teste la stabilité du nouveau système ; si le syst̀eme n’est pas stable, le processus est
réṕet́e jusqu’̀a satisfaction de cette contrainte.

Le principal avantage de cette méthode ŕeside dans sa simplicité d’utilisation et dans son caractère intuitif en
grande partie dùa la ḿethode de ŕesolution explicite. De plus, en prenant certaines précautions, elle peut converger
rapidement vers une solution acceptable. Toutefois cette méthode n’est pas exempte de défauts. En effet, dans sa
version explicite, elle d́epend grandement de la rigidité du syst̀emeétudíe. Plus le système est rigide, plus le pas
de temps d’int́egration doit̂etre faible entrâınant ainsi un nombre d’itérations grand afin d’éviter des divergences
éventuelles. On peut aussi ajouter des tests chargés d’emp̂echer des changements trop brutaux dans notre système.
Malgré cela, l’instabilit́e n’est pas lev́ee : on ne peut garantir le bon fonctionnement de la méthode quelle que soit la
rigidité du syst̀eme. Une solution serait de changer la méthode de ŕesolution et d’opter pour une ḿethode implicite
comme celle proposée par [BW98] pour mod́eliser le comportement avec une rigidité élev́ee.
On trouvera unéetude comparative portant sur les différentes ḿethodes de ŕesolutions dans [VMT01]. Celle-ci
analyse les points forts et les inconvénients de la ḿethode explicite du point milieu (explicit midpoint method), de
la méthode explicite de Runge–Kutta et de la méthode d’Euler inverse qui est une méthode implicite.
La méthode des masses–ressorts est bâtie sur un ŕeseau pŕeétabli (les points et leurs liaisons), ce qui rend difficile
un changement de topologie de l’objet.

La méthode est simple et peutêtre efficace si on prend soin de limiter la rigidité du syst̀eme. Nous pouvons
envisager de l’utiliser pour d́eformer deśeléments de dialogue en appliquant des forces de déformationsà un
ensemble de points reliés (cas òu on ne connâıt pas l’́elément final), ou en d́eplaçant certains points d’uńelément
de dialogue de façoǹa obtenir les ŕepercutions sur la globalité de l’objet.
En outre, d́eterminer la raideur associéeà chaque ressort de façonà obtenir l’effet souhait́e n’est pas aiśe. Cette
méthode offre des possibilités limit́ees concernant les changements de topologies. En effet, une fois celle-ci fixée,
il est difficile d’en changer au cours d’une déformation sous peine d’aboutirà une forme non coh́erente.

3.3 Particules

Il s’agit d’une extension du modèle masses–ressorts [Deb00]. Il faut discrétiser l’entit́e afin d’obtenir un en-
semble de points la caractérisant. Ici les liens entre les masses ponctuelles ne sont plus préétablis maiśevoluent
dynamiquement [WH94]. Chaque particule peut interagir avec l’ensemble des autres particules.
Les forces qui ŕegissent ces interactions sont de type attraction–répulsion. La figure 3 représente la force exercée
par une particulei sur une particulej en fonction de la distance les séparants (d) :

FIG. 3 –Force d’interaction de type Lennard–Jones

Comme avec les masses–ressorts, pour connaı̂tre le comportement de l’objet, on exprime le bilan des forces ap-
pliquéesà chaque particule puis on intègre les ŕesultats au système afin d’obtenir la nouvelle position des particules
dans l’espace. Le processus peutêtre stopṕe une fois atteint uńetat stable. Il s’agit donc d’une ḿethode explicite.
Voici l’algorithme utilisé pour cette ḿethode :

– Tant que non(Etat Stable)



– Pour chaque particule i
– Pour chaque particule j

Calculer la force exerćee par la particule j sur la particule i
Mettreà jour la somme des forces appliquées sur la particule i
Calculer la force exerćee par la particule i sur la particule j
Mettreà jour la somme des forces appliquées sur la particule j

– Fin pour
– Fin pour
– Miseà jour des positions des particules en fonctions des forces qui leurs sont appliquées.
– Fin Tant que

Une nouvelle fois, l’int́er̂et de cette ḿethode ŕeside en partie dans sa simplicité. A l’aide d’une loi de com-
portement simple au niveau atomique, on obtient un comportement global complexe. Cette méthode autorise les
changements de topologie en fonction du choix de l’utilisateur.
[JV02] ont d́evelopṕe une ḿethode permettant de passer d’un modèle BRep d́efinissant l’objet̀a un mod̀ele phy-
siqueà particules (en ŕealit́e, leur mod̀ele se situe entre les systèmes masses-ressorts et les systèmesà particules)
sur lequel sont effectúees les d́eformations pour revenir au BRep au moment de l’affichage.
Dans [ST92], les particules sont orientées et sont uniquement réparties sur la surface de l’objet. Les forces qui les
régissent sont basées sur des critères ǵeoḿetriques locaux. Les centres des particules sont ensuite maillés comme
un nuage de points mais en tenant compte de l’orientation des particules pour diminuer les incohérences topo-
logiques. Leur ḿethode permet des déformations de la surface avec changement de topologieà l’aide d’outils
virtuels.
Par contre, la complexité des ḿethodes̀a particules peut s’avérer un probl̀eme pour un traitement en temps réel.
Dans sa version de base (tel qu’ilà ét́e expośe pŕećedemment) l’algorithme a un coût enO(n2) (n étant le nombre
de particules). En effet, chaque particule peut théoriquement interagir avec n’importe quel autre de ces voisins.
En ŕealit́e, la force d’interaction tend vers zéro lorsque la distance devient grande. Une technique revient alorsà
attribuer un rayon d’actioǹa chacune des particules au delà duquel il n’y a plus d’interaction possible. On peut
ainsi partitioner l’espace de façonà limiter le côut de l’algorithme en ne travaillant qu’avec les voisins ”utiles”
d’une particule ramenant ce coût à une complexit́e quasi lińeaire.

Le changement de topologie est l’avantage principal de cette méthode vis̀a vis des systèmes masses-ressorts.
Par contre, cela se fait au prix d’une plus grande complexité de l’algorithme. Les particules n’ayant pas de rela-
tions topologiques priviĺegíees entre elles, il est difficile d’assurer la conservation des arrêtes vives au cours des
déformations, ou de conserver certaines distances. De plus, cela signifie que déformer unélément de dialogue
(qui par d́efinition est uńelément de dimension un) implique l’utilisation d’un modèle interḿediaire dans lequel la
méthode s’appliquera sur une surface ou un volume.

3.4 Smoothed Particle Hydrodynamics

La premìere étape consistèa discŕetiser le volume de l’objet en un ensemble de particules. Chacune de ces
particules repŕesente un point d’échantillonnage du volume qui l’entoure [Des97, Mon92]. On peut alors exprimer
les forces s’exerçant sur une particule comme suit :

F∇P
i = −mi

∑

voisinsj

mj(
Pi

ρ2
i

+
Pj

ρ2
j

)∇iW
i,j
h (3.2)

La particulei a un rayon d’influence noté h. Wh est un filtre de lissage,∇iW
i,j
h repŕesente le gradient de

Wh(Xi − Xj) par rapport̀a la position de la particulei. Pk est la valeur du champ de pression au pointk. Ce
champ de pression dépend directement de l’équation d’́etat du mat́eriau. Nous pouvons l’écrire sous la forme :

P = k(ρ− ρ0) (3.3)



Ce qui revient̀a appliquer des forces de pressions quand la densité du mat́eriau diff̀ere de sa densité initiale (ρ0).
Enfin, pour calculer la densité assocíeeà chaque particule on utilise l’équation suivante :

ρi =
∑

voisinsj

mjWh(Xi −Xj) (3.4)

Il nous restèa d́eterminer la forme du filtre de lissageWh dont le r̂ole est d’att́enuer les hautes fréquences pouvant
perturber l’int́egration. Ǵeńeralement, ce filtre est caractériśe par une approximation spline de la Gaussienne avec
un support fini de rayon2h.
On pourra aussi ajouter des forces dissipatives au système afin d’aḿeliorer la stabilit́e du syst̀eme.

Le mod̀ele SPH offre les m̂emes avantages que le modèleà particules standard (principalement, il rend possible
le changement de topologie). En plus, il permet d’assurer une gestion de l’équation d’́etat qui garantit un plus grand
réalisme lors des d́eformations de l’objet [Des97, Deb00].
De même, il est ńecessaire, pour appliquer les déformations, d’utiliser un mod̀ele interḿediaire dans lequel on
traduit leséléments de dialogue afin de pouvoir travailler sur une surface ou un volume avant d’obtenir l’élément
de dialogue final. Malheureusement cette méthode s’adapte mal aux frontières d́efinies (elle áet́e d́evelopṕee pour
des gaz) [Mon92, MPT93]. Or, c’est le cas pour toutes les entités que nous souhaitons déformer ! Le probl̀eme
vient du fait que la densité chute sur les bords de l’objet ce qui provoque donc un mouvement des particules situées
à l’intérieur du solide vers les bords de celui-ci (le répartition devient non-homogène). Pour contrer ce phénom̀ene
[Des97] utilise une autréequation pour exprimer la densité dans le matériau (́equation de continuité baśee sur la
conservation de la masse) qui permet alors de disposer d’une densité valide dans l’objet.
La premìere modification apportée se rapporte au calcul de la densité assocíee à une particule. L’́equation 3.4
calcule cette densité en fonction des voisins de la particule, or près des bords leur nombre chute. Il convient donc
d’exprimer diff́eremment celle-ci. Pour cela, il utilise les propriét́es de l’́equation de continuité (hydrodynamique)
en exprimant la variation de la densité au niveau local sous la forme :

ρ̇i = −ρi div(v)i (3.5)

où div(v) repŕesente la divergence de la vitesse avec :

div(v)i =
1
ρi

∑

voisinsj

mj(vj − vi) · ∇iW
i,j
h (3.6)

Il suffit alors de d́efinir la densit́eρi initiale pour chaque particule et d’intégrer cette relation au cours du temps.
On dispose ainsi d’une densité correcte m̂eme au niveau des bords de l’objet.
La deuxìeme modification concerne la définition du filtre de lissage qui devient :

Wh(X) =
15

π(4h)3

{
(2− ‖X‖

h )3 si0 ≤ ‖X‖ ≤ 2h

0 si‖X‖ > 2h
(3.7)

Ce qui permet d’avoir un gradient non nul quand la distance entre deux particules tend vers zéro (si le gradient
était nul, comme c’́etait le cas pŕećedemment, on pourrait assisterà des fusions de particules).

On retrouve dans cette méthode les caractéristiques ǵeńerales des systèmesà particules. Comme elles, cette
méthode est plus adaptée aux d́eformations appliquant des forcesà certains points. Ces caractéristiques nous en-
couragent̀a utiliser les SPH pour d́eformer des entités via un mod̀ele interḿediaire, en permettant les changements
de topologie et òu nous envisageons un système qui se raffinerait en fonction des forces appliquées (particule de
grande dimension dans les zonesà faible d́eformation et de petite dimension là òu les d́eplacements sont plus
importants).



3.5 Bilan

Après analyse, la modélisation paŕeléments finis nous apparaı̂t trop côuteuse (algorithmiquement) malgré le fait
qu’il existe des ḿethodes visant̀a acćelérer le processus. Malheureusement ces méthodes ne sont pas applicables
dans notre cas ce qui nous pousseà rejeter cette approche. Les trois modèles suivant qui font tous partie de la
famille des interactions entre masses [Des97] nous semblent plus prometteur. Le modèle masses–ressorts offre
un bon compromis entre possibilités et simplicit́e (surtoutà travers sa version explicite). Malheureusement, cela
s’accompagne de quelques restrictions concernant la rigidité assocíee aux ressorts ainsi qu’à la construction m̂eme
du ŕeseau ; c’est de lui dont dépendra la coh́erence du comportement de la déformation. Il faut noter cependant
que ce mod̀ele est celui qui semble s’adapter le mieuxà l’architecture du projet DIJA. En effet, il est relativement
facile d’exprimer leśeléments de dialogue en un réseau de masses–ressorts afin de leur appliquer directement les
déformations, ce qui n’est pas le cas des modèles suivants. Le deuxième mod̀ele de la cat́egorie des interactions
entre masses, le modèleà particule, est le premier modèleà offrir de ŕeelles possibilit́es de changement dynamique
de topologie. Malgŕe cela, cette ḿethode souffre d’un manque de rigueur dans les résultats d̂u à sa loi de compor-
tement arbitraire (dans le sens où elle n’est pas basée sur les propriét́es ŕeelles d’un mat́eriau). Pour conclure, nous
avons abord́e le formalisme des SPH. Ce modèle apporte une plus grande rigueur grâceà une gestion réaliste de
l’ équation d’́etat du mat́eriau. Malheureusement, pour l’utiliser, il faut passer par un modèle interḿediaire afin de
travailler sur une surface ou un volume avant de pouvoir obtenir unélément de dialogue déformé. Toutefois, sa
puissance et ses résultats ŕealistes font de ce modèle un candidat id́eal dans le cadre des déformations reposant sur
un mod̀ele interḿediaire. Concernant les déformations applicables directement, nous menons des recherches afin
de d́evelopper un nouveau modèle de d́eformation qui ŕepondrait d’une meilleure façoǹa nos crit̀eres.

4 Déformations floues

4.1 Introduction

La plupart des logiciels de CAO actuels utilise la géoḿetrie comme le mod̀ele id́eal de repŕesentation d’un
objet. Ce faisant, cette représentation cristallise les idées de l’utilisateur car elle représente une forme exacte
[LL97]. Malheureusement, cela s’avère un frein tr̀es important pour les stylistes qui manipule des formes dont
le rôle est de v́ehiculer des id́ees plus que des informations purement géoḿetriques [HSZ01, DG97, LLD01].
D’autant plus que ces formes peuvent avoir des caractéristiques impŕecises ou qualitatives. Heureusement, il existe
des moyens de travailler avec de tels concepts. En effet, la logique floue permet de manipuler des informations
qui sont qualitatives, imprécises, incertaines et/ou incomplètes [Zad97]. Avec DIJA, notre première contribution
à l’utilisation de mots et de notions floues comme vecteurs d’information se situe au niveau des déformations.
Nous souhaitons effectivement proposerà l’utilisateur le moyen d’exprimer avec des termes en langage naturel
les d́eformations qu’il d́esire ŕealiser. Nous avons donc intégŕe des actions telles que ”bomber”, ”étirer”, . . . Ces
termes font ŕeférences̀a des connaissances préalablement introduites dans le système par un expert. Au stade actuel
de nos travaux, une déformation comme ”bomber” s’applique sur un contour en deux dimensions d’un objet de
révolution.

4.2 Exemple de d́eformation

Par exemple, l’utilisateur peut souhaiter ”bomber” unélément de dialogue qu’il aura préalablement śelectionńe.
Premìerement, il choisit parmi un ensemble proposé une loi de comportement. Cette loi va caractériser le compor-
tement de la d́eformation au cours du temps. Ensuite, il doit définir qualitativement l’action ”bomber” grâceà des
adverbes tel que : ”plus”, ”moins” oùa des combinaisons d’adverbes : ”beaucoup moins”, ”beaucoup plus”. Une
fois ces param̀etres ŕegĺes, les informations sont communiquéesà un moteur d’inf́erence flou dont le rôle est de
supprimer les param̀etres flous pour en permettre une représentation graphique.

4.3 Observations

Malgré le fait que notre système soit pour le moment extrêmement simplifíe, nous voyons apparaı̂tre un certain
nombre de difficult́es se rapportant au comportement des déformations ainsi que d’autres d’ordre géoḿetrique. Par



exemple, nous pouvons bomber une formeà la manìere d’un ballon dans lequel on souffle, mais aussià la manìere
d’un emboutissage avec un objet circulaire. Si nous appliquons ce style de déformationà un segment, nous le
verrons se d́eformer progressivement jusqu’à prendre la forme d’un demi-cercle. Passé ce stade, le système doit
proposer des choix̀a l’utilisateur afin que celui-ci d́efinisse le comportement de sa déformation.

5 Conclusion et perspectives

Le projet DIJA est un système de CAO dont les objectifs sont de rendre la création d’objets plus intuitive
grâceà une approche synthétique. Cette approche est une approche modificatrice, ce qui signifie que l’utilisateur
part d’une forme initiale puis la d́eforme jusqu’̀a obtenir l’objet souhaité. Cette d́emarche permet̀a l’utilisateur
de se focaliser sur des questions d’aspect (directement lié au design) plutôt que sur des plans de construction
comme c’est le cas avec la méthode constructive. Les déformations sont donc uńelément sitúe au cœur du projet.
Pour les ŕealiser, nous avons défini deséléments de dialogue sur lesquels nous nous basons pour construire la
silhouette de l’objet. La d́eformation d’unélément de dialogue implique une déformation locale ou globale de
la forme de l’objet. Il est donc ńecessaire de proposer une interaction pour que l’utilisateur puisse manipuler
simplement leśeléments de dialogue. Le modèle sur lequel s’appuient ces déformations doit̂etre suffisamment
puissant, pour permettre un grand nombre d’interactions, et réaliste pour offrir des comportements cohérents lors
des d́eformations. Dans cet optique, nous nous sommes premièrement int́eresśe à plusieurs mod̀eles couramment
utilisés afin d’en d́egager les caractéristiques principales. En conclusion, nous avons retenu le modèle SPH pour ses
possibilit́es et sa robustesse (déformations utilisant un modèle interḿediaire). Toutefois, nous menons activement
des recherches pour développer un mod̀ele de d́eformation qui soit capable de manipuler directement noséléments
de dialogue tout en palliant aux différents probl̀emes rencontrés avec l’utilisation des masses–ressorts. Dans un
deuxìeme temps, nous avonsévoqúe le r̂ole des mots dans le domaine de la conception assistée par ordinateur.
Traditionnellement, la CAO fait appelà des concepts purement géoḿetriques qui sont caractériśes principalement
par la pŕecision, la compĺetude et l’aspect quantitatif. Or, desétudes ont montré que de telles notionśetaient
éloigńees des considérations de l’utilisateur lors des phases de design. Effectivement lors des premières phases de
la conception la forme d’un objet véhicule avant plus de sens que son aspect purement géoḿetrique. Notre premier
pas dans ce sens aét́e de proposer une interface homme–machine pour contrôler certaines d́eformations baśees
sur des notions floues. L’utilisateur souhaitant modifier un objet suivant une de ces déformations choisit une loi
de comportement puis sélectionne un ou des termes modificateurs qui donnent la force de la déformation. Les
résultats que nous avons obtenus jusqu’à pŕesent sont prometteurs notamment suiteà l’exposition d’une maquette
à l’occasion du salon international de la CAO de 2002.

Nos recherches actuelles se portent sur la réalisation d’une interface homme–machine intuitive capable de
prendre en compte des déformations impliquant des changements de topologie dans l’objet. De plus, nous poursui-
vons nośetudes sur les d́eformations̀a caract̀ere flou. Nous souhaitons̀a pŕesent disposer d’un modèle de l’objet
imprécis b̂ati en parall̀ele du mod̀ele ǵeoḿetrique.
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