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Résun® : Le projet DIJA propose, en plus &tre cedié a Internet, une approche syrétiqgue de la conception

de solides contrairement auxétihodes de conception classiques plus constructives. Céttede a I'avantage

d’'etre adapée au design et @viter certaines img#cisions de calcul pouvant survenir lors d’'une conception

par assemblage. La mise en ceuvre de®mnations demande de trouver un raledsgicifique qui s’adapté

notre repésentation des objets. Ceux-ci sont conétdélements de dialogue coda des Bgles de construc-

tion. Nous distinguons deux types defamations: les @formations directes qui peuvent modifier directement

les éléments de dialogue et le€fdrmations Bcessitant I'utilisation d’'un mazgle internédiaire. Le modle 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 unerenbe physique. Nous avorepertorg differentes
méthodes en analysant, pour chacune d’elles, la m@nilont elles pourraient s’adaptamos besoins. Noti&ude

porte sur le€lements finis, les masses-ressorts, les particules et les smoothed particle hydrodynamics . En conclu-
sion, nous abordons les orientations actuelles du projet pour le dtnttes éformations en nous iatessant
l'interface homme—machine. Nous montrons comment une interaction plus qualitative peut aider 'utilisateur dans
lesétapes conduisarit la définition de la forme souhdie.

Mots-clés : C.A.O., Interface Homme—Machine, &hents finis, Particules, Masses—Ressoré&fpfnation, Lo-
gique floue

1 Introduction

Traditionnellement, les sy&mes de C.A.O. sontlis autour d’'une approche constructive. Po@eciun objet,
l'utilisateur ajoute deléments les uns aux autres, par exemple par combinaisokdrom, jusqui ce qu'il
obtienne la forme @siee. Cette approcheénessite d'avoir une vision @rise de I'enchaement desgtapes
nécessairea la ealisation de celui-ci. Or, cette condition n’est pas toujodnsfiee. Un utilisateur novice dans
le maniement des sysnes de C.A.O. n'aura sans doute pas assez @f&xpre pour egger concevoir une pce
aux formes complexes. LincoBnient majeur survient quand on sénésse aux premies phases de conception,
celles concernant le design de I'objet. L'important est alors d’avoir un point de vue global concernant sa future
forme et non la magire dont celui-ci védtre construit [GPD02].

Dans ce domaine, le projet DIJA souhaite apporter une approche innovante. Nos objectifs principaux sont de
rendre la ceation assi&te par ordinateur plus intuitive, que ce soit pour permettre une prise en main plus facile
pour l'utilisateur reophyte ou pour permettre aesignerde se concentrer sur la forme de son objet@ilque
sur les outils propdss par le systme. Pour y parvenir le syshe DIJA est bassur une rathode syntétique, par
opposition aux rathodes constructives. L'utilisateur commence par choisir une forme s’approchant de celle gu'il
desire puis il la @forme successivement jusguaboutira la forme souhaée. Il esta noter que le fait de choisir
une forme initialegloigrée de la forme souh&i n'a aucune incidence sur notréttmde ; cela ralentit seulement
le processus.

Cette @marche place leséformations au cceur de I'architecture du sys¢ DIJA. En effet, d’'une part il faut
un mockle de @formation qui soit puissant (comportemeatliste, possibilés de éformation vares, ...) et
facile d'utilisation (pararatres ai8sa appehender ed manipuler). En outre, le metk se doit de tirer le maxi-
mum parti des particulaés de DIJA qui sont principalemenéésa la structure des objets. Celle-ci estémsur
desélements de dialogue (fibre, ligne catstique, contour caraatistique) [DDGPO02]. Par exemple un cylindre
peutérte compos de deux contours car&cistiques éfinissant sa face sageure et inérieure, d’'une fibre qui aura



le role d’axe de evolution et d’'une autre servant de profil (cette esantation n'est pas la seule). Gdsments

sont liés ensemble par deggles de construction dont I'application permet de construire le solide. Notre objectif
est deétudier I'outil de éformation de DIJA dont I'action se situe au niveau éiesnents de dialogue. Naturelle-
ment, des pro@imes de codrence peuvent survenir lors d’'unefdrmation ce qui peut induire des difficest pour
reconstruire un objet valide une fois @iement de dialogue&ormé. Malge cela, et bien que la reconstruction
Soit uneétape tés importante dans notre processus, nous n'aborderons pas cetéaatidpie dans ces pages.

Nous nous proposons dans cet article de passer en revaeedif modles de dformation classiquement uti-
lisés. Nous essayons deghger les avantages et les indaments de chacun d’eux pougt@rminer les possibibis
d’adaptatiora notre projet. Nous continuons en exposant notre approche concernantdéecdatres éformations
via l'interface de DIJA.

2 Positionnement du Probéme

Les ceformations dans le projet DIJA sont Bas sur I'architecture expes dans la figure 1. Les objets sont
construitsa partir delements de dialogue co@da des egles de construction. Nous faisons la distinction entre
deux types de &ormations. D’une part, il y a leséformations qui sont directement applicables é@léments
de dialogue que nous appelor&farmations directes. D’autre part nous trouvons defsminations, comme celle
résultant d’une action telle que "bomber”, qui ont besoin de s'appuyer sur uelenodernédiaire afin d’avoir
un comportement cd@rent. En effet, il peugtre utile d'appliquer desédormationsa une surface, oa un volume
calcuk a partir de IElement que l'utilisateur souhaite manipuler. Lef@rmation est, dans ce cas, caéribur le
volume ou la surface qui sera ensuite gbur extraire Element de dialogue final. Afin de clarifier la situation,
nous appelons "enét indifferemment uklement de dialogue (dans le cas d’'uéaitmation directe) ou le volume
ou la surface utilise par le modle de @formation interradiaire.
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Fic. 1 —Architecture des eformations

Les crieres qui vont nous senarétudier les rathodes de &ormations sont:

— La souplesse d'utilisation :

— La possibilie de modifier n’est pas une restriction.

— Le nombre et la complexétdes paragtres esh prendre en compte.
— La stabili& nunérique.
— Les contraintes temporelles.



3 Modeles de @formation

3.1 Elements finis

Les élements finis sont traditionnellement utiiis en physique pour simuler le comportement desrizatx
soumisa des forces [Cot97, TC97]. Comme on ne peut gasudre legquations qui&gissent le comportement
d’'un magriau en milieu continu, I'entit est disaetisee pour obtenir une resentation sous forme de maillage de
I'entité initiale. Les forces de&lormation sont ensuite cal@ds en chacun des nceuds [Gay89]. L'objectif est de
minimiser I'énergie contenu dans le syste afin de trouveré&tat déquilibre. Pour cela, on cherchaésoudre un
syseéme déquations afin de trouver comment les points de néseau vont segplacer sous I'effet des contraintes.
Cette technique fait donc appeeline néthode de&solution implicite.

La méthode a I'avantage @fre tes pEcise, par contre, elle est relativement compkexeettre en ceuvre. Son

inconvenient majeur reste son @oalgorithmique prohibitif. En effet, chaqtape de @formation ecessite une
inversion de matrice dont la taille varie en fonction du €atu nombre de nceuds. De plus, ce &ywt déquation
est baé sur les relations topologiques qui existent entre chaque ncewséaur. Il faut donc prendre en compte
les probemes les aux auto-intersections ce qui alourdit encore {é ea temps de calcul [HFD1].
Néanmoins, [Cot97] propose une approche originale avec une formulation explicite éthladen de€léements
finis. Son objectif est de&linir un moale anatomique&ormable en temp<el. Les néthodes ba&es sur I'uti-
lisation interactive de &ormation via le€lements finis effectuent desgscalculs en fonction de I'enétqui doit
étre ceformee.

Bien que cette @thode offre desésultats tés Ealistes et &s peécis, son cit de calcul en fait une &thode
inadapéea nos objectifs. En outre I'utilisation degrcalculs ne nous convient pas non plus car la forme de notre
entite est @finie de marére dynamique par l'utilisateur. Par ailleurs, il est difficile de changer la topologie de
I'entité au cours du temps.

3.2 Masses - Ressorts

é au

FIG. 2 — Transformation d’une enfitcontinu en un sydine masses - ressorts

Il s’agit d’'une méthode qui est utilise depuis longtemps dans le domaine de I'animation (comme par exemple
pour I'animation d’un visage chez [PB81]). On digtise I'enti€ afin d’obtenir une re@sentation sous forme d'un
ensemble de points auxquels on associe une masse ponctuelle (cf. figure 2). Chacun de ces points estereli
ces voisins. Pouré&trire le comportement de I'objet, on exprime le bilan des forces aggg@&guchaque point. Ce
bilan s’exprime via [equation suivante [Deb00] :

_
e T
=Y ki,j(zi,j—zgj;.”wle)ﬁ (3.1)

V015iNS] ’

k; ; repésente la raideur du ressort entre le pogttle pointj, [; ; est la distanceéparant les deux points. Cette
équation écrit le comportement d’'un ressort simple mais on peut aussi utiliser des ressorts plus complexes (avec
amortissement, ressort en torsion, ...).

La méthode deé&solution classique est unetthode explicite (rethode deé&solution ierative) ce qui signifie que



les esultats épendent du choix d’'un intervalle de temps. A chaque pas de temps, on calcule le bilan des forces
pour 'ensemble des points daseau. La valeur degplacements est ensuite mogéien fonction de l'intervalle
temporel (seule une fraction déplacement initial est consé&w). Les points sont ensuite effectivemespld&s.

Au terme de cette phase, on teste la stabdil nouveau sysine ; si le systme n’est pas stable, le processus est
répeté jusqua satisfaction de cette contrainte.

Le principal avantage de cetteéthode éside dans sa simpliéitd’utilisation et dans son car&ee intuitif en
grande partie da la methode deé&solution explicite. De plus, en prenant certainé&sputions, elle peut converger
rapidement vers une solution acceptable. Toutefois cettbade n’est pas exempte defauts. En effet, dans sa
version explicite, elle @épend grandement de la rigigitlu systmeétudié. Plus le systme est rigide, plus le pas
de temps d'inkgration doitetre faible entrimant ainsi un nombre dérations grand afin éVviter des divergences
éventuelles. On peut aussi ajouter des tests ésatgmi@cher des changements trop brutaux dans notrersgst
Malgré cela, I'instabilié n’est pas lege : on ne peut garantir le bon fonctionnement dedthwde quelle que soit la
rigidité du systme. Une solution serait de changer lathode deé&solution et d’opter pour uneé&thode implicite
comme celle propd@se par [BW98] pour magliser le comportement avec une rigeitie\ee.

On trouvera unetude comparative portant sur les difintes rathodes deésolutions dans [VMTO01]. Celle-ci
analyse les points forts et les inc@mients de la iethode explicite du point milietekplicit midpoint methaod de

la méthode explicite de Runge—Kutta et de lathode d’Euler inverse qui est unéthode implicite.

La méthode des masses—ressorts asielsur un éseau gétabli (les points et leurs liaisons), ce qui rend difficile
un changement de topologie de I'objet.

La méthode est simple et peatre efficace si on prend soin de limiter la rigadilu systme. Nous pouvons
envisager de l'utiliser pouré&former deslements de dialogue en appliquant des forces &ferthationsa un
ensemble de points rék (cas @ on ne conrid pas I€lément final), ou en&placant certains points d’'w@ément
de dialogue de facoa obtenir les&percutions sur la globatitde I'objet.

En outre, @terminer la raideur ass@ga chaque ressort de fagcarobtenir I'effet souha#t n’est pas a& Cette
méthode offre des possibiis limittes concernant les changements de topologies. En effet, une fois celfegi fix
il est difficile d’en changer au cours d’unéfdrmation sous peine d’abouéirune forme non cdrente.

3.3 Particules

Il s’agit d'une extension du made masses—ressorts [Deb00]. Il faut ditiser I'entigé afin d’obtenir un en-
semble de points la card&etsant. Ici les liens entre les masses ponctuelles ne sont [@ebplis maistvoluent
dynamiquement [WH94]. Chaque particule peut interagir avec I'ensemble des autres particules.

Les forces qui&gissent ces interactions sont de type attractigmasion. La figure 3 repsente la force exeze
par une particulé sur une particulg en fonction de la distance legmarantsd) :
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FiG. 3 —Force d'interaction de type Lennard—Jones

Comme avec les masses—ressorts, pour Goeria comportement de I'objet, on exprime le bilan des forces ap-
pliguéesa chaque particule puis on égre les esultats au systme afin d’obtenir la nouvelle position des particules
dans I'espace. Le processus pétie stopg une fois atteint ugtat stable. Il s’agit donc d’'une&thode explicite.
Voici I'algorithme utilisé pour cette rathode :

— Tant que non(Etat Stable)



Pour chaque particule i
— Pour chaque particule j
Calculer la force exeée par la particule j sur la particule i
Mettrea jour la somme des forces applégs sur la particule i
Calculer la force exeée par la particule i sur la particule |
Mettrea jour la somme des forces applégs sur la particule |
— Fin pour
Fin pour
Misea jour des positions des particules en fonctions des forces qui leurs sont appliqu
Fin Tant que

Une nouvelle fois, I'inérét de cette rathode éside en partie dans sa simplkeitA I'aide d'une loi de com-
portement simple au niveau atomique, on obtient un comportement global complexe. Ebivelenautorise les
changements de topologie en fonction du choix de I'utilisateur.

[JV02] ont cevelopie une néthode permettant de passer d'un iledBRep éfinissant 'objea un moeale phy-
siquea particules (ené&alit, leur moele se situe entre les sgaies masses-ressorts et leséystsa particules)
sur lequel sont effectes les @formations pour revenir au BRep au moment de I'affichage.

Dans [ST92], les particules sont oriéet et sont uniqguemeré@parties sur la surface de I'objet. Les forces qui les
régissent sont baes sur des cites g@onetriques locaux. Les centres des particules sont ensuiteemadimme

un nuage de points mais en tenant compte de I'orientation des particules pour diminuer lésences topo-
logiques. Leur rathode permet desetbrmations de la surface avec changement de topobodjide d’outils
virtuels.

Par contre, la complexdtdes nethodesa particules peut s’@rer un prol#me pour un traitement en temggel.
Dans sa version de base (tel qéigte expog pecedemment) I'algorithme a un doenO(n?) (n étant le nombre
de particules). En effet, chaque particule pe@otiquement interagir avec n'importe quel autre de ces voisins.
En realit, la force d'interaction tend ver€w lorsque la distance devient grande. Une technique revientalors
attribuer un rayon d’actioa chacune des particules auaeluquel il n’y a plus d'interaction possible. On peut
ainsi partitioner I'espace de faga@nlimiter le cait de I'algorithme en ne travaillant qu'avec les voisins "utiles”
d’une particule ramenant ce iich une complexé quasi lirgaire.

Le changement de topologie est I'avantage principal de cettbade visa vis des sygmes masses-ressorts.
Par contre, cela se fait au prix d’'une plus grande compedét I'algorithme. Les particules n'ayant pas de rela-
tions topologiques privilgiées entre elles, il est difficile d’assurer la conservation détemrvives au cours des
déformations, ou de conserver certaines distances. De plus, cela signifi€fgumet unélément de dialogue
(qui par cefinition est urelement de dimension un) implique I'utilisation d’'un e interngédiaire dans lequel la
méthode s’appliquera sur une surface ou un volume.

3.4 Smoothed Particle Hydrodynamics

La premere étape consista discétiser le volume de I'objet en un ensemble de particules. Chacune de ces
particules reprsente un point @chantillonnage du volume qui I'entoure [Des97, Mon92]. On peut alors exprimer
les forces s’exercant sur une particule comme suit:

P; P; i
B = S il Do e
v0isins] i Pj

La particule: a un rayon d’influence néth. W, est un filtre de IissagWiW,i’j repesente le gradient de
Wi (X; — X;) par rapporta la position de la particule P, est la valeur du champ de pression au p&inCe
champ de pressiorépend directement degquation détat du maériau. Nous pouvonsécrire sous la forme:

P = kp—po) (3.3)



Ce qui revienti appliquer des forces de pressions quand la dedsitmagriau differe de sa denéfinitiale (o).
Enfin, pour calculer la den§itasso@ea chaque particule on utilisesuation suivante :

pi = Z m;Wi(X; — X;) (3.4)

v018INsj

Il nous reste determiner la forme du filtre de lissagjg, dont le Ble est d’aténuer les hauteséguences pouvant
perturber I'inegration. @réralement, ce filtre est carécise par une approximation spline de la Gaussienne avec
un support fini de rayofh.

On pourra aussi ajouter des forces dissipatives a@syestfin d’argliorer la stabilié du systme.

Le mockle SPH offre les @mes avantages que le nébela particules standard (principalement, il rend possible
le changement de topologie). En plus, il permet d’assurer une gesticgodetion detat qui garantit un plus grand
réalisme lors desaformations de I'objet [Des97, Deb0Q].

De méme, il est Bcessaire, pour appliquer leéfdrmations, d'utiliser un magle interngdiaire dans lequel on
traduit lesélements de dialogue afin de pouvoir travailler sur une surface ou un volume avant d’olgleémeht

de dialogue final. Malheureusement cettethode s’adapte mal aux froetes @finies (elle &t developgee pour
des gaz) [Mon92, MPT93]. Or, c'est le cas pour toutes les@ntjue nous souhaitongfdrmer! Le probéme
vient du fait que la densitchute sur les bords de I'objet ce qui provoque donc un mouvement des particides situ
a l'intérieur du solide vers les bords de celui-ci @partition devient non-homege). Pour contrer ce phonene
[Des97] utilise une autréquation pour exprimer la densitlans le m#&riau €quation de continlétbage sur la
conservation de la masse) qui permet alors de disposer d'une&eaifile dans I'objet.

La premere modification appoge se rapporte au calcul de la demasisso@&e a une particule. l8quation 3.4
calcule cette dengten fonction des voisins de la particule, oepdes bords leur nombre chute. Il convient donc
d’exprimer diferemment celle-ci. Pour cela, il utilise les pr@tes de [Bquation de continwét(hydrodynamique)
en exprimant la variation de la derés#u niveau local sous la forme :

ﬂi = —pidi’l)(’l])i (35)

ou div(v) repesente la divergence de la vitesse avec:

div(v); = 1 > mivy — ) - VWY (3.6)
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Il suffit alors de @&finir la densig p; initiale pour chaque particule et d’&grer cette relation au cours du temps.
On dispose ainsi d'une densitorrecte rame au niveau des bords de I'objet.
La deuxeme modification concerne l&finition du filtre de lissage qui devient:

15 [(2- B3 sio < |X| <2h

WalX) = Ty {0 si| X|| > 2h S

Ce qui permet d’avoir un gradient non nul quand la distance entre deux particules tendreds ke gradient
était nul, comme @&tait le cas preedemment, on pourrait assistedes fusions de particules).

On retrouve dans cetteathode les caragtistiques grérales des sy&imesa particules. Comme elles, cette
méthode est plus addm aux éformations appliquant des forcasertains points. Ces caragstiques nous en-
couragent utiliser les SPH pour&former des entits via un modle interngédiaire, en permettant les changements
de topologie et 0 nous envisageons un syste qui se raffinerait en fonction des forces ap@&gpi(particule de
grande dimension dans les zoresaible cformation et de petite dimensioa tu les cplacements sont plus
importants).



3.5 Bilan

Apres analyse, la ma@isation pa€lements finis nous appat&rop cditeuse (algorithmiquement) madgie fait
gu’il existe des rdthodes visara acé&lérer le processus. Malheureusement céthdes ne sont pas applicables
dans notre cas ce qui nous pousskejeter cette approche. Les trois rateb suivant qui font tous partie de la
famille des interactions entre masses [Des97] nous semblent plus prometteur. &le madses—ressorts offre
un bon compromis entre possib@g et simplicié (surtouta travers sa version explicite). Malheureusement, cela
s’accompagne de quelques restrictions concernant la Bgidto@e aux ressorts ainsi gula construction @me
du réseau; c'est de lui dontegiendra la cobrence du comportement de laéfdrmation. Il faut noter cependant
que ce modle est celui qui semble s’adapter le mieukarchitecture du projet DIJA. En effet, il est relativement
facile d’exprimer leléments de dialogue en uaseau de masses—ressorts afin de leur appliquer directement les
déformations, ce qui n’est pas le cas des gied suivants. Le deuxine moeéle de la catgorie des interactions
entre masses, le mékka particule, est le premier mekka offrir de €elles possibilits de changement dynamique
de topologie. Malg cela, cette @thode souffre d’'un manque de rigueur dans éssiltats @ a sa loi de compor-
tement arbitraire (dans le sens elle n'est pas b& sur les propétées eelles d’un madriau). Pour conclure, nous
avons abord le formalisme des SPH. Ce ni#d apporte une plus grande rigueuagga une gestionaaliste de
I’ équation détat du maériau. Malheureusement, pour l'utiliser, il faut passer par unateohternédiaire afin de
travailler sur une surface ou un volume avant de pouvoir obten&l@ment de dialogue&ornmé. Toutefois, sa
puissance et seésultats ealistes font de ce méte un candidat iglal dans le cadre deg¢fdrmations reposant sur
un moctle interngédiaire. Concernant lesstbrmations applicables directement, nous menons des recherches afin
de cevelopper un nouveau mekd de @formation qui épondrait d’'une meilleure fagannos criéres.

4 Deéformations floues

4.1 Introduction

La plupart des logiciels de CAO actuels utilise laogetrie comme le mogle ideal de repesentation d'un
objet. Ce faisant, cette reggmentation cristallise les éds de I'utilisateur car elle refgente une forme exacte
[LL97]. Malheureusement, cela s'ake un frein tés important pour les stylistes qui manipule des formes dont
le role est de &hiculer des ides plus que des informations puremeabmgtriques [HSZ01, DG97, LLDO1].
D’autant plus que ces formes peuvent avoir des caratigues impecises 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, imjgcises, incertaines et/ou incoragds [Zad97]. Avec DIJA, notre preare contribution
a l'utilisation de mots et de notions floues comme vecteurs d'information se situe au niveagfaiesations.
Nous souhaitons effectivement proposelfutilisateur le moyen d’exprimer avec des termes en langage naturel
les ceformations qu'il @sire Ealiser. Nous avons donc &gie des actions telles que "bomberétiter”, ...Ces
termes fontéférences des connaissancegptablement introduites dans le sysie par un expert. Au stade actuel
de nos travaux, uneéfiormation comme "bomber” s’applique sur un contour en deux dimensions d’'un objet de
révolution.

4.2 Exemple de @éformation

Par exemple, I'utilisateur peut souhaiter "bomber akement de dialogue qu'il auraéalablementé&lectionré.
Premerement, il choisit parmi un ensemble propame loi de comportement. Cette loi va cagsiser le compor-
tement de la @formation au cours du temps. Ensuite, il da@fidir qualitativement I'action "bomber” gcea des
adverbes tel que : "plus”, "moins” oa des combinaisons d’adverbes : "beaucoup moins”, "beaucoup plus”. Une
fois ces paramtres ggles, les informations sont commun@&gsa un moteur d’inérence flou dont ledle est de

supprimer les paraétres flous pour en permettre une éEg@Entation graphique.

4.3 Observations

Malgré le fait que notre sy8tne soit pour le moment eRimement simplié, nous voyons appdtee un certain
nombre de difficuks se rapportant au comportement def@dnations ainsi que d’autres d’ordreagrétrique. Par



exemple, nous pouvons bomber une fo@ria mangre d’un ballon dans lequel on souffle, mais aadsi manére
d'un emboutissage avec un objet circulaire. Si nous appliquons ce stylefolendtiona un segment, nous le
verrons se @former progressivement jusguprendre la forme d’'un demi-cercle. Pas®e stade, le sy&ine doit
proposer des choia I'utilisateur afin que celui-ci&finisse le comportement de safdrmation.

5 Conclusion et perspectives

Le projet DIJA est un systme de CAO dont les objectifs sont de rendre kation d'objets plus intuitive
gracea une approche syrgitique. Cette approche est une approche modificatrice, ce qui signifie que I'utilisateur
part d'une forme initiale puis la&forme jusqua obtenir I'objet souhait. Cette @marche permei I'utilisateur
de se focaliser sur des questions d’'aspect (directememtulidesign) pldt que sur des plans de construction
comme c’est le cas avec laatmode constructive. Legtbrmations sont donc uglément sité au coeur du projet.
Pour les ealiser, nous avonséfini deséléments de dialogue sur lesquels nous nous basons pour construire la
silhouette de I'objet. La &ormation d'unéléement de dialogue implique uné&fdrmation locale ou globale de
la forme de I'objet. Il est doncétessaire de proposer une interaction pour que l'utilisateur puisse manipuler
simplement le€lements de dialogue. Le melé sur lequel s'appuient cegfdrmations doietre suffisamment
puissant, pour permettre un grand nombre d’interactiongadiste pour offrir des comportements éoénts lors
des @&formations. Dans cet optique, nous nous sommes prement inkresg a plusieurs moéles couramment
utilisés afin d’en égager les caragtistiques principales. En conclusion, nous avons retenu l@iem&PH pour ses
possibilies et sa robustessegfdrmations utilisant un meade interngdiaire). Toutefois, nous menons activement
des recherches pouédelopper un mogle de @formation qui soit capable de manipuler directementiasents
de dialogue tout en palliant aux déffents pro®mes renconés avec l'utilisation des masses—ressorts. Dans un
deuxime temps, nous avoi@voqLe le iBle des mots dans le domaine de la conception é&sspsr ordinateur.
Traditionnellement, la CAO fait appaldes concepts puremeréanetriques qui sont caraatises principalement
par la pécision, la comg@tude et I'aspect quantitatif. Or, désudes ont moné que de telles notionstaient
éloigrees des consatations de I'utilisateur lors des phases de design. Effectivement lors degmemhases de
la conception la forme d’un objehicule avant plus de sens que son aspect purerdenggrique. Notre premier
pas dans ce sensée de proposer une interface homme—machine pour @entcertaines éformations bases
sur des notions floues. L'utilisateur souhaitant modifier un objet suivant une défemdtions choisit une loi
de comportement puiskectionne un ou des termes modificateurs qui donnent la force defdenthtion. Les
résultats que nous avons obtenus juaquésent sont prometteurs notamment saitexposition d'une maquette
a I'occasion du salon international de la CAO de 2002.

Nos recherches actuelles se portent surélisation d'une interface homme—machine intuitive capable de
prendre en compte degfdrmations impliqguant des changements de topologie dans I'objet. De plus, nous poursui-
vons nosetudes sur lesaformationsa caractre flou. Nous souhaitor@sptésent disposer d’un metk de I'objet
imprécis kati en parakle du moeéle geonetrique.
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