Chapitre 3 Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

La simulation du phØnomŁne de gravure chimique nØcessite le choix prØalable d’une reprØsentation informatique des objets intervenant (substrat et masque). Cette reprØsentation devra rendre compte des aspects particuliers du problŁme, et permettre leur traitement. Les principales formes de reprØsentation des solides (reprØsentations surfaciques ou volumiques) ont ØtØ envisagØes. Nous prØsentons dans ce chapitre la reprØsentation choisie pour implØmenter le modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu en dimension 3. Nous dØcrivons enfin les opØrateurs boolØens que nous avons dß dØvelopper, faute de disposer d’un modeleur solide adaptØ � nos besoins.

1 - ReprØsentations volumiques des solides

Les reprØsentations volumiques considŁrent un objet comme un ensemble de volumes ØlØmentaires. Elles sont particuliŁrement indiquØes pour reprØsenter des objets dont le poids et bien sßr le volume font partie des grandeurs ØtudiØes. Par contre, elles ne rendent pas toujours compte de la frontiŁre de l’objet (Øquation des faces de l’objet).

De plus, s’il est aisØ de dØterminer si un point de l’espace est � l’intØrieur de l’objet, il est difficile d’Øtudier son appartenance � la frontiŁre de l’objet. Enfin, elles se prŒtent tout particuliŁrement aux opØrations boolØennes (union, intersection et diffØrence de deux objets).

1.1 - EnumØration exhaustive

La plus simple des reprØsentations volumiques est celle qui consiste � diviser l’espace ØtudiØ en volumes ØlØmentaires (discrØtisation), et � associer � un objet la liste exhaustive des volumes ØlØmentaires qu’il occupe. Le principal inconvØnient de ce type de reprØsentation est la quantitØ d’informations nØcessaires.

1.2 - Subdivisions rØcursives de l’espace

Pour allØger la reprØsentation, on peut dØcomposer un objet en volumes ØlØmentaires de tailles diffØrentes, la taille de ces volumes Øtant de plus en plus petite lorsqu’une grande prØcision est nØcessaire. Un solide peut Œtre reprØsentØ par un arbre dont chaque n�ud a au plus huit feuilles. Si l’espace reprØsentØ par un n�ud est entiŁrement � l’intØrieur ou entiŁrement � l’extØrieur du solide, alors il porte un attribut qui l’indique. Dans le cas contraire, cet espace est subdivisØ en huit sous-espaces, et le test est rØitØrØ pour ces sous-espaces. Dans un tel arbre, la racine reprØsente l’espace entier (de prØfØrence un cube), et la feuille de plus grande profondeur la prØcision maximale de la reprØsentation. Cette reprØsentation porte le nom d’OCTREE [JACKINS - TANIMOTO 1980] [MEAGHER 1982].

Espace total

* 0 0 0 0 1 * *

10001110

10001110 10001110

*

Fig 1 - ReprØsentation de l’espace par OCTREE

Cette reprØsentation, moins gourmande en place mØmoire que la prØcØdente, est bien adaptØe aux problŁmes d’appartenance d’un point � un volume, et aux opØrations boolØennes, mais ne permet pas de dØterminer facilement l’appartenance d’un point � une face du solide.

1.3 - Division de l’espace en cellules

Pour rendre parfaitement compte de la frontiŁre d’un objet, il est possible de le diviser en cellules de formes diffØrentes. Ces cellules peuvent alors Øpouser des surfaces gauches � la pØriphØrie de l’objet [DUFF 1992], et des formes plus grossiŁres � l’intØrieur (maillage adaptatif). Ce type de reprØsentation est trŁs difficile � mettre en �uvre du fait de la nØcessitØ de manipuler des Øquations de surfaces complexes, et d’assurer la continuitØ entre les surfaces de deux cellules adjacentes.

Fig 2 - Division de l’objet en cellules

2 - ReprØsentations surfaciques des solides

Les reprØsentations surfaciques dØcrivent la frontiŁre d’un objet. Cette frontiŁre est divisØe en surfaces dØfinies par un ensemble de points caractØristiques, une Øquation... Ces reprØsentations sont particuliŁrement adaptØes � des problŁmes de dØformations, et des problŁmes oø l’on doit dØterminer si un point est ou non sur la surface d’un objet. De plus, pour des objets ne comportant pas de surfaces gauches, et donc reprØsentables par un ensemble de polygones, elles permettent une Øconomie importante en place mØmoire par rapport aux mØthodes d’ØnumØrations volumiques. On s’intØressera ici � de tels solides, qui sont reprØsentatifs des formes obtenues par gravure chimique d’un monocristal.

2.1 - ReprØsentation par demi-espaces

Un objet convexe pouvant se reprØsenter par une intersection de demi-espaces (intersection finie si l’objet comporte un nombre fini de facettes planes), et tout objet pouvant se dØcomposer en une union d’objets convexes, on peut Øcrire :

S S C

i

i = U_{, oø} S C_{i est un solide convexe dØfini par une intersection de demi-espaces :}

S C D E

i j i

j = I_{, oø} D E_ji_{reprØsente un demi-espace d’Øquation a x b y c z d+ + + = 0 ,}

d’oø :^{S D E}_j^i j i = ( )IU

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

2.2 - ReprØsentation par faces, arŒtes et sommets

Dans ce type de reprØsentation, on s’intØresse aux sommets, arŒtes et faces d’un solide, et aux relations d’adjacence entre ces objets [M~NTYL~ 1988], [ANSALDI et al 1985], [WEILER 1985], [WOO 1985].

Fig 3 - ReprØsentation d’un solide par faces, arŒtes et sommets

On gŁre des listes cha�nØes (ou doublement cha�nØes) de :

l sommets : points particuliers du solide, l demi-arŒtes : segments orientØs d’un sommet vers un autre sur la pØriphØrie du solide, l arŒtes : couples de demi-arŒtes appariØes, l circuits : ensemble de demi-arŒtes successives, l faces : ensemble de circuits.

Ces listes sont organisØes de la fa�on suivante :

l Les solides sont accessibles par une liste doublement cha�nØe ;

l Chaque solide donne accŁs � trois listes :

l la liste de ses faces, chaque face pointant sur le solide auquel elle appartient l la liste de ses arŒtes, l la liste de ses sommets ;

l Pour chaque face, on mØmorise l’Øquation du plan orientØ qui la porte. Chaque face donne Øgalement accŁs � la liste des circuits qui la constituent. Le premier de ces circuits est le circuit extØrieur ;

l Chaque circuit donne accŁs � une liste circulaire de demi-arŒtes, chacune pointant � son tour sur le circuit auquel elle appartient ;

l Chaque demi-arŒte pointe sur son sommet de dØpart, et sur l’arŒte � laquelle elle appartient ;

l Chaque sommet pointe sur une des demi-arŒtes dont il est l’origine.

Solides : Solide ← → ... ← → Solide ‡ ‡→ Faces : Face ← → ... ← → Face ‡ ‡Equation du plan orientØ ‡ ‡← → Circuits : Circuit ← → ... ← → Circuit ‡ ‡ ‡← → ‰ arŒtes : ← ‰ arŒte ← → ... ← → ‰ arŒte → ‡ ‡ ‡ ↑ ↓ ↑↓ ‡ ‡ ‡ origine origine ‡ (sommet) (sommet) ‡ ‡ → ArŒtes : ArŒte ← → ... ← → ArŒte ‡ ‡← → PremiŁre ‰ arŒte ‡ ‡← → Seconde ‰ arŒte ‡ ‡ ‡→ Sommets : Sommet ← → ... ← → Sommet ‡ ‡→ CoordonnØes du sommet

2.3 - Choix d’une reprØsentation adaptØe au problŁme de la gravure

La reprØsentation la mieux adaptØe � l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine gØnØralisØ en dimension 3 serait une reprØsentation par demi-espaces. La forme initiale doit en effet Œtre reprØsentØe par une composition (unions et intersections) de demi-espaces. Le modeleur doit Œtre suffisamment souple (modeleur de type "tool box") pour permettre de rajouter des demi-espaces, mŒme redondants. En effet, pour chaque coin du substrat, le modŁle dØcrit met en jeu les demi-espaces extrŒmes (demi-espaces portant les faces du coin) et tous les demi-espaces intermØdiaires. L’utilisation d’un tel modeleur permettrait de gØnØrer immØdiatement le rØsultat de la gravure par un dØplacement paramØtrØ des demi-espaces, chaque demi-espace Øtant dØplacØ suivant son orientation.

Faute d’un modeleur vØrifiant ces conditions, nous avons choisi une autre reprØsentation, en nous appuyant sur les ØlØments suivants :

l la gravure est un phØnomŁne local : un traitement particulier est nØcessaire au niveau des singularitØs (sommets et arŒtes), alors que les faces infiniment ØloignØes d’une singularitØ se propagent parallŁlement � leur orientation d’origine, avec une vitesse qui ne dØpend que de cette orientation.

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

l on voit appara�tre des faces correspondant aux plans de gravures les plus lents ou les plus rapides localement, et rarement des surfaces gauches. De telles surfaces peuvent, sans inconvØnient, Œtre assimilØes � un ensemble de facettes planes ; en effet, on utilisera le plus souvent la gravure chimique dans des zones du diagramme d’attaque oø la variation de la vitesse en fonction de la direction est importante.

Au vu de ces considØrations, nous avons choisi une reprØsentation par faces, arŒtes et sommets, qui permet un accŁs direct aux ØlØments caractØristiques du problŁme (singularitØs gØomØtriques et plans).

3 - OpØrateurs agissant sur la structure du solide

Pour construire et manipuler les solides reprØsentØs suivant le modŁle winged-edge (demi-arŒtes), on utilisera les opØrateurs d’Euler. Ces opØrateurs, appliquØs � des solides vØrifiant la relation d’Euler-PoincarØ 2 2 0

s c f e v − − + − = oø :

l s est le nombre de parties distinctes composant le solide (en gØnØral : une),

l c est le nombre de cavitØs (entiŁrement entourØes de matiŁre),

l f, e et v sont les nombres de faces, d’arŒtes et de sommets,

garantissent que le solide rØsultant vØrifiera aussi cette relation [WILSON 1985], [M~NTYL~ 1988]. Les opØrateurs d’Euler utilisØs sont dØsignØs par une suite de lettres dØcrivant l’action effectuØe (m pour make, k pour kill, j pour join, s pour split), et les objets concernØs (s pour solid, f pour face, r pour ring, rh pour ring hole, e pour edge, v pour vertex). Les douze opØrateurs dØcrits ici (six opØrateurs principaux et leur rØciproque) suffisent pour effectuer toutes les modifications de la structure d’un solide reprØsentØ par demi-arŒtes et garantissent la satisfaction de la relation d’Euler-PoincarØ.

mvfs kvfs rien... v f

Fig 4 - mvfs (make vertex, face and solid) : CrØation d’un solide comportant un sommet et une face, kvfs (kill vertex, face and solid) : Destruction d’un tel solide

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

mev kev v2 v1 v1

Fig 5 - mev (make edge and vertex) : CrØation d’une arŒte pendante et de son extrØmitØ libre, kev(kill edge and vertex) : Destruction d’une arŒte pendante et de son extrØmitØ libre mef kef v2 v1 v1

v2

Fig 6 - mef (make edge and face) : CrØation d’une arŒte qui divise une face en deux kef (kill edge and face) : RØunion de deux faces par suppression de l’arŒte les sØparant mekr kemr e

Fig 7 - kemr (kill edge, make ring) : Division d’un circuit par suppression d’une arŒte empruntØe dans les deux sens par le circuit, mekr (make edge, kill ring) : RØunion de deux circuits par crØation d’une arŒte qui les relie mfkrh kfmrh f1 f2 f1 Fig 8 - kfmrh (kill face, make ring hole) : Transformation d’une face entourØe par une autre en un circuit intØrieur de la seconde, mfkrh (make face, kill ring hole) : Transformation d’un circuit interne en une nouvelle face semv jekv e2 e1 v

Fig 9 - semv (split edge, make vertex) : Division d’une arŒte par crØation d’un sommet entre ses extrØmitØs jekv (join edge, kill vertex) : RØunion de deux arŒtes consØcutives par suppression de leur sommet commun

Ces opØrateurs fournissent une bibliothŁque d’outils permettant de construire des opØrateurs plus complexes, tels ceux dØcrits dans les paragraphes suivants. Ceci permet de s’affranchir de la structure pour ne plus manipuler que des solides. On peut ainsi crØer et manipuler des solides en n’utilisant qu’un sous-ensemble de ces opØrations, ou au contraire en en ajoutant de plus complexes, pour augmenter la lisibilitØ des algorithmes.

4 - OpØrateurs agissant sur le solide dans son ensemble

La modØlisation de la gravure sur un angle tridimensionnel fait intervenir deux types d’opØrations : d’une part la coupe d’un solide (troncature par un plan orientØ) pour l’obtention de profils bidimensionnels et d’autre part les opØrateurs boolØens (union, intersection et diffØrence de deux solides) pour la gravure tridimensionnelle. Il s’est avØrØ nØcessaire de dØvelopper d’autres opØrateurs que ceux de M�ntyl� [M~NTYL~ 1986] [M~NTYL~ 1988] pour ce problŁme. En effet, certains cas gØomØtriques n’Øtaient pas traitØs par ces opØrateurs (voir [MARTIN - MARTIN 1987]). Nous avons donc dØveloppØ et testØ une mØthode de troncature d’un solide par un plan et trois mØthodes de rØalisation des opØrations boolØennes.

4.1 - Troncature d’un solide par un demi-espace

L’opØrateur troncature peut Œtre rØalisØ � l’aide d’opØrateurs boolØens : pour tronquer un solide s par un demi-espace de frontiŁre P, il suffit de construire un solide s’compris dans le demi-espace, dont une des faces serait orientØe selon P, et suffisamment grand pour que toute la partie de s comprise dans le demi-espace soit comprise dans s’ (par exemple un parallØlØpipŁde). Le rØsultat de la troncature sera alors donnØ par s’’,diffØrence boolØenne de s et s’ : s’’ = s \s’

s s’

Fig 10 - solide � tronquer s et parallØlØpipŁde s’

Fig 11 - s" est le rØsultat de la diffØrence de s et s’

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

Pour des raisons de simplicitØ et de rapiditØ, il est toutefois prØfØrable de construire un opØrateur spØcifique pour la troncature. Nous proposons ici un algorithme en trois Øtapes :

l DØtermination de la position de chaque sommet du solide par rapport au demi-espace (� l’intØrieur, sur le plan frontiŁre, ou � l’extØrieur). Les arŒtes dont les extrØmitØs sont de part et d’autre du plan sont coupØes en deux pour crØer un sommet intermØdiaire portØ par le plan de coupe.

Fig 12 - DØtermination de la position de chaque sommet par rapport au demi-espace

Fig 13 - CrØation des sommets de l’intersection du solide avec le plan par division des arŒtes l Division des faces coupØes par le plan, par crØation d’arŒtes reliant par paire les sommets de cette face qui appartiennent au plan. Cette phase est la plus dØlicate : les faces considØrØes n’Øtant pas forcØment convexes, on doit choisir les sommets

� relier de fa�on � ce que l’arŒte crØØe reste � l’intØrieur de la face. Fig 14 - CrØation d’arŒtes du plan reliant les nouveaux sommets l Elimination des parties du solide situØes � l’extØrieur du demi-espace (sommets, arŒtes puis faces), pour ne laisser que la partie du solide comprise dans le demi-espace et les arŒtes nouvellement crØØes. Les arŒtes sont ØliminØes diffØremment suivant leur type : on effectue d’abord une suppression gloutonne des arŒtes non pendantes dont les deux extrØmitØs sont � l’extØrieur du demi-espace ; la suppression est rØalisØe en rapprochant les deux extrØmitØs jusqu’� ce qu’elles soient confondues. Elle entra�ne donc la suppression d’un sommet. On peut alors effectuer la suppression gloutonne des arŒtes dont une extrØmitØ est � l’extØrieur du demiespace. La suppression d’une arŒte pendante s’accompagne de la suppression de celui de ses sommets qui se trouve � l’extØrieur du demi-espace.

Fig 15 - Suppression des arŒtes dont les sommets sont � l’extØrieur du demi-espace en rØduisant leur longueur � 0. Chaque disparition d’une arŒte entra�ne la disparition d’un sommet.

Fig 16 - Suppression des arŒtes dont un sommet est � l’extØrieur du demi-espace :

ceci entra�ne la suppression des sommets extØrieurs au demi-espace.

La troncature d’un solide s par un demi-espace de frontiŁre P s’Øcrit donc :

Etape 1 : POUR toute arŒte (v1,v2) FAIRE ‡Marquer les sommets v1 et v2 en fonction de leur position ‡ (� l’intØrieur du demi-espace, � l’extØrieur ou sur la frontiŁre) ‡SI v1 et v2 sont de part et d’autre du plan P ALORS ‡ ‡Diviser l’arŒte pour faire appara�tre un sommet entre v1 et v2 ‡ ‡ qui appartienne au plan P

Etape 2 : Relier les sommets d’une mŒme face qui appartiennent au plan P par des arŒtes qui restent � l’intØrieur de la face

Etape 3 : Supprimer les arŒtes dont les sommets sont � l’extØrieur du demi-espace Supprimer les arŒtes dont un des sommets est � l’extØrieur du demi-espace

Par convention, pour un demi-espace dØlimitØ par un plan d’Øquation

a x b y c z d + + = , les points de coordonnØes (x,y,z) appartenant au demi-espace vØrifient la relation

a x b y c z d + + ≤ .

4.2 - OpØrations boolØennes par coupes et collages

La mØthode par "coupes et collages" vise � dØcomposer les solides sur lesquels on doit appliquer l’opØrateur en sous-solides par des coupes successives. Cette dØcomposition utilise l’opØrateur unaire de coupe par un demi-espace, implØmentable de fa�on suffisamment rapide et sßre. Les coupes successives permettent de sØparer les parties mises � contribution par les opØrations boolØennes ; en particulier, il est primordial de faire appara�tre l’intersection des deux solides � traiter, car elle interviendra toujours dans le rØsultat.

Le rØsultat de l’opØration boolØenne est construit � partir de certains des sous-solides crØØs par les coupes : une fois les parties inutiles supprimØes, une phase de "collage" des solides restants intervient. Coller deux faces gØomØtriquement confondues revient � modifier localement les relations d’adjacence concernant chacune de ces faces. On notera que, dans le cas de faces qui ne sont pas gØomØtriquement confondues (une face incluse dans l’autre, ou deux faces en porte-�-faux), le collage nØcessitera une division prØalable des faces en sousfaces, puis un collage des sous-faces gØomØtriquement confondues.

Fig 17 - Solides dont on veut construire la diffØrence

Fig 18 - Solides aprŁs division en sous-solides par des coupes successives (vue ØclatØe)

Fig 19 - Sous-solides intervenant

dans le rØsultat (vue ØclatØe)

Fig 20 - Solide rØsultat aprŁs collage des sous-solides

On notera Øgalement que pour Œtre sßr que l’intersection des deux solides � traiter apparaisse (sous forme d’un ou plusieurs sous-solides), il peut s’avØrer nØcessaire de couper chacun des solides par toutes les directions des faces des deux solides. Par consØquent, mŒme pour des solides de dØpart convexes, le nombre de solides peut Œtre multipliØ par 2 � chaque coupe (croissance en 2 n ). On est alors amenØ � effectuer un trŁs grand nombre de collages.

Solide 1

Solide 2

Fig 21 - Solides de dØpart comportant respectivement 8 et 4 faces

Fig 22 - Coupes suivant les directions de toutes les faces (11 coupes)

9

7 6

11

1 2 3

4 5

8

10

12 13

14

15 16

17

18 19

20

_

_ _

_ 9

7 6 1 2 3 4 5

8

10

15

17

18 19 20

11

Fig 23 - Explosion du nombre de sous-solides

(20 sous-solides malgrØ la simplicitØ des solides de dØpart)

Fig 24 - Construction du rØsultat de l’opØration boolØenne (ici, l’union) par collage des sous-solides non redondants (23 collages)

L’utilisation de cette mØthode conduit vite � une explosion du temps de traitement des collages, qui reprØsentent la partie la plus lente du processus. En effet, un collage nØcessite de nombreux parcours de la structure (en particulier des listes de demi-arŒtes) pour situer chaque sommet d’une face par rapport � chaque sommet d’une autre face.

Cette mØthode, bien que trŁs simple de principe et facile � implØmenter, pose donc de gros problŁmes pratiques. Pour la rendre exploitable, il faudrait impØrativement diminuer le nombre de collages (donc le nombre de solides crØØs par les coupes).

L’algorithme utilisØ pour la mØthode des coupes et collages est le suivant :

Soit � effectuer l’opØration boolØenne "op" sur les solides s1 et s2. Trois opØrations sont possibles : s1 UNION s2, s1 INTERSECTION s2, et s1 DIFFERENCE s2.

Au dØpart : E1 est un ensemble de solides ne contenant qu’une copie du solide s1 E2 est un ensemble vide

Etape 1 : SI op = UNION ALORS ‡Ajouter une copie du solide s2 � l’ensemble E2 ‡POUR toute face f1 de s1 FAIRE ‡ ‡POUR tout solide s de l’ensemble E2 FAIRE ‡ ‡ Supprimer s de l’ensemble E2 ‡ ‡ Ajouter � E2 le(s) solide(s) obtenu(s) par la coupe de s ‡ ‡ suivant la direction de f1

Etape 2 : POUR toute face f2 de s2 FAIRE ‡POUR tout solide s de l’ensemble E1 FAIRE ‡ ‡Supprimer s de l’ensemble E1 ‡ ‡Ajouter � E1 le(s) solide(s) obtenu(s) par la coupe de s suivant ‡ la direction de f2

Etape 3 : SI op = INTERSECTION ALORS ‡Supprimer les solides de E1 qui ne sont pas inclus dans s2 SINON

‡Supprimer les solides de E1 qui sont inclus dans s2

Etape 4 : Coller ensemble (face par face) tous les solides des ensembles E1 et E2

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

Fig 25 - MØthode des coupes et collages :

Coller les solides de E1 et E2

Fin

Supprimer les solides de E1 qui sont inclus dans s2

Supprimer les solides de E2 qui ne sont pas inclus dans E1

Coupes successives des solides de E1 suivant les directions des faces de s2

Coupes successives des solides de E2 suivant les directions des faces de s1

E2 = {Copie de s2}

DØbut : E1 = {Copie de s1} E2 = {}

UNION ?

INTERSECTION ?

OUI NON

OUI

NON

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

4.3 - OpØrations boolØennes par Øvolution d’une surface

La mØthode dite "d’Øvolution de surface" s’apparente � l’algorithme glouton de calcul de l’enveloppe convexe d’une famille de points [CARLIER - SZAFRAN 1989]. Partant d’un solide de dØpart simple � crØer, elle le fait Øvoluer pas � pas vers le rØsultat dØsirØ, en prenant en compte un par un les sommets du solide � traiter. Le principe est le suivant : pour chacun de ces sommets, on dØtermine quelles faces du solide de dØpart (ce solide peut Œtre l’un des deux solides) sont visibles. Ces faces sont alors supprimØes, et le sommet traitØ est reliØ � la bordure de ces faces (lorsque seule une face est visible, on crØe donc une pyramide ayant pour base cette face, et pour sommet le sommet traitØ. Un sommet depuis lequel aucune face n’est visible est mis en rØserve, et sera traitØ ultØrieurement.

En fonction de l’opØration � effectuer, les faces Øvoluent de la fa�on suivante :

l pour effectuer l’union de deux solides 1 et 2, les faces du solide 1 qui sont � l’intØrieur du solide 2 sont dØplacØes vers les sommets du solide 2 qui sont � l’extØrieur du solide 1

Solide 1

Solide 2

Fig 26 - Evolution du solide 1 vers l’union des deux solides

Fig 27 - RØsultat de l’union des deux solides

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

l pour effectuer l’intersection entre les solides 1 et 2, les faces du solide 1 qui sont � l’extØrieur du solide 2 sont dØplacØes vers les sommets du solide 2 qui sont � l’intØrieur du solide 1

Solide 1

Solide 2

Fig 28 - Evolution du solide 1 vers l’intersection des deux solides

Fig 29 - RØsultat de l’intersection des deux solides l pour effectuer la diffØrence entre les solides 1 et 2 (Solide 1 - Solide 2), les faces du solide 1 qui sont � l’intØrieur du solide 2 Øvoluent vers les sommets du solide 2 qui sont � l’intØrieur du solide 1.

Solide 1

Solide 2

Fig 30 - Evolution du solide 1 vers la diffØrence des deux solides

Fig 31 - RØsultat de la diffØrence des deux solides

L’algorithme utilisØ pour la mØthode d’Øvolution d’une surface est le suivant :

Soient deux solides s1 et s2. Trois opØrations peuvent Œtre appliquØes � s1 et s2 : s1 UNION s2, s1 INTERSECTION s2, et s1 DIFFERENCE s2.

Notation : On appelle face non-extØrieure � un solide une face dont un sommet au moins est � l’intØrieur du solide ou sur sa surface.

Etape 1 : Faire appara�tre les sommets et les arŒtes de l’intersection des deux solides en divisant au besoin certaines arŒtes des solides.

Etape 2 : SELON op : ‡SI op = INTERSECTION ALORS ‡ ‡Faire Øvoluer les faces de s1 non-incluses dans s2 vers les ‡ ‡ sommets de s2 non-extØrieurs � s1 ‡SI op = DIFFERENCE ALORS ‡ ‡Faire Øvoluer les faces de s1 non-extØrieures � s2 vers les ‡ ‡ sommets de s2 non-extØrieurs � s1 ‡SI op = UNION ALORS ‡ ‡Faire Øvoluer les faces de s1 non-extØrieures � s2 vers les ‡ ‡ sommets de s2 non-inclus dans s1

L’Øvolution des faces sa d’un solide vØrifiant un critŁre ca vers les sommets d’un solide sb vØrifiant un critŁre cb se fait de la fa�on suivante :

TANT QU’il existe un sommet V de sb non traitØ, et vØrifiant le critŁre cb FAIRE ‡SI des faces de sa vØrifiant le critŁre ca sont visibles depuis V ALORS ‡ ‡POUR chacune de ces faces FAIRE

‡ ‡ ‡Relier le sommet v � tous les sommets de la face de fa�on �

‡ ‡ ‡ construire une pyramide

‡ ‡ ‡Supprimer la face

‡SINON ‡ ‡Le sommet sera traitØ plus tard

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

Fig 32 - MØthode gØnØrale d’Øvolution d’une surface :

DØbut : Division des faces de s1

opØration ?

Faire Øvoluer les faces de s1 Faire Øvoluer les faces de s1 Faire Øvoluer les faces de s1 non-incluses dans s2 vers non-extØrieures � s2 vers non-extØrieures � s2 vers les sommets de s2 les sommets de s2 les sommets de s2 non-extØrieurs � s1 non-extØrieurs � s1 non-inclus dans s1

Fin

INTERSECTION UNION

DIFFERENCE

Quelle

Fig 33 - Evolution d’une surface :

Relier ce sommet aux faces visibles

Existe-t-il des faces visibles depuis ce sommet ?

Choisir un de ces sommets

Existe-t-il des sommets non traitØs ?

DØbut :

NON

OUI

OUI

NON

Fin

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

Cette mØthode pose le problŁme de la dØfinition d’un critŁre fiable de visibilitØ d’une face depuis un point pour les solides non-convexes. L’approche utilisØe est la suivante : si une face est entiŁrement visible depuis un sommet V, la pyramide ayant pour base cette face et comme sommet le sommet V n’intersecte aucun autre solide. On est donc amenØ � traduire la visibilitØ en terme d’existence d’une intersection entre deux solides.

V

Fig 34 - Absence de visibilitØ d’une face depuis le point V du fait d’un obstacle

L’existence d’une intersection entre deux solides, quant � elle, est dØterminØe gr�ce � des considØrations faciles � implØmenter :

l si un sommet d’un solide s1 est � l’intØrieur (strictement) d’un solide s2, alors s1 et s2 s’intersectent, l si une arŒte d’un solide s1 coupe une face (strictement � l’intØrieur de celle-ci) d’un solide s2, alors les solides s1 et s2 s’intersectent, l si aucune des propriØtØs prØcØdentes n’est vØrifiØe, on doit examiner toutes les intersections des arŒtes du solide s1 avec les faces du solide s2. S’il n’existe aucune intersection, les solides sont disjoints. S’il existe de telles intersections, on doit pour chaque arŒte de s1 examiner les segments formØs par les points d’intersection consØcutifs. Si un point quelconque strictement � l’intØrieur d’un de ces segments est � l’intØrieur du solide s2, alors s1 et s2 s’intersectent.

Cette phase est la plus lourde de la mØthode. Les nombreux parcours de la structure qu’elle nØcessite rendent sa complexitØ ØlevØe. De plus, nous n’avons pas pu construire la preuve rigoureuse de la mØthode, ce qui la rend difficilement exploitable. Par contre, la position d’un point par rapport � un solide est dØterminØe simplement par comptage du nombre d’intersections du solide et d’un rayon infini partant du point ØtudiØ.

4.4 - OpØrations boolØennes par assemblage de faces orientØes

Le meilleur rapport (Performances / Temps de calcul) a ØtØ obtenu gr�ce � une dØcomposition de chaque solide en faces. Chaque face d’un solide est tout d’abord divisØe suivant les plans de toutes les faces qui l’intersectent. Ces divisions ont pour effet de faire appara�tre les arŒtes du rØsultat de l’opØration boolØenne � effectuer sous forme d’une ou plusieurs arŒtes appartenant � l’un ou l’autre solide. Les faces sont ensuite classØes suivant leur position par rapport � l’autre solide (� l’intØrieur, � l’extØrieur, ou sur la pØriphØrie). Enfin, on construit le rØsultat en ne gardant que les faces qui le composent. Les arŒtes inutiles sont ØliminØes gr�ce � une procØdure d’optimisation de la structure (fusion des faces coplanaires et adjacentes, suppression des arŒtes pendantes,...). Cette mØthode est � rapprocher de la dØcomposition de chaque face en triangles et l’assemblage d’un sous-ensemble des triangles crØØs [YAMAGUCHI - TOKIEDA 1984].

Fig 35 - Solides dont on veut

construire la diffØrence

Fig 36 - Solides aprŁs division des faces (vue ØclatØe)

Fig 37 - Faces intervenant dans

le rØsultat (vue ØclatØe)

Fig 38 - RØsultat de la diffØrence boolØenne aprŁs assemblage des faces et optimisation

L’algorithme utilisØ pour la mØthode d’assemblage de faces orientØes est le suivant :

Soit � effectuer l’opØration boolØenne "op" sur les solides s1 et s2. Trois opØrations sont possibles : s1 UNION s2, s1 INTERSECTION s2, et s1 DIFFERENCE s2.

Etape 1 : Diviser les faces de s1 pour faire appara�tre les sommets et les arŒtes de l’intersection des deux solides

Etape 2 : SELON op : ‡SI op = INTERSECTION ALORS ‡ ‡Supprimer - les faces de s1 extØrieures � s2 ‡ ‡ - les faces de s2 extØrieures � s1 ‡ ‡ - les faces de s1 situØes sur s2, et qui sont ‡ ‡ orientØes vers l’intØrieur de s2 ‡ ‡ - les faces de s2 situØes sur s1 ‡ ‡SI op = DIFFERENCE ALORS ‡ ‡Supprimer - les faces de s1 intØrieures � s2 ‡ ‡ - les faces de s2 extØrieures � s1 ‡ ‡ - les faces de s2 situØes sur s1 ‡ ‡ - les faces de s1 situØes sur s2 ‡ ‡Changer l’orientation des faces de s2 extØrieures � s1 ‡ ‡SI op = UNION ALORS ‡ ‡Supprimer - les faces de s1 intØrieures � s2 ‡ ‡ - les faces de s2 intØrieures � s2 ‡ ‡ - les faces de s1 situØes sur s2, et qui sont ‡ ‡ orientØes vers l’intØrieur de s2 ‡ ‡ - les faces de s2 situØes sur s1

Etape 3 : Reconstituer le solide rØsultat � partir de l’ensemble des faces restantes par appariement des demi-arŒtes opposØes, et simplification de la structure finale.

Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu

Fig 39 - RØalisation des opØrations boolØennes par assemblage de faces :

DØbut : CrØation des intersections entre s1 et s2

Supprimer les faces inutiles Supprimer les faces inutiles

Supprimer les faces inutiles

UNION

INTERSECTION

DIFFERENCE

QUELLE OPERATION ?

et en inverser certaines

Coller les faces restantes

Fin

5 - Performances et fiabilitØ des opØrateurs dØveloppØs

Les deux premiŁres mØthodes expØrimentØes pour rØaliser les opØrations boolØennes souffrent de dØfauts importants :

l la mØthode des coupes et collages conduit � une explosion du nombre d’objets l la mØthode d’Øvolution d’une surface est complexe, donc difficile � tester

Nous avons donc utilisØ les opØrateurs boolØens utilisant l’assemblage de faces pour modØliser la gravure chimique. Ces opØrateurs semblent suffire pour des objets de faible complexitØ

(faible nombre de faces, arŒtes et sommets) et bien formØs : objets dont aucune arŒte n’a une longueur nulle ou proche de 0, aucune arŒte pendante, aucune face de surface nulle...

On observe toutefois, aprŁs plusieurs opØrations, une dØtØrioration de la prØcision sur les coordonnØes des sommets. Cette dØtØrioration, malgrØ l’utilisation de tolØrances sur la position d’un point par rapport � un autre objet [SEGAL 1990], peut provoquer une modification incorrecte de la structure (en particulier l’apparition de demi-arŒtes non appariØes) qui conduit rapidement � une faute d’exØcution. Ce problŁme concerne particuliŁrement les opØrations sur des objets trŁs proches, dont les positions relatives deviennent incertaines. L’utilisation d’une arithmØtique rationnelle [BENOUAMER et al 1994] permet d’Øliminer ces incertitudes.

6 - Bibliographie

ANSALDI S. - DE FLORIANI L. - FALCIDIENO B. (1985) "Geometric modeling of solid objects by using a face adjacency graph representation", Computer Graphics vol 19, n� 3, pp 131-139

BENOUAMER M. O. - MICHELUCCI D. - PEROCHE B. (1994) "Error-free boundary evaluation based on a lazy rational arithmetic : a detailed implementation", Computer-Aided Design vol 26, n� 6, pp 403-416

CARLIER T. - SZAFRAN N. (1989) "Structure de donnØes pour la reprØsentation et la manipulation de polyŁdres", Rapport de recherche 772-M de l’UniversitØ Joseph FOURIER de GRENOBLE

DUFF T. (1992) "Interval arithmetic and recursive subdivision for implicit functions and constructive solid geometry", IEEE Computer Graphics vol 26, n� 2, pp 131-138

JACKINS C. L. - TANIMOTO L. (1980)

"Octrees and their use in representing three-dimensional objects", IEEE Computer Graphics and Image Processing vol 14, 1980, pp 249-270

M~NTYL~ M. (1986) "Boolean operations of 2-manifolds through vertex neighborhood classification", ACM Transactions on Graphics, vol 5, n� 1, pp 1-29

M~NTYL~ M. (1988) "An introduction to solid modeling", ISBN 0-88175-108-1, Computer Science Press

MARTIN P. - MARTIN D. (1987) "Les difficultØs et les erreurs possibles dans les algorithmes de calcul de l’intersection de solides dØfinis par leur bord", UniversitØ de NANTES, Communication � MARI-87

MEAGHER D. (1982) "Geometric modeling using octree encoding", Computer Graphics and Image Processing, vol 19, n� 2, pp 129-147

SEGAL M. (1990) "Using tolerances to guarantee valid polyhedral modeling results", IEEE Computer Graphics vol 24, n� 4, pp 105-114

WEILER K. (1985) "Edge-based data structures for solid modeling in curved-surface environments", IEEE Computer Graphics and Applications vol 5, n� 1, pp 21-40

WILSON P. R. (1985) "Euler Formulas and Geometric Modeling", IEEE Computer Graphics and Applications vol 5, n� 8, pp 24-36

WOO T. C. (1985) "A combinatorial analysis of boundary data structure schemata", IEEE Computer Graphics and Applications vol 5, n� 3, pp 19-27

YAMAGUCHI F. - TOKIEDA T. (1984) "A Unified Algorithm for Boolean Shape Operations", IEEE Computer Graphics and Applications vol 4, n� 6, pp 24-37