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4. 2. Modéle de B. Spline.

Les splines, mot d'origine anglaise sont des
lattes flexibles de bois ou de métal, utilisées
pour fabriquer la forme d'une caréne de
bateau, ou d'un fuselage d’avion.

Ces lattes prenaient des formes qui ont la
propriété de nécessiter le minimum d'éner-
gie pour la déformation de la latte entre les
points de passage obligés de cette latte.

N 4 Y ) :

Point de passage fixé

Erratum--Un probléme technique est a l'origine d'une présen-
tation erronée d'une partie du texte de J.-P. Pauget dans le
numéro précédent de Repéares. Page 111, il fallait fire :

x=iN=0x(1-A%+1 x 3 (1- R+2 x 3L (1- N +3 x A
Yy=g(f=0x {1~ 0240 x 3 (1- 241 x 3F(1- fH +0 x £.
Nous présentons nos excuses a nos lecteurs.
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Modele de Bézier
et modele B. Spline

(Deuxiéme partie)

Jean-Pierre POUGET
Irem Paris Nord

Par extension, Schoenberg (1940) construit
des “splines mathématiques” pour faire du lis-
sage dans des applications mathématiques.

Des splines mathématiques ont été utili-
sées ensuite par Ferguson (Boeing - 1964),
puis une catégorie particuliere de spline,
appelée B. Spline (Basis Spline) a été propo-
sée par De Boor (1972) et a été, pour la pre-
migére fois utilisée par Riesenfeld dans des
applications en CAO (1973). [8,9].

A. Présentation récursive du modéle
B. Spline

Les courbes B. Splines sont définies a
partir des fonctions polynomiales B. Splines.

D'une maniére analogue, les courbes de
Bézier ont été définies a partir des fonctions
polynomiales de Bernstein,

Soient n+1 points P, P, P,, ... .| P

n*
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Soit le point M(¢) défini par : Exemple 1 : Nceud simple.
o : oo ;” B _. i 1l b= =] =%
OM (1) = ZNi (1)OP Soit le vecteur neeud : ( £= 0, 2,=1, t,=2,
=0 ty3=3).
- : T == On obtient :
ott les fonctions N, N, ...., N, . sont
. . = ' ‘. J g
appelées fonctions B. Splines, polynomes de s IO |1#——(; Nyot
degré m que nous allons définir. N (= { s, :
0.0 0 ailleurs i —_ 5
A. 1) Fonctions B. Splines. : L 2 3J
Définition
N Iosit (1.2
Soit (¢, ¢, ty, ... , t,) une suite de k+1 18" | Ocsiltenrs

entiers naturels, telle que cette suite soit
croissante (£, <¢). Ces valeurs sont appelées

lé un vecteur noeud.

nceuds et 'élément (¢, ¢, ¢5, ..., £, ) est appe- | siel 2.3
S
20 0 ailleurs

- Ces neeuds sont simples si tous les t; sont

différents. 1- 14 Iy- 1

Noa@ ¥ Ty Noot ™ 2,0 Naot)
- ls sont multiples d’ordre p si par exemple "
pourt,, ona: ZENG O+ (20N ()
Ly<t=t,,=..= ti*p_] <ty

La définition récursive des fonctions B,
Splines, donnée par De Boor est :

osior | [ o,
N. ()= { Py

i0 0 ailleurs ) ] ) ‘

bk Soit en utilisant I'initialisation de la récursi-
s T vité !
Nun(” tiom- i Ni.m—l R
¢ o 1 2 3
: < t
iemay -7 .
"'rl-mﬂ-rm il O — ’)——— ——t— "l
tN, ol2) i 0 0

On convient, dans cette définition, que si (2-£)N o(2) | 0o . (2-0 0 l
le numérateur et le dénominateur sont nuls | — = l — T - 1
ensemble, alors expression N,  (¢) est nulle. | Ny ,(¢) t (2-1) 0 ‘

| | SR — S
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De méme :

0 siglpoag

NI =q r-1s1l]).2] 1

Ioasiel 123 0]

Et Npa(= L No o +7 Ny (0

=
12—‘ si 7[00 |
No_z(" )= 'ﬁt—%’m—i sir([L2][
{3;} sior1]12.3 |
A
rN (1)
1 0,2
| R
3 :
__l’ ................ i) |
= . |
| f :
| 0 } -;:;’ 2 3

Exemple 2 : Noeud multiple.
Soit le vecteur nceud :
(ty=0,8=1, t,=2 ,4;=2, ;=3 , t;=4).

Les fonctions B. Splines sont alors les sui-
vantes :

0 sif[[0.1]
N, @ =t 1sir[[1.2]
0 sir[[2.4]
0 sit[[0.2]
N“{.v): J-rsir[[23]
0 sir([3.4]
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’ " 3 -
5 str[ (00 ]

N o ={- 2 -1)3e -2)sir (1.2 ]

0 sir[[24]

A

(0 sif[10,1 |

A sir([12
N“{”ﬂu 15 s
2N @ T osir([23]
L 0 sit{[3.4]

0 Si700.2 ]

N, H0=0h (- 20010 3 ysi 123 |

L
2

4-r§ sir[|34 |

A
Fonctions affines
| discontinues en 2
b
%
S
\\
TR § o
N
3 )
4 N . Fonctions plyndmes de
02 H ]
degrt 2, continues mais non
N, ,0) dérivables en 2
I A
2 NE.: 4 (1 \\
3 < .
/. AN .,
rs - LY i
- - ~ |
-~ ’ o~ 23 by
——
0 1 2 3 4
Propriétés

Sidans|[ ¢ ,t,..,] tous les neeuds sont
simples, la fonction N, = est continiment
dérivable jusqu'a 'ordre m - 1.
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Par contre, s'il existe un nceud ¢, multiple
d'ordre p dans cet intervalle, N; _ est m - p fois
continitment dérivable en ce nceud multiple ¢, .

Pour tout t appartenant a [ £ .t [la
somme des fonctions B. Splines, pour m fixé,

est égalea 1:

Y Ny ml=1 .
k=0

Les formes des courbes représentant les
fonctions B.Splines, sont identiques (transla-
tion) pour des vecteurs neeuds se déduisant
I'un de l'autre par la transformation de la
variable ¢t en ¢ + p (ol p appartient alN).

Exemple :

Les vecteurs neeuds (0,1,2,2,3,4) et
(g, byt =1, L0, t,5) donnent les mémes

i+}?
formes de courbes (exemple degré 2).

F 3
N,
2 i\ L iFe
3 / \‘,
’ DY s
s 2* ~ N
/I ; S~ R

0 | 2 3 4

[] P

ol TP
-

I

1413

A. 2) Courbes B. Spline
Définition

Les fonctions B. Splines vont maintenant ser-
vir a définir les courbes B. Splines. La nullité
des fonctions B. Splines sur R, sauf sur un
intervalle précis va permettre d’agir locale-
ment sur la forme de la courbe B, Spline.

Le choix du vecteur neeud (simple, mul-
tiple) va permettre d'introduire des éléments
de discontinuité agissant sur la forme de la
courbe.

On définit une courbe B. Spline a partir
de n+1 points P,, P, P,,... ., P par:

— fl —
| OM (1)= 3 N; . (1)-OP,
| 1=l

Exemple.

Soit m = 2, La courbe B. Spline est de
degre 2.

On choisit un vecteur neeud on les valeurs
extrémes ont un ordre de multiplicité égal a
m+1=3;

ll__ T (0,0,0,2,3,3,3)

— Les fonctions B, Splines associées sont
définies par le tableau (T).

! 0 | 2 3
_T o - —
N o i -ty = n 0
N2 i ]
4 =
Nl‘i{“ r4-30 (r-21° 0
- 2 . 2 -
’. 4 %
N, e -2 = #bhr-3 (t-3)=
32 2 2 7 . 2
. 2 =
N 4,0 0 (-1) 13- (¥-5)
=" 2 . 2 .
i
i 1
APRLL o 1) (-2~
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Deux remarques:

(R1}* Trois fonctions B. Splines ont des
valeurs non nulles sur chacun des inter-
valles. Notez le “glissement” de l'influence
en examinant les colonnes du tableau T.

(R2)* Chaque fonction B. Spline a une
influence (non nulle) sur des intervalles
consécutifs (examiner les [lignes du
tableau T). Par exemple, N, sur [0,1],

N, , sur [0,1] et [1,2] etc.

-~

[Nz ][Ny [Nasf N3] [ Mo
re4 3

— Soient les cing points de controles : n=4

P, (1,0), P 14,2), P,(2,4), P,(0,2), P (- 4,4),

— La courbe B. Spline est définie par

a -~
N, a(r) .OP,
i=0

¢ 0 1 2 3

-2+5 |- 3624+106-7

-20246¢-1 | 36%-141+19 |

A6t +1

- 12441

x =Mt

v = fl)
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3

On note que l'influence locale des points
de contrdle est die a la double propriété des
fonctions B.Splines mise en évidence par les
remarques (R1) et (R2).

P, agit sur I'arc P,, I, pour t appartenant a [0,1[ ;
P, sur l'arc P, J, pour ¢ appartenant & [02[ ;
P, sur l'arc P, P, pour ¢ appartenant & (0,3[ ;
et P, sur l'arc JP; pour ¢ appartenant a [2,3] .

Propriétés

La définition de la courbe B. Spline ne
dépend pas de O

n
(c'est une conséquence de Y Ny _(t)=1) .
k=0

Les courbes B. Splines ne passent pas,
saufl pour des vecteurs nceuds particuliers,
par P,et P .

— Cependant, souvent on souhaite faire une
Jonction entre un point de départ P, et un

point d’'arrivée P, . Si de plus, on souhaite

conserver une propriété de fangence ana-
logue a celle existant sur le modéle de Bézier
((P P tangente en Pjet (PP ) tangente en

P ), ceci est possible en choisissant des

ordres de multiplicité égaux @ m+1 pour les
neeuds extrémes.
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Exemple.

— = —
OM (1)=3 N, . (1)-OP,

.m
=0

Si 'on prend les n+1 fonctions B. Splines
baties a partir du vecteur neeud

RS T TR - SO S
ou du vecteur neeud particulier
(00,0120 .con-mn-m+l, . n-m+l)

N, . st non nulle sur [, ¢, , [, nulle ailleurs ;
N,.est non nulle sur [¢, ¢ [, nulle ailleurs ;

N, est non nulle sur [t t . . [, nulle

ailleurs.

Lien avec le modéle de Bézier

En reprenant 'exemple précédent avec m =n,
les fonctions B. Splines deviennent alors les
polynémes de Bernstein.

Exemple.

Le vecteur naeud (0,0 ,0,1,1,1)
conduit a :

Nyyft) = Byy(#) = (1- )2
Nyt)=Byt)=2¢(1-1

Nyft) =B, jt) = t2
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La courbe B. Spline est alors une courbe de
Bézier.

Un algorithme défini par une suite
(Algorithme de Cox et de De Boor), ana-
logue a celui vu sur le modele de Bézier,
fournit un moyen géométrique et un moyen
numérique de détermination des points
d'une courbe B. Spline.

Les fonctions ¢ et 1 - ¢ sont remplacées
par des fonctions, plus élaborées, dépendant
de l'intervalle ; l'interprétation barvecentrique
est conservée.

En introduisant

-1

u. (1) =
e lri+m"'i

la définition récursive des fonctions B.
Splines devient :
N o8y =u (6 N, (6 + (1 -u,,,mt)
Nimat) @

Cette suite définit l'algorithme de Cox et
De Boor, que nous n'expliciterons que dans
le cas m = 2, a titre d'exemple [3].

Exemple. m = 2.

La courbe B. Spline est définie par
— i —
OM (1)=Y B, (1. OP!
i=0
en notant P{,Pl.K .P] les n+1 points de

controle.

Pour t appartenanta( ¢, ¢,,[, en utilisant
@ ,ona:
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— —
OM (t)=N, 4t OP”,

—_— —.U

+N, 1 o(0) OP P, +N, () OP ]

N ( AP0 =

=Ny O OP )+ (1- 0y, ) OP

pr | —

- Ni.lm(“,,zm OPT +(1-u,th P!, )
Définissons deux points intermédiaires :
P,_Iibarjycenzre def’f1 (u,,,{t) et
P (1=, ()
et de méme P : _

—_ —
OM ()= N, () OP.|| + N, (1)OP!

En itérant ce processus (utilisation de @) et
en calculant l'initialisation de la récursivité,
Ni o) =Ny, ot} =0 et N, () =1, on obtient

finalement M noté P;

W{U:(;’-? =um(n(§'{ +(1- ui_j(mal_'l _
M est le barycentre deP: (u; ,(£))

etP’, (L-u, ().

L’algorithme est représenté par le graphe
suivant :

B o
B
po P2 =M@
| —
.
| PU -~
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L’exploitation barycentrique donne une
construction de la B. Spline.

g
R

P.i

al
P.‘.

Pour la généralisation, voir [3] page 98.

Un exemple particulier de courbes
B. Splines (contraintes)

D'une maniére analogue au modéle de
Bézier, il est possible de définir un modele
de courbe B. Spline a partir de confraintes.

Examinons, avant de généraliser, le cas
de courbes de degré 2 :

Soient n+1 points Py, P, ..., P .

n

On définit une succession de n - 1 arcs de
courbes Cy, Cy, ..., C_, par:

,

—» L e

OM, (1)= Y R, 5(1). OP,
=1
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o1 0= k< n-2 etou R;,t)est un polyno-
me de degré 2 (polynéme de Riesenfeld).

Ainsi P, P, P, permettent de définir (C) :
— —
M, 0 :Rm (1 OP” + R w0 OP1

—
R, OP,

Ensuite on glisse d'un cran :

I'arc (C)) est défini a partir de P, , P, , P, et
(C) est défini par P, P, P,,.

On impose des contraintes permettant de
raccorder les arcs le mieux possible, et
d'assurer la définition indépendante de O :

%lﬂgn_1 pour tout ¢ de [0,1]
=

Quels que soient les points de référence et
quel que soit k de [0 n-11

—_— — -
OM, (1) = OM,, (( : raccord continu

—_— — ) .
OM; (1)=0M,,, it : conservation de la tan-

gente au point de raccord.

Le modéle est alors :

4

— I —
OM (1) =(L- 144 YOP 4 (L4117 ()Pk+l

|

+L 0P

K+2

On raccorde ainsi des arcs de parabole
possédant de plus la propriété géométrique :
M40) est milieu de [P,,P,] ; (P, P,) est tan-

gente a (Cy) en M{0) (cette propriété s'étend
a 'arc suivant).
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arc de parabole
M (H=M ()

On géneralise cet exemple :

m

OM = ZR‘: il
1=t

_,)
) OB

R, it) sont des polynémes de Riesenfeld de
degré m vérifiant les contraintes :

Z R, (t)=1 pourtout t de |0 1]
=0

Pour tout k de IN tel que k appartienne a
[0,m-1] et tout k de N tel que k appartienne a
[O)n-1]:
oM (hy=0oM ") «
= ka1 ) .

Chaque arc est défini par m+1 points pris
dans la suite des n+1 points de définition, en
glissant d'un cran a chaque fois.

Les polynémes de Riesenfeld sont donnés
par la formule :

m-j m

i (r+n1—|-J}
ty=(m+ly2, (1) =
( { g'., Jj!im- _]+|J

On démontre [3]| que, par exemple dans
le cas m = 2, le vecteur neeud définissant les
fonctions B, Splines égales aux polynomes
de Riesenfeld est constituée des entiers suc-
cessifs

bg b b b o Ly -
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5. Une synthése sur les modéles

On peut mettre en exergue quelgques
idées-force sur les modélisations qui vien-
nent d'étre présentées.

Local / Global

Le modéle de Bézier est un modele global.
Si on agit sur les éléments de paramétrage
du modeéle, toute la forme est modifiée.

Le modeéle B. Spline est un modele local.
Par action sur le paramétrage, seule une
partie de la forme est modifiée.

Cependant, il est possible de rendre le
modéle de Bézier local, en utilisant des arcs
de Bézier jointifs.

Capacité de paramétrage

La richesse du paramétrage de ces
modéles a fait le succes de ces modéles, car
on peut facilement modifier les formes.

Pour le modéle de Bézier, le paramétrage
est celui du nombre de points de contréle, lié
au degré de la courbe, et celui de la position
des points de contréle.

Pour le modeéle B. Spline, trois niveaux de
paramétrage sont accessibles : choix du vec-
teur nceud, choix du degré des fonctions B.
Splines, choix du nombre et de la position
des points de contréle.

Complexité

Les modeles de Bézier, B. Splines,
NURBS sont en complexité ascendante.
Cependant, pour de nombreux cas d’utili-
sation, cette montée en complexité n'est
pas nécessaire. Par exemple, l'utilisation

MODELISATION
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de cubiques de Bézier, ou de cubiques B.
Splines convient dans une grande majorité
d’applications (il est inutile d’augmenter le
degré).

Antagonisme des critéres de choix
et des modéles

L’utilisation des différents parameétres
conduit souvent a des oppositions entre les
effets recherchés sur la forme de la courbe.
Précisons cette idée en donnant un
exemple :

Les effets recherchés sont le raccord le
meilleur possible entre deux arcs successifs,
et la localisation la plus restreinte possible
de la déformation de la courbe.

- Dans le modéle de Riesenfeld, si on aug-
mente le degré, on augmente aussi le
nombre de points de contréle servant & la
définition d'un arc ; on diminue donc la fines-
se de la localisation.

- Par contre, si on augmente le degré, on
rend meilleure les conditions de raccord des
arcs, en augmentant le nombre d'égalités
entre les dérivées vectorielles successives,
au point de raccord.

Antagonisme du raccord et de la localisa-
tion :“on ne peut gagner sur tous les
tableaux !”.

Lien entre ces modéles
Le modéle de Bézier est une B. Spline
particuliére. Les B. Spline sont, elles-méme,

un cas particulier de NURBS.

Ces liens assurent d’'un modele a Pautre
le maintien d'une analogie forte dans les pro-
priétés,
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6. Autres modeles

On trouve en modélisation géométrique
de nombreux modeéles, comme par exemple
celui des Béta-Splines [10].

Des modeéles polynomiaux (Bézier, B.
Spline) on passe aux fractions rationnelles,

Par ailleurs, on peut aussi resserrer ou
écarter les neeuds en prenant des vecteurs
nceeuds non uniformes. Le modele NURBS
[11,12] est ainsi un modeéle basé sur des frac-
tions rationnelles, analogue au modele B.
Spline et avec des vecteurs neeuds non uni-
formes.

Dans le modéle NURBS, les coordonnées
des points de contréle sont les coordonnées
homogénes :

—
OP, (Ax;

i B

AYis Az, k) ou A appartient aR
et M est défini par :

= —
>, N, ()%, 0P,
OM(¢) =1 pme——

2 N, (A,

i=0n

Un degré de paramétrage supplémentaire
est introduit grace aux nombres réels A, qui
peuvent étre choisis de maniére a4 donner un
poids plus ou moins fort pour certains points
de contrble.

Exemple (figure suivante) [11] (jeu sur A, ,
au point P, ).

Une propriété intéressante du modele
NURBS est de donner une modélisation
exacte pour le cercle et les coniques ; les
modéles polynomiaux de Bézier et B, Spline
ne donnaient que des approximations de ces
courbes,
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7. Modélisation des surfaces

La modélisation des surfaces est faite le
plus souvent par la définition de carreaux
jointifs, limités par des courbes frontiéres.
Dans certains modeles, on utilise aussi des
triangles jointifs.
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On distingue deux classes de modeles :

-~ Un premier modele (COONS) définit les
carreaux & partir de la définition des courbes
frontiéres (7.1).

- Un deuxieme modéle définit les points du
carreau avec deux parametres (7.2).

7.1. Modéle de COONS [13]

Un point M(£,u) du carreau de Coons est
défini a partir de la donnée :

des quatre points, coins du carreau

Pﬂil ' Pl)l ' PIO’PH

- des courbes frontieres
(Cylth, (C (D), (Tylah, (T {u))

définissant en coordonnées paramétriques
les points

My(t), My(2), Nyfu), N (u)

MODELISATION
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- de deux fonctions d'assemblage f et g telles
que

=1 A1)=0
glh=0; gly=1
pour tout x de [0,1] : fix) = g(1- x)

par la formule suivante :
—_—  — —_
OM (r.u) = fl)- OM (1) + glw)- OM (1)
i —_— —_—
+1(r)- ON ;(w) +207)-ON {(w
- £y fl). OFy, - 1) glu) OPnl

: —_— —
- g(r)fl)- OP, - glr) glw)- OP|,

On remarque que :

—_— e [E— —_—
OM (0,00 = OP,,, ; OMI(0,1)= OF,,

OM(1,0)= OP;, ;: OM(1,1)= OP,

et les courbes frontiéres sont décrites par un
parametre valant 0 ou 1, 'autre variant
dans [0,1]. La forme de la surface est tra-
vaillée grace au choix des fonctions d’assem-
blage qui agissent sur I'assemblage des car-
reaux. Les plus simples sont :

X2 fix)=1-x ; xF—>glx)=x

En prenant des fonctions d'assemblage
cubiques, comme par exemple celles définies
par

fixi=1-3x2+2x% et glx)=3x2- 2x3
on reéalise une jonction “lisse” de deux car-
reaux, par le maintien de la continuité pour

un vecteur normal aux deux carreaux le long
de leur frontiére commune.
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7.2. Modéle avec définition
paraméirique de la surface

Les modeles les plus utilisés sont des
extensions a 'espace des modéles planaires
de Bézier, ou B. Spline,

La forme du carreau est pilotée par le
choix des points de controle et du degré
(modele de Bézier), et par le choix supplé-
mentaire du vecteur nceud (modéle B.
Spline).

— Un carreau de Bézier est défini pour ¢ et u
appartenant a{0,1] par:

mn

—_—

OM (£, ) ZZC P-n™ el g™ OP,
r"ﬂJ_

Les points P; sont les points de controle.

— Un triangle de Bézier est defim par :

€0 P
OM(f ul_z '—Jl‘—! ot {I t- H) ! ()P.lI

ii®0 il ! (n-i-p)! )
ount+u <1,t20,u 20,

Un carreau B. Spline est défini par :

OM (1.1) = ZE N (0N ) OP
|=ﬂj-ﬂ

o Ny, N;; sont des fonctions B. Splines.
8. Sur Uintroduction d’une nouvelle
notion

La formation relative a la modélisation
géométrique est faite dans les disciplines ot
elle s'applique (mécanique, conception, infor-
matique...) pour les techniciens et ingénieurs.
Elle est surtout orientée “utilisateur”.
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Une action spécifique a été conduite au
niveau technicien supérieur dans le cadre de
l'enseignement des mathématiques . Elle a
suivi une démarche, dont nous donnons les
principales étapes :

- Elaboration d'un module de programme
relatif a la modélisation géométrique, inté-
gré dans le référentiel de mathématiques des
sections de techniciens supérieurs,

- Formation des professeurs concernés.

- Senstbilisation et identification du domai-
ne pour des professeurs de |'enseignement
secondaire.

- Formation des inspecteurs pédagogiques
régionatx.

- Proposition de sujets d'examen sur ce
domaine (BTS informatique industrielle 85,
88, 90, 92, 93)

- Elaboration de document de formation
adapté pour les professeurs [3].

Ainsi I'introduction de cette nouvelle
notion dans le cadre d'une formation précise
(techniciens supérieurs) s'est échelonnée a
partir de 1985.

La démarche suivie montre combien est
souhaitable d’'accompagner I'introduction
d'une partie nouvelle par des efforts d'infor-
mations et de formations.

En particulier les efforts de recherches
pédagogiques portent surtout sur le transfert
vers le domaine de I'enseignement, de modéles
dédiés par leurs concepteurs a un autre domai-
ne, celui de I'industrie et de la technique.

Ce transfert est d’'autant plus difficile,
lorsqu’on souhaite étre en phase avec 'émer-
gence d'un nouveau domaine. Ceci implique
un travail de défrichage, de sélection de
sources, conduisant a cette opération de
transfert. Cette tiche trés gratifiante s’ins-
crit bien dans la mission des IREM. De toute
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évidence, le domaine de la modélisation géo-
métrique n'est pas le seul & poser ce proble-
me de transfert, pour des professeurs, ensei-
gnant en classes de techniciens supérieurs,
attentifs aux liens entre mathématiques et
disciplines applicatives scientifiques ou
techniques ; citons d’autres domaines : la
statistique inférentielle, la transformation
de Laplace, les séries de Fourier, la fiabilité,
I'analyse de données, etc.

Conclusion

Le domaine de la modélisation géomé-
trique est plus vaste que le domaine de la
modélisation des formes. 1l contient aussi la
modélisation relative a la représentation de
formes a trois dimensions dans un plan a
deux dimensions (différentiation de I'objet et
de son image).

Les problemes de perspective, de visuali-
sation de déplacements, de vues cachées,
d'intersection en liaison avec leurs solutions
sur des systémes informatiques, font aussi
partie de la modélisation géométrique.

Ainsi on prend la suite de Pierro Della
Francesca et de Vitruve, avec d'autres outils !
[18, Chap. 9]

En robotique, une modélisation particu-
liere a base de matrices (4 x 4) permet la
modélisation géométrique des trajectoires
des bras manipulateurs.

Les modéles présentés dans ce document ne
sont pas capables de modéliser toutes les
formes : ils sont bien adaptés pour la modélisa-
tion de carrosserie, de fuselage, de caréne,
d’objets de tous les jours, comme une brosse a
dents. Par contre, ils sont dans l'incapacité de
modéliser des formes chaotiques, erratiques,
soumises a des aléas. D'autres modeéles vien-
nent alors prendre le relais, comme celui de la
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géométrie fractale ot I'on modélise notamment
des motifs récursifs vers l'infiniment petit ou
vers l'infiniment grand [15, 16].

L’activité de modélisation donne aux
mathématiques l'opportunité d'exercer ses
talents. Cependant, en retour, une éternelle
question vient de la réalité qu'on souhaite
modéliser : est-ce un bon modele ?

Cette question renvoie toujours a l'ouvrage
pour créer une meilleure modélisation. Elle
ameéne le mathématicien dans un comporte-
ment proche de celui du physicien qui confron-
te expérimentation et modele théorique.

L'ordinateur a remplacé le compas et la
regle [18]. Le savoir géométrique des batis-
seurs de cathédrales, des peintres, des archi-
tectes, issu de l'antiquité [17], s’est enrichi
d'autres savoirs. De nouveaux modéles, de
nouveaux outils sont maintenant a notre dis-
position pour créer des formes plus com-
plexes et plus élaborées que les formes
ancestrales a4 base de triangles, de rec-
tangles et de cercles. Saurons nous utiliser
ces modeles pour créer des formes harmo-
nieuses, face 4 des contraintes issues de la
physique, de la technique et de 'économie ?

Une plus grande capacité dans la création
de formes complexes, un plus grand pouvoir
dans la création devraient nous amener a de
plus grandes réflexions.

Une fois de plus, espérons que 'homme
sera capable de maitriser et l'outil, et I'objet
créé par cet outil.

Je remercie Daniel Vernet pour sa contribution
sur la CAO chez Renault, Jean-Claude
Duperret (IREM de Reims) pour la qualité de
ses remarques, Bernard Bigot (IREM de
Reims) pour l'édition attentive de cet article.
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ANNEXE : Modélisation géométrique chez Renault

Pour illustrer cet article et donner une connexion avec l'utilisation de ces modéles, il a semblé
opportun de demander & Daniel Vernet une contribution sur Uintroduction et l'évolution de la
CAO, l'utilisation de modéles mathématiques, l'emploi de logiciels informatiques, chez Renault.

La CAO, outil stratégique des
constructeurs d’automobiles

La CAQ, lien entre ['idée du concepteur et
la fabrication du produit, est I'un des plus
puissants instruments permettant 'évolu-
tion du Process et la culture technique.

1867 : premiere
machine a dessiner
UNISURF associée a
une fraiseuse 4 com-
mande numérigue. l

L'age miar

Un quart de siécle déja depuis que la
CFAO a fait ses premiers pas chez les
constructeurs frangais d’automobiles ! Cela
représente au moins trois générations de
logiciels, dont le mode de relation avec l'uti-
lisateur passa progressivement du batch au
conversationnel puis a l'interactif.

Il y a, dans cette évolution, un fil conduc-
teur : les courbes et surfaces paramétriques
permettant d'obtenir des formes complexes
allant de l'activité mécanique a celle de la
réalisation de formes esthétiques.
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La maturité de cette technique a fait sa
preuve dans le fait qu'aujourd’hui les utilisa-
teurs se préoccupent beaucoup plus de pro-
blemes de gestion de données et de leurs
échanges avec les différents partenaires plutot
gue de souhaiter des nouvelles versions
sophistiquées, entrainant des formations
longues et cotiteuses ainsi qu'une mise en ser-
vice déstabilisante,

La CFAQ, outil stratégique

Il n'est plus nécessaire de prouver que la
CFAO est un outil stratégique, mais il est
bon de rappeler quand méme quelques
aspects fondamentaux.

Il ne serait plus possible aujourd’hui de
concevoir un véhicule comme on le faisait du
temps dela R 16, pour ne pas remonter jusqu'a
la DS ou la 4 CV, véhicules ayant marqué leurs

époques,

1987 : utilisation intensive de la couleur
et des rendus réalistes.
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En effet, les normes de sécurité actives et
passives, la concurrence, les délais, la quali-
té, les cotits, nous ont obligé a révolutionner
notre process de conception et de fabrication.

Un grand nombre de constructions sont
maintenant devenues impossibles a réaliser
a la main, méme hors délais : feuillure, zones
étanchéité, jeux d'aspect, packaging, ciné-
matiques...

Dans ce process, la CAO a une part capi-
tale, les données servant de référence indis-
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1993 : mixa-
ge du “surfa-
cigue” et du
“volumique”
pour les
études
d'architec-
ture de la
TWINGO,
avec le logi-
ciel MEGA
(cahier des
charges
RENAULT).

cutable, inaltérable et transmissible.

Cela ne signifie pas pour autant que la
CAOQ, en tant qu'outil, soit arrivé a son effica-
cité optimale, nous en sommes encore loin : il
y a encore beaucoup a faire pour améliorer
les performances globales afin de diminuer
les délais, les cotits et augmenter la qualité
(QCD), mais il est indispensable.

Les illustrations présentées ici, ponc-
tuent les évolutions capitales de la CAO chez
RENAULT.
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