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Introduction

Dans la mise en ceuvre de tout processus et en particulier des processus de fa-
brication par enlévement de matiére (usinage), la simulation posséde de multiples
avantages :

— sur le plan de l'action, la simulation aide a la prévision, a la décision et a
I’élaboration des produits, en autorisant de nombreux essais qui permettent,
de choisir les caractéristiques adéquates.

— sur le plan de la sécurité, la simulation facilite la mesure des tolérances tech-
niques de fonctionnement et ’expérimentation, sans courir le moindre risque,
des procédures de sécurité.

— sur le plan financier, la simulation permet de réaliser des économies substan-
tielles en temps et en coiit : elle évite nombre d’expériences tout en permettant
une meilleure évaluation des conséquences.

— sur le plan de la formation professionnelle, la simulation développe en quelque
sorte le savoir faire.

En conception et fabrication assistée par ordinateur (CFAO), on a longtemps
présenté abusivement comme simulation d’usinage une simulation coupée des réa-
lités de D'atelier. Effectuée en amont dans la chaine des données qui définissent le
processus d’usinage [1], sur un modeéle insuffisamment précis de la machine et de
son environnement, cette simulation nécessitait en fait que soient effectuées dans de
nombreux cas des opérations complémentaires de mise au point et d’essai du pro-
gramme piéce avant que son introduction en production ne soit possible :

— il s’agissait tout d’abord de tester si la trajectoire globale de 1’outil de coupe
était faisable hors collisions, de détecter les collisions qui pouvaient avoir lieu
entre les éléments de la machine-outil (outil, porte outil, ...) et ceux de I'envi-
ronnement (piéce, éléments de bridage, ...).

— il s’agissait aussi d’optimiser la fabrication en éliminant tout ce qui contribuait
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a augmenter le temps de cycle (trajectoires générées trop au large par crainte
des collisions, profondeur de passe insuffisante, stratégie d’usinage pouvant
étre améliorée, ...)

— il s’agissait enfin de controler la dérive entre les surfaces usinées et nominales,
de vérifier si les surfaces obtenues répondaient aux critéres géométriques du
cahier des charges, si le programme réalisait bien la piéce a usiner avec les
spécifications liées a celle-ci.

Cette phase de mise au point sur site cottait (et coite) trés cher, en charges di-
rectes comme le prix de réalisation des piéces prototypes, les dommages éventuels aux
équipements de production, mais aussi en coiits indirects comme la non-utilisation
de la machine-outil a des taches de production ou I’allongement du cycle global de
conception et de production d'un produit. Ce qui représente, par conséquent, une
perte de productivité considérable.

Ce sont ces coiits élevés qui ont amené trés tot les chercheurs a se consacrer a ce
probléme selon deux approches différentes :

— d’une part rendre plus aisée la génération de programmes de qualité, et ceci
— soit dans le cadre traditionnel de la programmation d’usinage,
— soit en cherchant & modifier en profondeur les concepts hérités d’un autre
age sur lesquels repose cette programmation
— d’autre part fournir des outils informatiques efficaces de validation hors ligne
des programmes.

Tout en restant dans le cadre de la programmation d’usinage traditionnelle, la
premiére démarche a entrainé des progrés continus dans les algorithmes utilisés
par les systémes de FAO.

En se limitant a 'usinage de poches qui sert a illustrer notre travail, nous pou-
vons citer les travaux |2, 3] qui ont présenté des algorithmes pour la génération de
trajectoires pour l'usinage en zigzag et en contours paralléles. Dans [2]| est présenté
un algorithme pour la génération des trajectoires de l'outil selon la stratégie en
zigzag. Cet algorithme consiste & minimiser le nombre d’engagements de 'outil de
coupe dans la matiére en rendant plus efficace le calcul des trajectoires en zigzag.
De plus, 'algorithme propose la modification des conditions de coupe tout au long
de la trajectoire globale.

Dans [3], une méthode de génération de trajectoires d’outil est présentée pour
la stratégie en contours paralléles, accompagnée de techniques pour I’élimination
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des singularités. Il s’agit des interférences entre les trajectoires telles que les auto-
intersections et les points de rebroussement des trajectoires.

Certains travaux se sont intéressés a ’application des méthodes de la géomé-
trie algorithmique a la génération automatique des trajectoires [4, 5]. Dans [4], est
présenté un algorithme pour la génération des trajectoires de 1’outil utilisant les
diagrammes de Voronoi. La poche est divisée en plusieurs zones monotones qui se-
ront usinées par la stratégie des contours paralléles. La méthode des enveloppes
convexes est utilisée dans [5] afin de résoudre les interférences des trajectoires de
I’outil pendant la génération de celles-ci, pour le cas de I'usinage en 5 axes.

D’autres travaux se sont intéressés a la qualité de surface obtenue et au temps
d’usinage. Les objectifs de ces travaux étaient de répondre aux deux besoins sui-
vants :

— éviter d’usiner plusieurs fois des régions de la poche car I'usinage répété d’une

région diminue la qualité de surface et augmente le temps d’usinage.

— diminuer le nombre excessif de rétraction d’outil de coupe pendant 1’usinage

de la poche car cette opération augmente fortement le temps d’usinage.
Il est proposé notamment dans [6] un algorithme général pour la génération de tra-
jectoires en usinage de poches en zigzag, qui consiste a rendre plus efficace 1’étape
de génération des trajectoires en minimisant le nombre de rétractions de 1'outil de
coupe.

Toujours dans le cadre de ce que nous avons défini comme une premiére démarche
possible pour la recherche, mais sur un tout autre plan, les conditions se sont trou-
vées réunies pour que puisse étre envisagée comme possible & moyen sinon a court
terme la portabilité des programmes piéces [7]. Essentiellement sous l'influence des
industries aéronautiques et automobiles, cette notion est désormais une exigence du
e-manufacturing. La piéce a usiner et le programme-piéce peuvent en effet avoir été
concus sur un continent et les usinages effectués dans des ateliers situés sur d’autres
continents. Elle est plus complexe que celle de la portabilité d'un code puisqu’elle
est aussi fonction des caractéristiques géométriques, mécaniques, (en statique et
dynamique ...) des Machines Outils & Commande Numérique (MOCN) utilisées.

C’est a vrai dire la structure méme de la chaine allant de la conception a la
fabrication qui, aprés de multiples tentatives qui furent autant d’échecs, va connaitre
de profondes modifications pour aboutir & une véritable intégration de ces activités
autour d’'un modéle unique de la piéce a obtenir.

En effet, tout programme d’usinage en Commande Numeérique (CN) utilise a
I’heure actuelle des notions définies dans les années 50 a 60 : le programme a 'exé-
cution ne fait qu’enchainer des séquences de mouvements définis par rapport aux
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axes de la machine (codes G) et des fonctions binaires (codes M) prises en charge
par son automate sans que 1’on puisse attribuer aux primitives qu’il utilise une sé-
mantique quelconque liée & un modéle de la piéce a usiner. L’expression "code ISO"
fait référence a la norme certes bien acceptée ISO 6983 mais celle-ci ne définit que
la syntaxe et un noyau minimum de fonctions du langage, chaque fabricant de ma-
chine 'accroissant de fagon anarchique de ses propres extensions avec ’appui des
fabricants de Commande Numérique par Calculateur (CNC : ensemble du directeur
de CN et de son automate associé); c’est pourquoi nous préférons parler de "code
G".

Dans la suite logique de ’adoption par de grandes entreprises d’'un modéle neutre
et standardisé de données STEP (STandard for the Exchange of Product model data,
ISO 010303) et de protocoles applicables a la description géométrique de piéces et
des caractéristiques de fabrication, est en cours d’adoption un ensemble de normes
et protocoles (projet européen STEP NC, ISO DIS 14649). Ceux-ci définissent un
modeéle de données STEP compliant & l'interface entre les systémes de CFAO et
la commande numérique, et un nouveau paradigme conduisant a concevoir un pro-
gramme piéce comme une séquence de taches d’usinage élémentaires (workingsteps),
chaque tache décrivant une opération unique de fabrication utilisant un outil donné,
comme un trou, une rainure, une ébauche de poche, etc .

Ceci ne concerne pas l'interface opérateur, les données d’usinage pouvant lui
étre présentées sous une forme quelconque selon le choix fait pour 'interface homme
machine de la CNC.

Les objectifs de cette ambitieuse réforme sont les suivants :

— établir enfin un standard largement accepté pour la transmission des données
CN jusqu’a l'atelier. Lui méme basé sur un standard de représentation géné-
rique, il réduira tout besoin de conversion de ces données.

— supprimer de ce fait tout format intermédiaire, & commencer par le Cutter
Location file, et la nécessité des post-processeurs.

— autoriser des modifications aisées des données CN sur la machine par I’'opéra-
teur, souvent le mieux & méme de juger de leur intérét.

— permettre le feedback de ces données modifiées a ’atelier vers les bureaux des
méthodes et d’études, maintenant ainsi I'unicité du modéle de la piéce malgré
des flux bidirectionnels entre ces entités.

On ne peut que se réjouir de voir se profiler une telle révolution qui résoudra
des problémes majeurs et peu orthogonaux de la CN et devrait mettre un terme a la
nécessité d’utiliser des émulateurs spécifiques de CNC pour la validation hors ligne
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des programmes. Cependant, outre que cette solution que notre laboratoire avait
préconisée en 1993 aura été utilisée pendant une décennie si I’adoption de STEP
NC par les grands donneurs d’ordres se déroule comme on peut actuellement le
prévoir (mais aucune CNC conforme n’existe encore sur le marché), on notera que
deux évolutions intéressantes se dessinent qui confortent les options prises en leur
temps par le laboratoire pour mettre en doute I’élimination annoncée par certains
de l'opérateur, et s’avérent intéressantes dans le cadre de ce travail.

Ces informations sont déduites des scénarios hypothétiques [8] établis en mai
2001 par 'ISO pour illustrer différents cas d’applications prévisibles pour la nou-
velle norme.

— il n’est pas question, malgré la disparition annoncée de toute possibilité d’ex-
tension anarchique au nouveau standard, malgré la mise en place d’un modéle
cohérent, de contester la nécessité de la vérification préalable des programmes,
et I'intérét de Ieffectuer si possible hors ligne !.

— il est désormais admis qu'un opérateur expérimenté est le mieux placé dans
atelier pour effectuer de fagon interactive des modifications éventuelles (au
moins technologiques) au programme piéce, valider des choix définitifs suite
a ses essais, ce qui d’ailleurs ne posait probléme auparavant qu’en raison des
difficultés du feedback.

La seconde démarche ouverte aux chercheurs est de travailler sur la vérification
des programmes d’usinage. Elle a conduit a la conception de logiciels spécifiques de
simulation permettant validation et optimisation hors ligne, activité dont quelques
firmes dans le monde (CGTech, SPRING Technologie...) se sont fait une spécialité.
Certains de ces logiciels fonctionnent de fagon autonome, d’autres ont été intégrés,
au fil des restructurations des entreprises, a des systémes de CFAO mais permettent
ce que nous avons toujours considéré comme essentiel [1], une vérification externe
au processus de génération du programme.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de cette seconde démarche, I’amélioration
des performances d’outils logiciels de validation et d’optimisation, dont on vient de
voir que 'usage était actuellement de plus en plus intégré a la pratique des ateliers et
que l'intérét qu’ils présentent pour les utilisateurs ne serait nullement mis en cause

! Avec le développement de 'usinage & grande vitesse (UGV) [9, 10], la simulation est devenue
un passage quasi obligatoire. La vérification des trajectoires outils avant leur mise en application
est indispensable car les vitesses d’avance pratiquées en UGV rendent bien souvent inopérantes les
interventions d’urgence. En simulant le programme de la piéce, on souhaite prévoir les accidents
de parcours.
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par les standards a venir.

En introduisant en 1988 le concept d’émulation logicielle des commandes nu-
meériques de machine-outil [11], validé par 'implantation ultérieure de son logiciel
LI-CN2, notre laboratoire a été un des tous premiers a permettre que soit accepté
en entrée d’un simulateur vérificateur le programme spécifique, en code G intégral,
d’une MOCN. Pour étre plus proche des préoccupations des utilisateurs (PME-PMI)
aupres desquels les membres du laboratoire ont pris conscience du verrou technolo-
gique majeur que constituait pour eux la validation des programmes d’usinage, ce
logiciel a été originalement concu comme un outil d’atelier et non de bureau d’études
ou de méthodes comme c’est le cas pour les systémes de CFAO.

Il nous est apparu que trois types de difficultés pouvaient freiner 'introduction
d’un logiciel de CAO/CFAO dans une entreprise de petite taille :

— des difficultés d’ordre économique qui regroupent l'investissement initial
élevé en matériels, logiciels, la formation du personnel, ’embauche éventuelle
de spécialistes, et 1’évaluation précise a priori des gains de productivité qui
reste souvent difficile.

— des difficultés d’ordre technique lorsqu’il faut suivre ’évolution rapide des
matériels et logiciels.

— des difficultés d’ordre pratique qui sont dues & un manque de souplesse
des logiciels, a une absence d’intégration des divers logiciels utilisés pour les
phases successives du travail de conception, a un manque de liaison avec le
processus de fabrication en aval, & la complexité du mode opératoire, et a un
manque de convivialité de I'interaction homme machine.

L’un des obstacles les plus importants a la diffusion de ces logiciels dans le
monde de 'industrie réside dans la difficulté citée ci-dessus de prouver la rentabilité
d’un lourd investissement. Ainsi, d’un coté de trés grandes entreprises peuvent se
permettre d’utiliser des logiciels de CAO/CFAO de haut de gamme dont les prix
dépassent plusieurs millions de francs et exploitables seulement sur des stations de
travail avec des cartes graphiques spécialisées. D'un autre coté, les PME ou les PMI
souhaitent aussi exploiter des logiciels performants mais plus simples, s’adaptant sur
des micro-ordinateurs standard et permettant de bénéficier pleinement des connais-
sances et des compétences techniques des opérateurs (skilled operator). La convivia-
lité de la simulation vis a vis de 'opérateur est aussi I’'un des facteurs dominant de
son acceptation dans les ateliers.

2Le logiciel LI-CN est une marque déposée de I'Université de Limoges.
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Dans cette thése nous proposons une amélioration du z-buffer étendu appliqué
a la simulation d’usinage en atelier. Cette structure de données graphique a été
proposée initialement par Van Hook [12] pour visualiser en simulation un usinage,
et est bien adaptée aux programmes composés de nombreuses trajectoires et aux
conditions exigeantes de 'atelier.

Le premier chapitre est consacré aux différentes méthodes de modélisation dans
les espaces 2D et 3D, et plus particulierement a la modélisation 2D% des trajectoires
outils.

La présentation générale de la technique du z-buffer étendu est détaillée dans le
deuxiéme chapitre. Elle est ensuite suivie de 'application de cette technique dans
le cadre de la simulation d’usinage. Toutefois, la technique du z-buffer étendu ne
permet pas de garder en mémoire ’historique de 1'usinage de la piéce. Pour revenir
en arriére dans la simulation, il est nécessaire de rejouer celle-ci depuis le début.
Dans la suite du mémoire, nous proposons des solutions a ce probléme.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons un algorithme pour une simulation
interactive en introduisant deux nouvelles fonctionnalités que nous appelons respec-
tivement trace en Z et trace en temps [13|. La trace en Z permet de conserver le
modéle de la piéce usinée a un instant quelconque de la simulation et ainsi de pou-
voir apporter des modifications éventuelles dans le programme d’usinage. La trace
en temps permet de réafficher une scéne quelconque de la simulation.

Pour implémenter ces deux traces, nous nous sommes intéressé dans le quatriéme
chapitre aux structures de données adéquates. Nous proposons tout d’abord 1'utili-
sation de Skip List, structure de données de caractére probabiliste, puis introduisons
I’Interval Treap, nouvelle structure de données basée sur les arbres binaires d’inter-
valles [14].

Dans le cinquiéme chapitre, une évaluation expérimentale suivie d'une interpré-
tation théorique montre que 'usage de ces deux structures est compatible avec les
caractéristiques des micro-ordinateurs au standard actuel et permet la mise en place
d’une simulation d’atelier conviviale.

Nous concluons notre mémoire par le sixiéme chapitre ot aprés reconnaissance
de la stratégie d’usinage, nous évaluons la faisabilité de la simulation en procédant a
une estimation des ressources matérielles nécessaires pour qu’elle puisse étre exécutée
dans de bonnes conditions.



Chapitre 1

Modélisation géométrique et
Simulation d’usinage
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La mise en place de toute simulation de processus dans un espace en trois dimen-
sions nécessite tout d’abord une étape de modélisation qui aboutit & la construction
d’une maquette virtuelle calculée géométriquement par rapport a un repére tridimen-
sionnel. Cette maquette peut ensuite étre visualisée dans une orientation donnée,
ce qui revient a positionner l'oeil de ’observateur en un point précis de 1’espace. La
modélisation géométrique et la visualisation sont a priori deux étapes distinctes pour
la simulation. Cependant, dans d’autres applications, comme le calcul de structures,
la modélisation géométrique peut parfois se passer de visualisation, et dans certains
cas seule I’étape de visualisation suffit pour répondre au probléme posé.

1.1 Modélisation géométrique

Dans son sens le plus général, le terme modélisation désigne la conception et 1’éla-
boration d’un modéle théorique. Un modéle géométrique représente un ensemble de
données mathématiques caractérisant un objet physique ou un de ses éléments dans
I’espace. La modélisation géométrique regroupe donc ’ensemble des théories et des
techniques permettant de représenter mathématiquement et de traiter jusqu’aux
formes complexes. En général, le modéle se comporte comme une maquette virtuelle
d’un objet qui n’a pas encore d’existence réelle. Il peut contenir des données de
nature trés diverses comme les caractéristiques géométriques, topologiques et tech-
nologiques de 'objet [15]. De nombreux modéles peuvent traduire la forme que ’on
cherche a concevoir. La qualité d’'un modeéle est sa capacité a représenter le plus fi-
délement possible 'objet réel en intégrant du mieux possible les contraintes diverses
liées & cet objet. Ainsi, les modéles sont caractérisés par :

— leur degré de précision. Ils modélisent 1’objet de facon exacte ou approchée.
En effet, 'utilisation de modéles dans le domaine de la géologie demande une
précision du modéle & une dizaine de centimétres pres, alors que 1'utilisation
de modéles pour la mécanique nécessite une précision au micron pres. Cette
précision dépend bien str de la taille de 'objet & modéliser par rapport a
son environnement. Dans le cas de la simulation d’usinage, les déplacements
de l'outil de I'ordre du micron sont a l'origine des modifications du modéle
représentant la piéce usinée.

— leur souplesse d’utilisation. Les modéles doivent étre facilement créés ou mo-
difiés.

— leur richesse sémantique, c’est a dire leur capacité a conserver le plus d’infor-
mation possible sur I'objet a modéliser.

— leur adaptation a une application donnée.



MODELISATION ET SIMULATION 10

La modélisation géométrique porte donc principalement sur la mise en forme de
chacune des composantes de la maquette virtuelle et sur leur assemblage. Plusieurs
techniques ont été développées. Il est possible de les regrouper en quatre classes :
la modélisation 2D, la modélisation 3D filaire, la modélisation 3D surfacique et la
modélisation 3D volumique.

1.1.1 La modélisation 2D

La construction du modéle est basée sur la méthode traditionnelle du dessin
technique réalisé par le dessinateur industriel. Celui-ci construit les différentes vues
planes de l'objet, véhiculant ainsi des données technologiques tout en définissant la
morphologie du produit. Mais le modéle est pauvre car il n’existe aucune relation
entre ces différentes vues. Ainsi toute modification & réaliser sur le modéle doit se
faire sur toutes les vues concernées.

1.1.2 La modélisation 3D

La modélisation géométrique 3D est 1’étape dans laquelle sont définies de ma-

niére numeérique les diverses caractéristiques géométriques d’un objet ou d’une scéne
tridimensionnelle. I’outil employé, appelé modeleur, a pour but de créer un fichier
regroupant toutes ces caractéristiques. Ainsi, 'objet ou la scéne 3D pourront étre
transférés dans d’autres logiciels. Plus précisément ces fichiers de description géomé-
trique sont utilisés dans deux domaines principaux qui sont la CFAO (Conception
et Fabrication Assistées par Ordinateur) et la synthése d’image.
La construction d’un modeéle tridimensionnel permet de passer rapidement d’une vue
a l'autre (par exemple du plan a la coupe). Il existe une cohérence entre toutes les
vues, c’est-a-dire que toute modification dans une vue est automatiquement réper-
toriée dans les autres vues. On distingue habituellement trois types de modélisation
3D : filaire, surfacique et volumique. Leur différence est basée sur 'utilisation d’en-
tité différentes : points, segments, droites, cercles, courbes, surfaces, polyhédres,
volumes.

1.1.2.1 La modélisation fil de fer (wireframe)

Dans ce modele, le premier concu, seules les coordonnées des sommets et les
arétes les joignant sont conservées. La face en tant que telle n’est pas connue. C’est
un modéle simple qui présente certains avantages comme la création et la visuali-
sation rapide du modéle, une faible utilisation du processeur, une faible capacité
mémoire et une modification aisée des points et des arétes. Mais cette modélisation
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F1G. 1.1 — Ambiguités de la modélisation fil de fer

présente aussi de nombreux inconvénients. En effet, les objets ainsi modélisés sont
transparents et ne permettent pas I’effacement des parties cachées. La modélisation
reste ambigué car plusieurs objets différents peuvent conduire a la méme représen-
tation puisque rien ne permet de distinguer le vide du plein (figure 1.1, page 11).

En CAO mécanique, le modéle filaire sert essentiellement & définir des points et
des lignes de construction (brouillon), ainsi que des surfaces élémentaires, points et
lignes servant & la définition des surfaces complexes et des volumes.

1.1.2.2 La modélisation surfacique

Ce type de modélisation considére la notion de surface limite des objets en as-

sociant au modéle précédent la notion de face. Il permet donc de définir des objets
en associant des éléments de surface a des contours délimités par des arétes. En gé-
néral, les objets sont représentés soit sous la forme d’un maillage polygonal (réseau
de facettes polygonales planes), soit sous la forme de surfaces paramétriques qui
regroupent les surfaces de type analytiques (plane, de révolution, ...) et les surfaces
de type synthétiques (Coons, Bézier, B-spline, -spline, Nurbs [16, 17]).
La modélisation surfacique permet de définir une forme par un ensemble de surfaces,
mais ces surfaces restent indépendantes les unes des autres, comme des peaux infi-
niment fines dont on ne verrait pas qu’elles délimitent un volume. Ainsi le modéle
surfacique, s’il permet de déterminer trés précisément les trajectoires d’un outil en
utilisant directement la définition biparamétrique des surfaces, ne permet pas de
définir la notion d’intérieur et d’extérieur.
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Néanmoins, bien que la modélisation surfacique pose des problémes de cohé-
rence puisque chaque surface est décrite indépendamment des autres, elle a tout de
méme de nombreuses applications dans plusieurs secteurs industriels comme 1’aéro-
nautique et 'automobile. En effet la CAO, en tant que telle, a débuté a la fin des
années soixante avec la modélisation des surfaces complexes ou formes libres et leur
usinage. Tous les grands constructeurs automobiles et aérospatiaux ont développé
en interne dans ces années 1a, des logiciels de simulation dans trois buts : faire de
la stmulation d’usinage de type bureau d’études, effectuer des calculs d’aérodyna-
mique, juger l'esthétique a partir d’images de synthése. Actuellement, la plupart des
modeleurs géométriques utilisent en plus d'une représentation volumique un noyau
surfacique destiné a la formulation géométrique des formes libres dont on ne connait
pas de formulation analytique. Le choix entre ces deux modélisations se pose lorsque
les surfaces des objets sont définies a partir de réseaux de points (balayage d’une
surface).

1.1.2.3 La modélisation volumique

La modélisation volumique est apparue au début des années soixante-dix. Ce
type de modélisation permet de représenter sans ambiguité les objets tout en conser-
vant leurs caractéristiques physiques : les arétes et les faces de 1’'objet, ainsi que la
matiére sont modélisés. La modélisation volumique se distingue de la modélisation
surfacique notamment par les notions d’intérieur et d’extérieur. Elle est compo-
sée d’'une enveloppe fermée et peut représenter facilement un objet physique. Une
telle représentation de I'objet est aussi appelée représentation compléte de I'objet.
Cette modélisation est proche de la réalité, elle permet d’effectuer des calculs sur
les propriétés physiques de ’objet (surface, volume, masse, centre de gravité, centre
d’inertie) et de soumettre ainsi I'objet a différentes analyses, traditionnellement ef-
fectuées sur les prototypes.

Pour mettre en place la modélisation volumique, on utilise la géométrie des solides.
La génération de solides ou volumes est trés importante dans le domaine de la CAO
comme dans celui des images de synthése et de 'animation en 3D. Comment ne
considérer une piéce mécanique que du point de vue des surfaces alors qu’il faut étre
capable de faire des ouvertures ou de combiner des volumes? Les méthodes volu-
miques se basent sur des volumes élémentaires, tels que des primitives géométriques
(comme les parallélépipédes, les cylindres ou les sphéres) ou des volumes simples,
puis combinent ces volumes de base pour créer de nouveaux volumes. En effet, il est
plus facile d’utiliser des opérations ensemblistes (telles que I'union, I'intersection, la
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différence) avec des solides plutot qu’avec des surfaces.

On distingue généralement quatre méthodes principales de modélisation d’objets
3D : CSG, représentation par les frontiéres (BRep), énumération spatiale, décompo-
sition en cellules.

1.1.3 Meéthode de représentation d’objets solides

Les objets 3D manipulés dans le domaine de la modélisation géométrique volu-
mique sont des sous-ensembles de I’espace euclidien R3. Pour modéliser un tel objet,
il suffit de définir I’ensemble des points qui décrivent le volume de I’espace occupé
par 'objet.

En mathématique, la représentation d’un ensemble peut étre réalisée de deux ma-
niéres : soit en donnant une expression mathématique qui caractérise les éléments
de I’ensemble, soit en donnant la liste compléte de ces éléments. Ces deux types
de représentation d’un ensemble se retrouvent au travers des deux types de mo-
délisation volumique suivantes : la modélisation volumique continue qui regroupe
des méthodes analytiques exactes de représentation de I’objet 3D et la modélisation

volumique discréte qui regroupe des méthodes approximatives de représentation de
I’objet 3D.

1.1.3.1 Association de solides
1. Définitions
Un objet est un ensemble de points partagés en points intérieurs et points fron-

tieres. Les points de 1’espace qui ne sont ni des points intérieurs de 1'objet, ni
des points frontiéres de I'objet sont des points extérieurs a I’'objet.

Les points frontiéres sont les points dont la distance entre I’objet et le complé-
ment de I’objet est nulle. Un ensemble fermé contient tous les points frontiéres,
alors qu’un ensemble ouvert n’en contient aucun.

La frontiere d'un ensemble fermé est I’ensemble de ses points frontiéres.

L’intérieur d’'un ensemble fermé est le complément de la frontiére par rapport
a l'objet. Il est donc constitué par tous les points de I’ensemble, les points
frontiéres exclus.
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La cloture d’un ensemble est 1'union de 1’ensemble avec I'ensemble des points
frontiéres. La cloture est un ensemble fermé.

Un solide est un objet & trois dimensions. Son intérieur est aussi a trois di-
mensions, mais sa frontiére n’est qu’a deux dimensions.

ANB AN=*B
(non régularisée) (régularisée)

F1G. 1.2 — Opération booléenne non régularisée et régularisée

2. Opérateurs booléens régularisés
Les opérations booléennes ensemblistes telles que I'union (U), I'intersection(N)
et la différence (—) sont utilisées pour combiner des objets. En appliquant une
opération booléenne & deux solides A et B, nous nous attendons a obtenir
comme résultat un objet solide. Mais ce n’est pas toujours le cas, comme
Iillustre la figure 1.2, page 14. En effet, dans cette figure les deux solides A
et B ont un bout de face en commun. Le résultat de I'intersection (classique)
entre ces deux solides a trois dimensions se décompose en un parallélépipéde
(trois dimensions) et en un rectangle (deux dimensions). Le résultat ainsi ob-
tenu ne peut pas étre assimilé & un objet a trois dimensions. Les opérations
booléennes de régularisation vont donc étre utilisées pour éliminer I'objet de
dimension inférieure. L’idée de la régularisation est simple et se décompose en
trois étapes :
— Tout d’abord, 'opération booléenne entre les deux solides est effectuée nor-
malement, générant si le cas se présente des éléments de dimensions infé-
rieures dans I’objet résultat.
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— Puis, l'intérieur de 'objet résultat est calculé. Cette étape consiste a sup-
primer de l'objet résultat tous les éléments de dimensions inférieures. Le
résultat obtenu est donc un solide sans frontiére.

— Enfin, la derniére étape consiste a calculer la cloture sur le solide résultat
obtenu dans I’étape précédente. En calculant la cloture, nous rajoutons alors
la frontiére aux points intérieurs du solide précédent.

Requicha [18] introduit les opérateurs booléens régularisés, notés U*, N*, —* qui
assurent, que les opérations booléennes sur des solides conduisent toujours a des
solides. D’apreés ce qui précéde, les opérations booléennes réguliéres peuvent
étre définies a partir des opérations booléennes ordinaires U, N, — de la maniére
suivante :

XUY =r(XUY)
XY =r(XnNnY),
X —*Y=r(X-Y)

ou r désigne l'opérateur de régularisation ou la régularisation d'un ensemble
fermé est définie comme la cloture de ses points intérieurs :

r(...) =cloture(intérieur(...))

En utilisant cette définition, le résultat de 'intersection réguliére entre les deux
solides A et B de la figure 1.2, page 14 donne maintenant comme résultat un
solide (un parallélépipéde).

1.1.3.2 La modélisation volumique continue par les méthodes exactes

1. La modélisation solide (CSG) :
La modélisation par la composition arborescente de solides (Constructive So-
lide Geometry ou CSG) consiste a combiner des solides élémentaires (parallélé-
pipéde, prisme, cylindre, cone, sphére, tore, ...) a l’aide d’opérateurs booléens
réguliers (union, intersection, différence). L’objet modélisé est ainsi décrit par
la succession des opérations qui 'ont généré. La conception d’un solide com-
plexe revient & créer un arbre binaire dit arbre CSG dont les noeuds corres-
pondent aux opérateurs booléens réguliers et les feuilles correspondent aux
solides élémentaires (figure 1.3, page 16). Pour retrouver 'objet final, il suffit
de parcourir ’arbre suivant un parcours postfixé. Du point de vue mathé-
matique, 'objet peut étre représenté par une expression algébrique dont les
opérandes sont des volumes de forme simple et les opérateurs des combinaisons
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F1G. 1.3 — Exemple d’objet obtenu par une modélisation CSG

booléennes choisies pour sa construction. Par exemple, le solide S (marteau)
de la figure 1.3 de la page 16 a pour équation : S = (S; — S2) |J Ss.

Un modeéle géométrique exact est donc obtenu par la méthode CSG. Ce type
de représentation a I'avantage d’étre peu cotiteux en espace mémoire : le sto-
ckage des données est compact puisque seules les définitions analytiques des so-
lides élémentaires sont mémorisées. Le modéle CSG permet aussi de conserver
I’historique des opérations effectuées et présente des facilités de modification,
puisqu’il est aisé de transformer les dimensions ou la position d’un solide élé-
mentaire. Il suffira alors de reparcourir I’arbre pour recalculer le nouvel objet.
Les avantages supplémentaires par rapport & un modéle surfacique sont direc-
tement issus de la notion de matiére. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées.
La plus simple consiste a tester si un point est a l'intérieur ou a I'extérieur d'un
solide complexe. Prenons par exemple le solide S (marteau) de la figure 1.3 de
la page 16, un point P est a l'intérieur de ce solide se traduit par la vérifica-
tion de l'intériorité et de I'extériorité des solides élémentaires ou de la maniére
suivante :

[P e ((S1—95)USs)] < [((Pe€S)) ET (P ¢S,)) OU (P € Ss)]

Grace a la notion de matiére, les résultats massiques (masse, centre d’iner-
tie, ...) sont désormais calculables.

L’inconvénient majeur de la modélisation CSG est le temps d’exécution. Pour
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obtenir 'objet final, il faut parcourir entiérement ’arbre CSG, ce qui peut étre
trés cotiteux en temps. En effet, le temps nécessaire a ’'obtention d’un objet
est raisonnable si le nombre de volumes élémentaires est réduit, mais ce temps
augmente rapidement avec la complexité du solide (puisque le temps de mise
a jour est directement proportionnel au nombre d’opérations rencontrées au
cours de l'élaboration du solide final).

De plus, la modélisation CSG ne permet ni de concevoir des formes dites na-
turelles comme des minéraux ou des végétaux, ni de modéliser des surfaces
gauches, ce qui ne 'empéche pas d’étre largement utilisée dans le domaine
de la CFAQ, puisque les combinaisons booléennes telles que I'union et la dif-
férence correspondent respectivement aux procédés de soudure, collage d’une
part, et d’enlévement de matiére d’autre part qui sont utilisés dans les proces-
sus industriels de fabrication.

2. La méthode par représentation des frontiéres (BRep)
La méthode par représentation des frontiéres (Boundary Representation ou
BRep) permet de représenter un objet par un ensemble de surfaces le délimi-
tant. Alors qu’un solide CSG s’apparente a un assemblage de briques, le modéle
BRep s’apparente & un assemblage de peaux surfaciques qui seraient cousues
entre elles pour former une gourde étanche : le volume [19]. L’objet est alors
représenté par sa frontiére.

— A

N

F1G. 1.4 — Les faces d’un solide en modélisation BRep
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La BRep mémorise :

— les caractéristiques géométriques de I’'objet comme les coordonnées des
points caractéristiques de 'enveloppe du solide (les sommets), les équations
des arétes et des faces. Il est intéressant de remarquer que la notion d’inté-
rieur et d’extérieur est associée a toutes les faces du solide.

— les caractéristiques topologiques de 'objet comme le nombre de faces,
de trous, ...

— les caractéristiques complémentaires comme la couleur de la face, le
degré de transparence de la face, ou les propriétés physiques telles que la
densité, la résistance, ...

Pour les objets courbes, la notion intuitive de face disparait (figure 1.4, page 17).

La relation d’Euler est valable pour tout polyhédre régulier et complexe :
V-_E+F=2 (1.1)

ou V est le nombre de sommets, E le nombre d’arétes et F' le nombre de faces.
Cette loi peut étre généralisée au solide [16] :

V-E+F—H=2(0C-G) (1.2)

ot H est le nombre de trous dans les faces, G le nombre de trous qui passent au
travers de I'objet et C le nombre de composants disjoints (parties) de ’objet
(figure 1.5, page 18).

e

,,,,,,,,,,,

V- E + F- H= 2(C-G) V - E + F- H= 2(C-G)
8 126 0 10 2436 15 3 1 1

F1G. 1.5 — Equation d’Euler et polyhédres

Pour éviter les incohérences topologiques (comme une face oubliée, par exemple),
et garantir la validité des solides, les opérateurs d’Euler sont également utili-
sés. Chaque fois qu’un opérateur d’Euler est appliqué, I'équation précédente
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reste valide. Ces opérations consistent & retirer ou a ajouter des sommets, des
arétes ou des faces tout en continuant a satisfaire la formule d’Euler généralisée.

L’avantage du modéle BRep est de pouvoir étre modifié complétement ou par-
tiellement, sans engendrer une réévaluation compléte de celui-ci. De plus, les
modifications peuvent étre des modifications plus ou moins locales des fron-
tiéres de I'objet comme par exemple la translation d’un sommet (les arétes
correspondantes s’adaptent aussi) ou la déformation locale d’une face (déca-
lage paralléle, bombé ou creux), ...

Les représentations par les frontiéres ont été les premiéres représentations uti-
lisées en CAO.

1.1.3.3 La modélisation volumique discréte par les méthodes approxi-
matives

1. Décomposition spatiale en cellules

La décomposition spatiale en cellules [16] consiste & découper 'espace tridi-
mensionnel en cellules élémentaires. Chaque objet est alors décrit dans cet
espace par une liste de cellules occupées. Ces cellules ne sont pas arrangées
sur une grille réguliére. Chaque cellule peut étre décomposée pour offrir une
précision supérieure. ’avantage de cette méthode est de pouvoir décomposer
des formes complexes, mais elle n’est pas trés précise, notamment sur le dé-
finition des contours de 1'objet. Cette décomposition spatiale en cellules n’est
pas nécessairement unique comme le montre la figure 1.6, page 19.

L

F1G. 1.6 — Décomposition spatiale en cellules d’'un solide de deux facons différentes
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2. Enumération spatiale

L’énumeération spatiale est un cas particulier de la décomposition en cellules
identiques arrangées en une grille fixe et réguliére (figure 1.7, page 20). Ces
cellules sont appelées voxels (éléments en volume) par analogie au pixel. Les
voxels sont des cellules spatiales réguliéres occupées par le solide, ce sont gé-
néralement des cubes de taille fixe. Plus les dimensions du cube sont petites,
plus la description des objets est précise. Pour savoir si une cellule est occupée
par un solide ou pas, nous utilisons le centre de la cellule. Le solide est ainsi
défini par la liste des coordonnées des centres des cellules.

[’avantage de cette méthode est la simplicité d’accés a un point donné, mais
cette méthode est cotiteuse en terme de mémoire.

Fi1G. 1.7 — Enumeration spatiale

3. arbre octal (octree)

[’arbre octal est une généralisation de ’énumération spatiale : les cubes peuvent
avoir des tailles différentes a une puissance de deux prés. Un arbre octal est
basé sur la subdivision récursive d’un cube (ou voxel) en huit cubes (ou voxels)
de méme taille (octants).

Le principe de construction est le suivant. Tout d’abord, I’objet & modéliser est
recouvert, par un premier cube. Ensuite, a chaque stade du processus récursif
deux cas sont possibles. Soit ’objet ne remplit pas complétement ce cube, il
est alors subdivisé en 8 nouveaux octants. Soit 'octant est complétement plein
ou vide, la subdivision est alors stoppée et l'octant est marqué comme étant
plein ou vide.

L’octree est une extension de ’arbre quaternaire quadtree en deux dimensions
qui est alors basé sur la subdivision récursive d’un carré en quatre carrés de
méme taille (quadrants).
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Ordre des octants

() vide
G Partiel
‘ Plein

0 ZK4.5 ™

Fic. 1.8 — Représentation d’un objet sous forme d’octree

P Un dexel
—

Z2s Z2e Z1s / Zie

—

Fia. 1.9 — Méthode du z-buffer étendu
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4. z-buffer étendu

Le z-buffer (tampon en Z ou tampon de profondeur) étendu est une variante
de I'énumération spatiale : les cellules élémentaires ne sont plus des voxels
(cubes identiques), mais des dexels (parallélépipédes dont une dimension est
variable). Un dexel représente une partie du solide derriére un pixel et d’une
fagon plus imagée, un dexel peut étre identifié & une frite [20] (figure 1.9,
page 21). Cette approche par dexels peut étre comparée a un codage par plage
(run length encoding). De plus, comme cette méthode est destinée a définir une
image matricielle de la piéce, une liste de dexels est associée a chaque pixel
(élément de la matrice). La technique du z-buffer étendu sera étudiée dans les
paragraphes suivants.

1.2 Choix d’une méthode pour la simulation d’usi-
nage

Nous nous présentons briévement dans ce paragraphe les caractéristiques de la
simulation d’usinage par enlévement de matiére en fraisage (voir annexe).

1.2.1 La modélisation dans la simulation d’usinage

1.2.1.1 L’usinage en commande numérique par fraisage

Axe de I'outil Axe de I'outil

Fia. 1.10 — Comparaison entre 1'usinage a 3 axes et 1'usinage a 5 axes

L’espace a trois dimensions est défini par un systéme de référence de trois axes.
Le repérage d’un solide s’y fait a partir de sa position, définie par les coordonnées
d’un point de référence, et de son orientation, définie par les angles par rapport
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aux axes de référence. La plupart des piéces industrielles sont usinées avec 3 degrés
de liberté : xz,y, z. Les valeurs de = et y décrivent le mouvement de 'outil dans le
plan de travail. En usinage 3 axes, I’axe de l'outil est aligné avec l'axe 2z et garde
une orientation fixe. Ainsi, il n’existe qu'une unique position de ’outil tangente
a la surface en une position donnée. Un cas particulier trés fréquent est celui de
I'usinage dit en QD%, a profondeur constante. I.’usinage a 5 axes offre deux degrés
de liberté supplémentaires par rapport a l'usinage a 3 axes. Ces deux degrés de
liberté (angles de rotation autour de l'axe de I'outil) permettent d’orienter I'outil
(figure 1.10, page 22). En usinage 5 axes, il existe donc une infinité de positions
de l'outil tangentes & la surface du point de contact. L’'usinage en 5 axes permet
de reéaliser des surfaces ayant un seul point de contact ou une ligne (usinage par
flanc) de contact entre I'outil et la surface nominale. Les exemples pris reposent
principalement sur des usinages en QD% en raison des contraintes d’implémentation
de notre algorithme sur la version actuelle de LI-CN. Nous montrons dans la suite
que ces contraintes ne limitent pas l'intérét de la méthode proposée.

1.2.1.2 Modélisation des trajectoires outils

L’usinage complet de la piéce met en oeuvre une succession de trajectoires élé-
mentaires de 1'outil. Chacune est caractérisée par le positionnement du centre de
loutil dans l’espace (point de départ et point d’arrivée) ainsi que son mode de
déplacement (interpolation linéaire ou circulaire). Une trajectoire élémentaire est
orientée du point de départ (point courant) qui correspond au centre outil au début
du segment de trajectoire vers le point d’arrivée qui correspond au centre outil a la
fin du segment de trajectoire. La simulation consiste a reproduire le mouvement de
I’outil en déterminant le volume de matiére enlevé au brut par ’outil au cours d’une
trajectoire. La modélisation des volumes est donc une étape importante de la simu-
lation. Pour chaque nouvelle trajectoire, le volume de la piéce (le brut) et le volume
de l'outil sont comparés, et le volume du brut est modifié. La simulation d’usinage
peut se résumer a une succession d’opérations booléennes réguliéres de différence
puisque les volumes successifs balayés par ’outil sont soustraits au volume restant
du brut. Durant la simulation, une représentation graphique est affichée.

Le volume balayé par 1'outil sur une trajectoire élémentaire est 'union des sur-
faces balayées par I'outil sur la méme trajectoire élémentaire, et cela sur la hauteur
de I'outil. Le volume balayé par 1'outil peut aussi se décomposer comme 'union de
trois volumes : V; | J V52| J V3 ot V] représente le volume de 1'outil dans sa position
finale, V5 représente le volume de l'outil dans sa position initiale, V3 représente le
volume intermédiaire défini par ’ensemble des positions de 'outil (hors volume de
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'outil dans la position initiale et la position finale de la trajectoire), ce volume est
délimité par les surfaces balayées par les bords de I'outil.

Surface balayée

Direction
de balayage

Une des surface
balayées par
les bords de I'outi

2

Volume balayé * _

Fia. 1.11 — Volume balayé

1.2.2 Les différentes méthodes possibles

Dans la littérature, plusieurs méthodes sont présentées dans le domaine de la
simulation d’usinage. Nous pouvons distinguer trois principales catégories : les mé-
thodes basées sur la modélisation permettant d’obtenir une représentation compléte
de la piéce, les méthodes d’aide a la vérification du programme d’usinage et les
méthodes basées sur la visualisation.

1.2.2.1 Les méthodes basées sur la modélisation

Elles ont été les premiéres méthodes utilisées dans la simulation d’usinage. Tout
d’abord, Sungurtekin et Voelcker [21] se sont intéressés a 'utilisation du modéle
CSG pour la simulation des programmes d’usinage sur des machines & commande
numérique. La premiére étape consiste a construire le volume balayé par 1’'outil a
'aide d’opérations booléennes (différence, union, intersection) sur des volumes pri-
mitifs tels que des cylindres, des sphéres, des parallélépipédes (voir figure 1.12, 25).
Pour modéliser ’enlévement successif de matiére, les volumes balayés sont soustraits
a la piéce brute par I'opération booléenne de différence. Un modéle géométrique est
construit sous forme d’un arbre CSG, ou les noeuds sont les opérations booléennes
et les feuilles sont les volumes primitifs (figure 1.13, page 26).

La représentation sous cette forme (arbre CSG) conserve I'historique de construc-
tion; une opération défaire peut avoir lieu. Cependant, la visualisation graphique
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F1G. 1.12 — Modélisation du volume balayé.

nécessite d’autres algorithmes d’évaluation de 'arbre CSG, mais elle permet de vi-
sualiser le modéle sous n’importe quel point de vue.

Il existe d’autres méthodes qui font intervenir d’autres modélisations comme la re-
présentations par frontiéres [22] ou les Graftrees [23]. Les Graftrees sont basées sur
les octrees, et les noeuds de 'octree sont des éléments construits en CSG.

Quoi qu’il en soit, les approches basées sur la modélisation fournissent un modéle
géométrique exact et un temps d’exécution raisonnable si le nombre de trajectoires
que compte le programme d’usinage est faible. Cependant, ce temps s’accroit rapi-
dement avec la complexité de la piéce & usiner. En effet, pour chaque trajectoire,
un calcul précis entre le volume balayé de 1'outil et le volume de plus en plus com-
plexe de la piéce doit étre exécuté. Un usinage complet peut comprendre plusieurs
dizaines de milliers de trajectoires. Ainsi, les intersections a évaluer deviennent de
plus en plus nombreuses, ce qui entraine des calculs de plus en plus complexes et un
temps d’exécution qui croit considérablement. En effet, une simulation s’exécute en
un temps en O[n?], ot n est le nombre de trajectoires du programme d’usinage.
Dans ce cas, les méthode basées sur la modélisation apparaissent trop lentes pour
pouvoir effectuer dans latelier, une simulation sur des piéces complexe '. Pour ré-
duire ce temps d’exécution, il est nécessaire de disposer aussi de méthodes basées
sur la visualisation.

Tl nous parait significatif que les exemples fournis par les promoteurs de STEP NC ne portent
que sur des piéces prismatiques relativement simples
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Piéce brute courante

Volume balayé

SEEED N
NN

Piéce brute mise a jour

F1G. 1.13 — Actualisation du modéle géométrique de la piéce brute.

26
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1.2.2.2 Les méthodes d’aide a la vérification

Une autre approche de la simulation d’usinage introduite par Jerard [24] est
appelée intersection des vecteurs discrets (ou approche lawn moving). Une premiére
étape de discrétisation transforme la surface congue initialement en une distribution
de points. A chaque point est associé un vecteur normal ou tout autre vecteur choisi
arbitrairement. Un calcul d’intersections permet de déterminer la distance directe
(valeur de coupe) entre chaque point de la surface congue initialement et les points
des surfaces balayées par 1'outil en réduisant la taille des vecteurs initiaux. Cette
approche est destinée a la vérification du programme d’usinage en évaluant ainsi
Perreur en chaque point de la surface. Toutefois, seul un affichage graphique de
I’erreur d’usinage peut étre envisagé.

1.2.2.3 Les méthodes basées sur la visualisation

Van Hook [12] a proposé en 1986 une nouvelle technique pour visualiser en temps
réel une simulation d’usinage. Il utilise un z-buffer étendu pour décrire le brut sui-
vant une direction de vue fixée, et un z-buffer étendu pour l'outil. Cette méthode
basée sur la visualisation décompose le solide en une succession d’éléments de base
(les dexels), et rameéne le temps d’exécution a O(n) [24]. Le temps de simulation
croit donc linéairement avec le nombre de mouvements d’outil. L’avantage de cette
méthode est sa rapidité d’exécution par rapport aux méthodes précédentes. La si-
mulation mise en place par Van Hook avait un taux de mise a jour élevé (par rapport
aux méthodes existantes) de 10 opérations de coupe par seconde. Une opération de
coupe, qui correspond aussi a un mouvement de l'outil, regroupe toutes les opéra-
tions booléennes régularisées nécessaires pour soustraire dans une position donnée,
un outil composé de 100 x 100 pixels au brut. Van Hook pouvait ainsi visualiser un
enlévement continu de matiére et obtenir une simulation réaliste.

Ces méthodes dépendent du point de vue choisi, mais elle sont plus rapides que
les méthodes utilisant une représentation compléte et ne nécessitent pas de matériel
particulier pour mener a bien les calculs d’intersection de volume. Nous développe-
rons plus précisément la technique du z-buffer étendu dans les chapitres suivants.
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2.1 Présentation de la technique du z-buffer étendu

2.1.1 Retour sur le z-buffer

La méthode du z-buffer est une méthode d’élimination des parties cachées d’un

modéle surfacique [25]. L'image produite est représentée par une matrice de pixels,
appelée z-buffer ou depth-buffer. Pour chaque pixel, la méthode gére un couple de
valeurs (z,¢) : une profondeur et une couleur. La profondeur est la distance a 1’oeil
de 'objet vu depuis ce pixel.
Les profondeurs sont initialisées a la plus grande valeur possible, puis tous les objets
de la scéne sont traités les uns aprés les autres dans un ordre quelconque. Pour
chaque nouvel objet de la scéne, la profondeur est calculée en chacun des pixels de
I’objet. Si elle est inférieure & la profondeur actuelle en ce pixel, alors la nouvelle
surface est plus proche de I'oeil que la surface précédemment analysée : la profondeur
et la couleur de la nouvelle surface sont affectées au pixel correspondant du z-buffer
(figure 2.1, page 29 ou le niveau de gris représente sa couleur et la profondeur
correspond au nombre associé a chaque pixel).

=

0,0}(0,0)(0,0)(0,0)(0,0)(0,82.2) 2.2)(2.2) (0}0)(0,0)(0,0)
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)
)

=

couple (profondeur,couleur) associé a chaque pixel

F1G. 2.1 — Une image et son z-buffer asssocié.

2.1.2 Modélisation d’un solide par la technique du z-buffer
étendu
Le z-buffer étendu est une représentation 3D qui permet d’approximer la repré-

sentation géométrique d’un solide comme un ensemble de parallélépipédes rectangles,
généralement appelés éléments en profondeur ou dexels (depth elements) copiés sur
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pixels (picture elements).

Van Hook [12] a été le premier & fixer un point de vue dans I'espace image et a utili-
ser un z-buffer étendu pour la simulation. Dans cette méthode, on associe a chaque
pixel une liste contenant des informations en profondeur sur ’objet & modéliser dans
une direction donnée. Une liste ordonnée de dexels est ainsi associée a chaque pixel
de lécran (figure 2.2, page 30).

Un procédé d’intersection de rayons avec le solide est utilisé pour convertir le solide
en une représentation par dexels. Des rayons paralléles sont lancés a partir des points
de la grille (écran) vers le solide. Le résultat de l'intersection entre le solide et ces
rayons issus de la grille donne un ensemble de segments qui permet alors de générer
un ensemble de dexels pour représenter I’objet. Géométriquement un dexel peut étre
interprété comme un segment dans une direction de vue donnée. Les dexels sont en
fait des segments dans le solide.

direction de vue

pixel

%\ y (Xmax, Ymax)
écran
X
VA
(Xmin ,yrr\

Fia. 2.2 — Le z-buffer étendu.

Un dexel représente un parallélépipéde rectangle aligné sur I'axe des Z, il corres-
pond ainsi & une partie du solide derriére un pixel et suivant une direction donnée.
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Il contient des informations de type spatial (valeurs en Z) et de type graphique
(couleur) de I'objet & modéliser. La structure d’'un dexel est construite suivant la
méthode du z-buffer, a 'exception prés que la valeur en Z la plus proche comme la
valeur en Z la plus éloignée sont mémorisées dans chaque dexel.

Soit une fenétre graphique de taille définie par ses pixels extrémes (Zin, Ymin) €t
(Tmazs Ymaz ). Un dexel est défini de la maniére suivante :

dexel(:r, Y, Zminy fmazs Cmins Cmax S) ou

— x et y sont des entiers qui déterminent la position du pixel (z € [Zmin, Tmaz]
et ye [ymina ymaz])-

— Zmin €0 Zmaz sONt les valeurs en Z minimale et maximale du dexel. Ces valeurs
sont aussi appelées NearZ (pour la plus proche valeur en profondeur) et FarZ
(pour la plus lointaine valeur en profondeur).

— Cpmin €t Cpar correspondent aux couleurs du dexel respectivement en z,,;, et

Zm(ll"
— (2,9, Zmin) €t (Z,Y, Zmaz) sont les extrémités d’un segment dans le solide S.

Une liste ordonnée de dexels est ensuite associée a chaque pixel. Comme les dexels
sont tous distincts et ne se superposent pas, cette liste correspond a un ensemble
ordonné de dexels disjoints. On note ListeDexel(z,y,S) la liste dans le solide S
associée au pixel de coordonnées (z,y).

LiSteDeﬁEel(l‘, y7 S) = [del‘el (‘r? y7 ZmiTZo) Zmaxoa Cminoa Cmaxoa S)a

dexel (ZL’, Yy Zmin; s “maz;s Cming s Cmax; S)J
de:r;el (93, Y, Zmini+1a Zmaxi+1a Cmini_,_la Cmaaci_,_la S),

dezxel (93, Ys Zming s Zmazy s Cming s Cmazy, » S)]
ou

— dexel(Z,Y, Zmin; » Zmaz; » Cmin:s Cmaz,;» S) représente le iéme dexel de la liste.

— Zmazi_1 < Zmin; < Zmaz; < Zmingg

-0<i1<n—1

— n + 1 est le nombre de dexels de la liste du solide S.

Une représentation sous forme de dexels pour un solide S est une collection de
listes de dexels construites pour une direction de vue fixée, elle est notée de la
maniére suivante :

D(S) =[d: d = ListeDezel(z,y, S),
pour tout = € [Timin, Tmaz] €6 t0Ut ¥ € [Ymin, Ymaz]
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Fia. 2.3 — Un dexel du z-buffer étendu.

Le lieu des dexels est défini par une grille & deux dimensions dans le plan (x,y).
Chaque point de la grille est repéré par une paire d’entiers (I, I,)). Les points sont
uniformément répartis sur la grille selon I'axe des X et I'axe des Y, et sont réguliére-
ment espacés par les distances w, et w,. Les coordonnées des points sur la grille sont
(I *wy, I, *w,). Pour simplifier les opérations, on considére que w, = w, = w = Py,
qui correspond au pas d’échantillonnage.

Chaque dexel est représenté par un solide rectangle localisé autour d’un point de la
grille et s’étendant le long de 'axe des Z (figure 2.3, page 32). Les dimensions X
et Y de chaque dexel sont ainsi fixées et la longueur du dexel dépend d’une paire
de valeurs en Z (NearZ et FarZ) qui représente la plus proche et la plus lointaine
valeur en Z.

La résolution de la structure dexel dépend de la résolution de I'écran. La précision
de la représentation de n'importe quel objet est déterminée par la taille w du dexel
et par 'orientation de la direction de vue, ce qui fait de cette méthode une méthode
approximative.

L’ensemble de ces dexels fournit alors assez d’informations pour afficher ’'objet dans
une direction donnée. En effet, une image de I'objet est obtenue si on affiche a I’écran
la couleur correspondant au Z,,,, (ou FarZ) du dernier dexel (figure 2.2, page 30).
Il est évident que ce dexel cache tous les autres dexels pour la direction donnée,
néanmoins, les informations stockées dans les autres dexels sont essentielles pour
modéliser ['objet.
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2.1.3 Combinaison de deux solides

Nous avons vu précédemment que la représentation 3D d’un objet par la méthode
du z-buffer étendu est composée de listes de dexels associées a chaque pixel de I’écran.
Ainsi, I'application d’une opération booléenne régularisée (0br) entre deux solides
A et B utilisant cette représentation revient a effectuer des opérations booléennes
régularisées sur chacune des listes des dexels des objets A et B (figure 2.4, page 33) :

D(A) obr D(B) =|d:d= ListeDezel(x,y, A) obr ListeDexel(x,y, B),
pour tout = € [Timin, Tmaz] €6 60Ut ¥ € [Ymin, Ymaz]

A %L i
L,

F1G. 2.4 — Combinaison de deux solides dans le plan (X,Z)

Comme l'opération booléenne régularisée est effectuée sur une liste de dexels
associée a un méme pixel, x et y sont invariants au cours de cette opération. Les
seules variables susceptibles d’étre modifiées sont les Z,,;,, et Z,q,, de chaque dexel.
La technique du z-buffer étendu simplifie I'utilisation des opérations booléennes ré-
gularisées en ramenant les opérations booléennes régularisées entre dexels dans un
espace euclidien & trois dimensions (E?) & des opérations booléennes régularisées sur
des intervalles dans un espace euclidien & une dimension (E*).

Une opération booléenne entre deux listes de dexels peut se décomposer en deux
étapes. Premiérement, les nouveaux dexels sont obtenus & partir d'une opération
booléenne entre deux dexels, un de chaque liste. Puis, une nouvelle liste de dexels
est construite avec les nouveaux dexels (il faut préalablement s’assurer que les dexels
de la nouvelle liste sont bien tous disjoints). En pratique ces deux étapes se font
simultanément puisque nous utilisons ’ordre naturel des dexels dans les listes.

2.1.3.1 Opérations booléeennes entre deux dexels

Soit une opération booléenne entre deux dexels a et b. Le dexel a est un élément
d’une liste de dexels associée & un objet A et le dexel b est un élément d’une liste
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. a | dexela BT dexelb L r ] dexel r (résultat)

Zming Zmaxg Zminp  Zmaxp
Cas 1 : Union de deux dexéks | b)
A Cas 1.1 \ r \
8 ) Cas 1.2 \ r \
B _ Cosis L I R
Cas 2 : Intersection de deux dexels b)
& Cas 2.1

V72 Il Cas 2.2

Cas 3 : Différence de deux dexels b)

] Cas 3.1
A Cas 3.2
I Cas 3.3

Cas 3.4

F1G. 2.5 — Différentes opérations booléennes entre deux dexels.

de dexels associée a un objet B. Notons les valeurs minimale et maximale en Z de
chaque dexel par Z,;, et Zq. [26].

Pour une opération booléenne régularisée de type union (cas 1 de la figure 2.5,
page 34), la valeur Z,,;, du nouveau dexel correspond a la valeur minimale des Z,,;,,
de a et de b. La valeur Z,,,, du nouveau dexel correspond a la valeur maximale des
Zmaz de a et de b.

Pour une opération booléenne régularisée de type intersection (cas 2 de la
figure 2.5, page 34), seule la partie commune entre les deux dexels est conservée. La
valeur Z,,;, du nouveau dexel correspond a la valeur maximale des Z,,;, de a et de
b. La valeur Z,,,, du nouveau dexel correspond a la valeur minimale des Z,,,, de a
et de b.

Pour une opération booléenne régularisée de type différence entre deux dexels
(cas 3 de la figure 2.5, page 34), aucun, un ou deux dexels peuvent étre créés, suivant
le positionnement relatif des dexels comparés. La troisiéme partie de la figure 2.5
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montre les quatre cas possibles qui apparaissent lors de la différence entre deux
dexels a et b, le dexel b est soustrait au dexel a.
— Le cas 3.1 de la figure 2.5 représente la réduction du dezel a par ’arriére, c¢’est
a dire la modification de son Z,,4,. Ainsi, si Zpin, < Zmin, €t Zmaze < Zmazy»
les valeurs minimale et maximale du nouveau dexel sont alors :
Zmin = Zm'ina
Zmaz = min(Zmaxaa Zminb)
— Le cas 3.2 de la figure 2.5 représente la réduction du dexel a par [’avant, c’est
a dire la modification de son Z;,. Ainsi, si Zmin, > Zmin, €t Zmaz, < Zmaza
les valeurs minimale et maximale du nouveau dexel sont alors :
me = maX(mea, Zmaxb)
Zmaz — Zma:ra
— Le cas 3.3 de la figure 2.5 entraine ’apparition d’un nouveau dexel & partir
du dexel a. Ainsi, si Zyin, < Zminy, < Zmazy, < Zmaz,, deux dexels ry et ro
résultent de la différence entre le dexel a et le dexel b. Les valeurs minimale et
maximale de ces nouveaux dexels sont :
Zmin1 - Zmina
Zmaxl = Zmim7
Zming = Zmaxb
ZmazQ - Zmaza
— Le cas 3.4 de la figure 2.5 représente la suppression d’un dexel. Ainsi, si Zp, <
Zming < Zmaze < Zmaz,, alors un dexel vide est obtenu lorsque le dexel b est
soustrait au dexel a.
Grace a l'utilisation d’opérations booléennes régularisées, un dexel dont les valeurs
minimale et maximale (Z,,;, = Zmas) sont égales, est considéré comme un dexel nul.
Il est alors immédiatement supprimé de la liste de dexels.

2.1.3.2 Opérations booléeennes entre une liste de dexels : Mise a jour
de la liste

Le paragraphe précédent s’intéresse aux opérations booléennes entre deux dexels
a x et y constants. Dans une opération booléenne entre deux objets, les listes des
deux objets sont comparées et modifiées afin d’obtenir de nouvelles listes représen-
tant le nouvel objet. Soient deux listes de dexels, une provenant d’un objet A, I’autre
provenant d’un objet B. Un dexel de I'objet A (dexel a) est extrait de la liste, il
devient le dexel courant, et il est mis & jour en le comparant un a un avec les dexels
de 'objet B. Deux cas peuvent apparaitre :
x cas ol les dexels se superposent
Lorsque les valeurs minimale et maximale de deux dexels se superposent alors
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un, deux ou aucun dexel est généré selon le cas envisagé (cas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 de
la figure 2.5, page 34). Si un dexel est créé, alors il devient le dexel courant. Si
deux dexels sont créés, le premier dexel (dexel r; de la figure 2.5, page 34) est
intégré a la liste et le second dexel (dexel ry de la figure 2.5, page 34) devient
le dexel courant. Dans les deux cas, le dexel suivant de la liste correspondant
a l'objet B est extrait et une procédure de comparaison entre ce dexel et le
dexel courant est réengagée. Si aucun dexel n’est généré, un dexel suivant est
extrait de 'objet B est extrait et la procédure est également répétée.
x cas oul les dexels ne se superposent pas

Lorsque les valeurs minimale et maximale de deux dexels ne se superposent
pas alors deux cas sont possibles : soit le dexel b est devant le dexel courant
a soit le dexel b est derriére le dexel courant a. Dans les deux cas précédents,
le dexel b n’entraine aucune modification pour les opérations booléennes de
différence ou d’intersection. Par contre, dans une opération booléenne d’union
entre le dexel a et le dexel b, le dexel b est ajouté a la liste de dexels, un dexel
b suivant est extrait et la procédure est répétée.

2.2 Présentation de la technique du z-buffer étendu
dans le cadre de la simulation d’usinage

2.2.1 Le z-buffer étendu et la simulation d’usinage

Van Hook a mis au point une méthode qui permet de visualiser I'usinage d’un
solide par un outil tout au long de sa trajectoire. Cette visualisation se fait dans
I’espace image en utilisant des opérateurs booléens réguliers de différence.

La simulation d’usinage consiste a modéliser un brut, puis a visualiser 1’évolution
de ce solide. Grace a la méthode de Van Hook, la piéce est modélisée et visualisée
directement tout au long de la simulation d’usinage.

Dans la technique du z-buffer étendu, le vecteur en profondeur du systéme de coor-
données des dexels (axe des Z) est aligné avec le vecteur de vue. La représentation
3D d’un solide sous forme de dexels peut étre directement affichée puisque la couleur
de la face lointaine (7,4, ou FarZ) du dernier dexel de chaque liste correspond a la
couleur visible pour le pixel associée a cette liste (figure 2.2, page 30). Si aucun dexel
n’est présent dans la liste, une couleur par défaut (la couleur du fond) est affichée.
Dans la simulation d’usinage, seule la couleur des faces lointaines des dexels joue
un role dans la visualisation du modéle, nous définissons un dexel du solide S de la
simulation de la maniére suivante :
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dexel(z,y, NearZ, FarZ,C, S)

ol

— x et y sont des entiers qui déterminent la position du pixel dans la fenétre

graphique de taille définie par ses pixels extrémes (Tmin, Ymin) €t (Tmaz, Ymaz )-

— NearZ et FarZ sont les valeurs en Z minimale et maximale du dexel. La

matiére a I'intérieur du solide est alors bornée par le NearZ et par le FarZ.

— (' correspond a la couleur du dexel. Cette couleur correspond a la face FarZ

du dexel.

Comme les dexels sont alignés avec le vecteur de vue, seules les vues de face et
de derriére du modéle peuvent étre affichées. Pour afficher un objet basé sur une
représentation 3D par dexels dans d’autres directions que la direction de vue avec
la méthode de Van Hook, il faut reconstruire entiérement la représentation dans la
direction de vue souhaitée, ce qui entraine des limites quant a I'utilisation de cette
technique. Nous reviendrons sur ces limites dans les paragraphes suivants.

Du point de vue algorithmique, un dexel est un enregistrement qui contient des

r
du fond

Couleu

Y
NearZ
%/ " FarZ

o Couleu

\ X

T Pointeurt———
ATk
\K

FIG. 2.6 — Structure de donnée du z-buffer étendu.

informations sur sa plus proche valeur en Z (NearZ), sa plus lointaine valeur en
Z (FarZ), sa couleur et un lien sur le dexel suivant que nous représenterons sur la
figure 2.6 de la page 37 comme un élément d’une liste chainée. La comparaison de
deux z-buffers étendus se traduit donc par des opérations sur des listes ordonnées.
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2.2.2 Modélisation du brut et de ’outil

En simulation d’usinage, seul le volume géométrique de I'outil ou le volume
balayé par ’outil est soustrait au brut. Dans la technique du z-buffer étendu, ’outil
est représenté par son volume décomposé en dexels. Le brut est également représenté
par un z-buffer étendu, ce qui permet de comparer pour chaque position de I'outil,
les dexels de I'outil aux dexels du brut. Nous travaillons donc sur la structure de
données du z-buffer étendu du brut car nous considérons que seul 'outil enléve
de la matiére au brut. L’opération booléenne utilisée pour comparer ces deux z-
buffers étendus est une opération booléenne régularisée de différence. Le z-buffer
étendu s’exécute donc en O(n) ou n est le nombre de positions de 'outil puisque la
technique du z-buffer étendu nous permet de ramener les opérations booléennes de
différence dans un espace a 3 dimensions a des intersections d’intervalles dans un
espace euclidien a une dimension (E') [24].

2.2.3 Opération booléenne de différence entre deux dexels.

L’usinage est équivalent & une opération booléenne régularisée de différence entre
les dexels de l'outil et les dexels du brut. L'opération de coupe est simplifiée en
comparant les valeurs maximales et minimales des deux dexels. La figure 2.7, page 2.7
répertorie les 5 cas qui peuvent apparaitre lors de la différence de deux dexels :

— cas 1 : le dexel de I'outil emporte la partie avant du dexel de la piéce.

— cas 2 : le dexel de 'outil emporte la partie arriére du dexel de la piéce.

— cas 3 : le dexel de I'outil coupe le dexel de la piéce en deux parties.

— cas 4 : le dexel de I'outil supprime complétement le dexel de la piéce.

— cas b : le dexel de I'outil ne recouvre pas le dexel de la piéce. Aucune intersec-

tion n’est possible, le dexel de la piéce n’est pas modifié.

2.2.4 A propos de outil
2.2.4.1 Dépét de la couleur de ’outil

Dans la simulation d’usinage, le brut est considéré comme un solide positif alors
que l'outil est considéré comme un solide négatif, puisque 'outil est soustrait au
brut. La différence entre la structure du brut et de 'outil tient dans la couleur du
dexel. Pour le brut, la couleur du dexel est celle de la surface la plus proche de ’oeil
de 'utilisateur (face FarZ d’aprés la figure 2.6, page 37, tandis que pour l'outil, la
couleur mémorisée sera celle de la surface la plus lointaine de 1’oeil de 1'utilisateur
(face NearZ des dexels de I'outil) puisque lorsque 'outil est soustrait au brut, la
surface la plus lointaine de 'outil (par rapport a l'utilisateur) devient la surface du



CHAPITRE 2. LE Z-BUFFER ETENDU 39

V77777Z} dexel du brut
[ 1 dexel de I'outil

Cas1: Cas 2:
Modification du dexel brut (avant) Modification du dexel brut (arriere)
] ]
V777 %
Cas3: Cas4:
Création d’un dexel Suppression d'un dexel
V722727777 V22727772
] ]

V. 777

Cas 5 : Pas de Modification

7 V727222222,
] ]

F1G. 2.7 — Opération booléenne régularisée de différence entre un dexel du brut et
un dexel de 'outil.

brut la plus proche (par rapport a 'utilisateur) et donc 1'outil dépose la couleur de
sa plus lointaine face (face NearZ) sur le brut.

2.2.4.2 Probléme di a la discrétisation de 1’outil

Dans la technique du z-buffer étendu appliquée a la simulation d’usinage, ’outil
doit étre échantillonné pour étre décomposé en dexels. A chaque position élémentaire
de 'outil, les dexels du brut sont comparés aux dexels de I'outil. La figure 2.8, page 40
montre comment dans le plan (X,Z) Ioutil, initialement assimilé a un cercle, est
échantillonné. En fonction du pas d’échantillonnage, le contour de ’outil devient
plus ou moins grossier dans le plan (X,Z). Cette perte d’information sur les contours
de l'outil se traduira par une perte d’information dans la simulation d’usinage, plus
le pas d’échantillonnage est petit et plus la perte d’information est minime.

Le choix du pas d’échantillonnage P..;, qui détermine la taille de la face de chaque
dexel, influe directement sur la précision de la représentation. Comme le montre la
figure 2.9 de la page 40, le pas d’échantillonnage peut étre calculé a partir du rayon
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(apparition des dexels de I'outil)

F1a. 2.8 — Discrétisation de 'outil

R de 'outil et d'une tolérance d’erreur E fixée par 'utilisateur :
P,y =2xXR—2VR?>— E?

A partir de cette équation, il est possible de calculer P,., afin de visualiser au mieux
I’outil dans I'espace image. Le rapport % caractérise la précision relative de I’outil
dans la représentation [27].

direction de vue

Fia. 2.9 — Calcul du pas d’échantillonnage a partir du rayon de 'outil
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F1G. 2.10 — Segment de droite et cercle par l'algorithme de Bresenham

2.2.5 A propos des trajectoires de ’outil
2.2.5.1 Mise en place des trajectoires de ’outil

La simulation consiste a suivre le mouvement de I'outil en déterminant le vo-
lume de matiére enlevé au brut par I'outil au cours d'une trajectoire. Pour obtenir
une simulation réaliste, nous avons choisi un enlévement continu de matiére. Nous
devons discrétiser la trajectoire en positions élémentaires qui représentent les diffé-
rentes positions du centre de ’outil.

Les différentes étapes de la simulation d’usinage sont définies par les positions élé-
mentaires successives de 1’outil.

Les positions élémentaires sont obtenues a partir d’'une généralisation de 'algo-
rithme de Bresenham dans un espace en 3D (3D DDA Digital Differential Analy-
ser) [28](figure 2.10, page 41). Ces positions seront d’autant plus nombreuses que la
résolution choisie sera grande.

2.2.5.2 Probléme di a la discrétisation des trajectoires de 1’outil

direction de vue B 7 B

A A X

F1G. 2.11 — Discrétisation d'une trajectoire dans la direction de vue
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La discrétisation d’une trajectoire outil en positions ¢lémentaires par 'algorithme
de Bresenham peut entrainer des imprécisions dans la représentation de l'usinage,
notamment si la trajectoire de 'outil est paralléle & la direction de vue comme sur
la figure 2.11 de la page 41.

2.3 Améliorations et variantes du z-buffer étendu

— Améliorations du z-buffer étendu :

Le z-buffer étendu permet d’afficher un solide dans une orientation donnée
pour un point de vue fixé. A la fin de la simulation, le point de vue reste
fixe et la piéce ne peut pas étre visualisée dans une autre orientation. Si nous
désirons changer de point de vue, il faut réexécuter une nouvelle simulation.
En 1994, Huang et Oliver [29] ont proposé une extension de la technique du
z-buffer étendu de Van Hook pour pallier ce probléme. Pour éviter que la
construction de la piéce sous forme de dexels ne soit limitée qu’a une seule
direction de vue, ils ont développé une méthode d’affichage de contours et ont
introduit un systéme de coordonnées propre au dexel et indépendant du point
de vue. Ainsi, 'ensemble des dexels est converti en un ensemble de contours
linéaires, qui peuvent étre visualisés depuis n’importe quel point de vue. Une
estimation de I'erreur de la technique du z-buffer étendu de Van Hook est alors
envisageable.

En 1994, Hui [26] a développé une méthode pour accélerer la simulation en
calculant directement les volumes balayés dans I’espace image.

— Variantes du z-buffer étendu :

En 1991, Saito et Takahashi [30] ont proposé une variante de la technique du
z-buffer étendu : la technique du G-buffer (ou buffer géométrique) également
utilisé pour la simulation d’usinage. Le G-buffer contient des informations sur
la profondeur comme pour le z-buffer étendu, mais aussi sur le vecteur normal
a la primitive géométrique au point d’intersection, ce qui permet d’appliquer
a la scéne (piéce) des techniques de rendu réaliste (comme l'ombre, la tex-
ture...) Le G-buffer a longtemps été utilisé pour un usinage en 3 axes, grace
a Chiou et Lee il peut maintenant étre utilisé indirectement pour un usinage
en 5 axes [31].

En 1997, Glaeser et Groller [32] ont utilisé des techniques de géométrie diffé-
rentielle pour générer le volume balayé par 1’outil en mouvement. Les calculs
d’intersections ont été réalisés dans une structure de données appelée I'-buffer.
En 1995, Menon a proposé une variante du z-buffer étendu, appelée Ray-
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Representation (ray-reps) [33, 34]. Une ray-rep n’est autre qu'une méthode
plus générale pour représenter un solide. Dans le procédé du lancer de rayon

o—o
o——o
G—o = o—-e
o—o o—o
e——— o
o—o

F1G. 2.12 — Ray Representation

(ray-casting) [16], les rayons sont lancés a travers des solides et le passage de
la lumiére au travers de cet objet est étudié. Dans une ray-rep, une grille de
rayons paralléles est lancée au travers d'un solide. L’intersection entre un rayon
et I’objet solide en 3 dimensions peut étre nulle, ou correspondre a un ou plu-
sieurs segments. Ces segments sont, alors délimités par les points d’entrée et de
sortie du rayon dans l'objet. Ces segments y compris leurs extrémités consti-
tuent la Ray Representation qui est représentée sur la figure 2.12, page 43. A
partir de cette représentation, toutes les opérations booléennes peuvent étre
calculées en effectuant un calcul paralléle a ’aide d’un raycasting engine. La
ray-rep n’est vraiment efficace que si un calcul paralléle est implémenté. Il est
important de remarquer que la Ray Representation est, dans un premier temps,
une méthode de modélisation d’un solide, pour visualiser cette modélisation,
il faut dans un second temps, utiliser des techniques d’affichage. La méthode
du z-buffer étendu permet quant a elle de modéliser et de visualiser un solide
dans le méme temps. C’est pour cette raison que la Ray Representation ne
convient pas pour notre application. Cependant, il est intéressant de remar-
quer que cette méthode trouve d’autres applications, notamment en biologie
moléculaire pour déterminer par exemple I’espace vide entre les atomes [35].



Chapitre 3

Les traces : De nouvelles
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Par le biais de la simulation, 'opérateur souhaite découvrir le parcours de 1’outil
et les défauts éventuels qui pourraient survenir lors d’un usinage réel, il veut donc
savoir o1, quand et comment ces défauts apparaissent, pour pouvoir mesurer leur im-
pact et trouver des solutions. Pour cela, il est souhaitable de réaliser une simulation
interactive ot 'opérateur visualise non seulement la piéce dans son état final, mais
aussi les différentes phases de I'usinage. Pour suivre ’évolution du brut et visualiser
un moment précis de 1'usinage, deux possibilités s’offrent a nous. La premiére solu-
tion consiste & réexécuter la simulation du début jusqu’au moment souhaité, ce qui
est assez coiiteux en temps. La seconde solution consiste a recoller de la matiere a
I’aide de copeaux virtuels conservés en mémoire au cours de la simulation.

La méthode du z-buffer étendu de Van Hook telle qu’elle a été définie précédem-
ment ne posséde pas de mémoire et ne peut donc pas revenir a un moment précis de
la simulation. Dans un premier temps, seule la premiére solution est envisageable,
puisque la méthode du z-buffer étendu modélise et affiche chaque étape de la si-
mulation, mais ne garde aucune trace de I'historique de cette simulation. En effet,
lorsqu’un dexel est supprimé du z-buffer étendu, cette suppression est définitive et
les informations contenues dans ce dexel ne sont plus désormais accessibles en mé-
moire. De méme lorsqu’un dexel est modifié, son champ NearZ ou FarZ est modifié,
mais I’ancienne valeur n’est plus directement accessible. Un retour en arriére dans la
simulation parait difficile & mettre en oeuvre, puisque dans ces conditions certaines
données devront étre recalculées, et ceci sera coliteux en temps.

Cependant, pour visualiser rapidement un moment précis de la simulation, nous
nous sommes intéressés a la seconde solution qui consiste i conserver en mémoire
les différentes phases de 'usinage. Pour cela, il a été nécessaire de définir de nouvelles
fonctionnalités au z-buffer étendu que nous avons appelées traces et qui permettent
de sauvegarder au cours de la simulation des données essentielles, pour rejouer en-
suite une scéne quelconque de cette simulation [13].

3.1 Vers une animation pour la technique du z-buffer
étendu

3.1.1 Liste de dexels d’un solide S dans une position statique

Dans le chapitre précédent, nous avons défini un dexel d’un solide S de la maniére
suivante :

dexel(z,y, NearZ, FarZ,C, S)
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Un dexel ainsi défini permet de représenter le solide S en position statique. Pour
représenter la liste de dexels associées au pixel de coordonnées (z,y) de laquelle
est extraite le dexel ci-dessus, nous utilisons une représentation réduite du dexel.
En effet, a partir du moment ot nous avons désigné une liste déterminée de dexels,
les coordonnées = et y sont identiques pour tous les dexels de cette liste, nous
choisissons de ne pas les faire apparaitre dans la notation réduite du dexel, car elles
seront stockées implicitement dans un tableau :

dexel réduit(NearZ, FarZ,C)

La liste ordonnée de dexels du solide S en position statique associée au pixel de
coordonnées (z,y) est définie de la maniére suivante :

ListeDexel(z, y, S)— [dexel réduit(NearZy, FarZy, Cy),
dexel _réduit(NearZ;, FarZ;, C};),
dexel _réduit(NearZ; 1, FarZ;iq,Cji1),
dexel réduit(NearZ,, FarZ,,C,)]

ol
— dexel _réduit(NearZ;, FarZ;, C;) représente le (j + 1)éme dexel de la liste.
— NearZ; < FarZ; < NearZj;1 < FarZ;,

D’autre part, pour une position statique du solide, le dexel réduit peut aussi étre
représenté par le couple de ses deux points extrémes (P, Py, 1), de coordonnées en Z
respectives NearZ et FarZ et ayant tous deux comme attribut commun la couleur
C' du dexel (figure 3.1, page 47).

dexel réduit(NearZ, FarZ,C)=(Pyj(NearZ,C),Pyji1(FarZ,C) )

La liste ordonnée des dexels du solide S en position statique associée au pixel de
coordonnées (x,y) peut aussi étre modélisée par une suite de points (figure 3.1,
page 47) tels que :

ListeDexel(z,y, S)= [Py(NearZy, Cy),P,(FarZy, Cy),

ng (NBCLTZj, Cj),P2j+1 (FG’I“Z]‘, Cj),
Pyjra(NearZji1, Cjia), Pojys(FarZja, Ciya),

Py, (NearZ,,Cy),Py,1(FarZ,, C,)]
o Pyj(NearZ;,C) et Pyj1(FarZ;, C) sont les points extrémes du (j+ 1)éme dexel.
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NarZ Farz
Un dexel %/////ﬁ
P)j Paj1
Nearz Farz Z
C C Couleur
Farz, NearZ FarZ ‘Ne +1_FarZjsg Ne% Far

77777777 7 1o , // //% .

R R P Pi1 Py Pj+3 Bn  Pna

Nearz, FarzZ, Near% Far; Nearz1 FarZ., Neard Farz, Z

CO Co Cj q q+1 Cj+l Cn Cn C0u|eur

F1G. 3.1 — Un dexel et une liste de dexels associée a un pixel de coordonnées (x,y)

3.1.2 Evolution d’une liste de dexels d’un solide S au cours
d’une simulation

En 1997, Dubreuil et Lienhardt [36] proposent “de ne plus considérer I’animation
comme étant ’application d’un mouvement ou d’une déformation sur un objet tridi-
mensionnel (3D), mais [directement| comme un objet 4D”. Pour cela, ils introduisent
une dimension temporelle qu’ils considérent a 1’égal des dimensions spatiales. Dans
le cas du z-buffer étendu, ’objet 3D est réduit au préalable & un objet 1D, mais il est
intéressant, de conserver ce principe et d’introduire au moins une nouvelle dimension
temporelle pour modéliser ’animation.

Dans la figure 3.2 de la page 49, nous avons représenté un exemple de séquence
d’usinage depuis son étape initiale 0 jusqu’a son étape finale 7. Pour chaque étape de
la séquence, un dexel de 'outil est soustrait au(x) dexel(s) du brut. Nous visualisons
donc I’évolution d’une liste de dexels du brut associé a un pixel particulier de ’écran
(x et y sont fixes au cours de la séquence d’usinage). Pour des questions de lisibilité,
nous avons représenté dans la colonne de gauche, l'outil en dessous du brut. En
représentant cette séquence d’usinage étape par étape, nous avons réalisé une coupe
de T'objet spatio-temporel (la liste de dexels dans le temps) et nous pouvons ainsi
visualiser ’animation subie par la liste de dexels. Cette liste de dexels devient une
liste dynamique qui évolue au cours du temps et qui peut étre définie a partir de
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la liste de dexels statique précédemment définie & laquelle on associe une variable
temps qui représente les différentes étapes de la simulation.

Ainsi, nous pouvons représenter la séquence d’usinage (c’est a dire la liste de dexels
dynamique) comme le produit cartésien d’un ensemble Dy fini ayant comme unique
élément la liste statique de dexels et d’un ensemble D, fini ayant comme éléments
les différentes étapes d’usinage ! :

ListeDexelsDynamique(z,y, S) = SequenceUsinage(z,y,S) = Dy x D,

Par exemple, la liste suivante correspond a la liste dynamique de dexels de la
séquence d’usinage de la figure 3.2 de la page 49 :

ListeDexelsDynamique(z, y, S)— < (ListeDexelsStatique(z, y,
ou SequenceUsinage(z,y, S) ListeDexelsStatique(z, y, S),
ListeDexelsStatique(z, y, S), 2),

( (21,5, 0),
( (@,1,5). 1)
( (z,9,5), 2)
(ListeDexelsStatique(z, y, S), 3),
( (z,9,5), 4)
( (z,y,5), 5)
( (z,y,5), 6)
( (z,9,9), 7)

1

Y

ListeDexelsStatique(z, y, S), 4
ListeDexelsStatique(z, y, S), 5
ListeDexelsStatique(z, y, S), 6),

ListeDexelsStatique(z, y, S), 7) >

b

Y

L’objet de base sur lequel nous travaillons est le dexel. Il faut donc répercuter les
modifications subies par la liste de dexels au cours de la simulation, sur la structure
méme des dexels. Nous avons donc repris dans la seconde partie de la figure 3.2 de
la page 49, I'évolution de la séquence d’usinage en ne représentant que les points
extrémes des dexels. Au cours de la simulation de I'étape 0 a I’étape 7, de nouveaux
dexels apparaissent, d’autres évoluent (ils sont rabotés par I'avant, par Parriére)
ou sont méme supprimés. Les différentes opérations possibles pour modifier la liste
de dexels sont reprises en détail dans la figure 3.3 de la page 50. Cela se traduit

'Un domaine dans un modéle de données est défini comme 1’ensemble homogéne des valeurs qui
peuvent étre prises par une propriété d’un objet. Par exemple, dans notre application, le domaine
des entiers de 0 & 32 767 constitue I’ensemble des valeurs qui peuvent étre prises par la coordonnée
NearZ (propriété) d’un dexel (objet considéré dans ’exemple).

Le produit cartésien de deux domaines D; et D5 est I’ensemble des couples < vy, vy > tels que
vy appartienne & Dy et ve appartienne & Do. Soit par exemple, les domaines Dy = {NearZ, FarZ}
et Dy = {C4,C5,C3}, le produit cartésien Dy x Dy = {< NearZ,C; >, < NearZ,Cy >,
< NearZ,C3 >, < FarZ,Cy >, < FarZ,Cy >, < FarZ,C3 >}

Le produit cartésien de n domaines D; est I’ensemble des n-uplets ou tuples d’ordre n
< V1, V2, ..., U > tels que, v; € D; pour 1 <i<n
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i dexelbrut [ | dexel outil
12345 6 7 8 9 101112 ‘1
P P2 Pl PZ
Etape O 0 -

P P P, R,
1 ® *—o .
P R R PS B P
Etape 2 2 L e e oo oo
Py PR B R R

Etape 4 4 e« e s e e e e W

Etape 5 51 o % o o o o o o X

PRiR. P FRRR Py PPRLR P, B RR R R Py
. Etape 6 61 o o o o N oo o o o o X

P,R,R, P, PR P. P
Etape? 7| 1'11 M2 "7 4 9 6 8

e Point présent dans la liste de dexels a I'étape

Point absent de la liste de dexels a I'étape i
X mais présent dans la liste a une étape <i

F1G. 3.2 — [’animation de la simulation au travers d’une séquence d’usinage

dans la liste de dexels par la création ou la disparition de points. Lorsqu’un point
disparait de la simulation, il est barré par une croix sur la figure précédente. Il
est donc nécessaire d’introduire deux nouvelles dimensions temporelles pour dater
ces modifications. Ces nouvelles données mémorisent I'instant de création (t..eq) et
'instant de disparition (t4s,) d'un point de la liste.

Chaque élément de la liste est maintenant caractérisé par trois coordonnées qui
permettent de déterminer I’évolution de cet élément (et par conséquent du dexel
associé) dans la simulation : une coordonnée en 7, et deux coordonnées temporelles
(terea €t taisp). Pour chaque élément de la liste, il faut également ajouter la couleur
aux dimensions précédentes. Nous avons donc transformé une liste dynamique de
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77777777) Brut L1 outil
Cas 1 : création d’'un a dexel Cas 2 : destruction d'un dexel
Z0 Z1 Z0 Z1 Z0 Z1 Z0 Z1
V7777777 ° P V777777 ° P
] ]
Z0 72 z3 z1 z20z2 Z3 Z1 z0 z1
777 oo o o - R -
Cas 3 : modification d’'un dexel (NearZz) Cas 4 : modification d’'un dexel (FarZ)
z0 z1 z0 Z1 z0 z1 z0 z1
V7777777, ° P V7777777 ° P
] ]
z2 Z1 z0 z2 Z1 Z0 72 Z0 72 z1
V7727 % —e—o= 7 P o=

F1G. 3.3 — Modification de la liste de dexels en fonction de 'opération effectuée

dexels en une liste d’éléments composés de quatre coordonnées (2, tepeq, taisp, ¢), dont
les deux coordonnées temporelles sont a 'origine de ’animation. Chaque élément
est unique. [’ensemble des éléments de la liste peut étre représenté par un sous-
ensemble du produit cartésien suivant : 7 x C' x T x T
ou

— Z est le domaine des coordonnées en z.

— (' est le domaine des couleurs.

— T est le domaine des étapes de la simulation.
Nous parlons de sous-ensemble du produit cartésien, puisque pour une simulation

tcrea < td’isp .

Les éléments de ce produit cartésien seront désormais les éléments de base des
traces. Nous allons voir dans les paragraphes suivants quelles coordonnées utiliser
et mettre a jour pour créer des traces qui permettent d’obtenir de maniére plus ou
moins compléte un moment précis de la simulation.
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3.2 Amélioration de la technique du z-buffer étendu
par les traces

Ainsi, nous définissons de nouvelles fonctionnalités pour le z-buffer, les traces qui
mémorisent ’historique du z-buffer étendu au cours de la simulation. La trace com-
pléte (trace en Z ou z-trace) et la trace en temps (t-trace) permettent de reconstruire
le modéle géométrique du z-buffer étendu a un moment quelconque de la simulation
et/ou d’afficher une vue de ce modéle géométrique a I’écran. La z-trace et la t-trace
sont indépendantes. Elles sont construites pendant le simulation, et mémorisent au
fur et & mesure 1’évolution du z-buffer étendu.

3.2.1 Trace en Z ou trace compléte

Pour une étape donnée, la trace en Z permet de recréer une scéne qui sera iden-
tique a la scéne produite lors de la simulation d’usinage. Les informations de la trace
seront définies lors de I'actualisation du z-buffer étendu au cours de la simulation.
Nous allons définir ’algorithme utilisant ces informations.

3.2.1.1 Caractéristiques de la trace en Z

[’élément de base de la trace en Z, appelé élément en Z, dérive de la structure
du dexel. Les éléments en Z sont donc directement définis & partir des éléments de la
liste dynamique de dexels. Ils font partie du sous-ensemble cartésien : Z x C'x T xT
défini précédemment ol tepeq < taisp. Un élément en Z(z, ¢, terea, taisp) contient donc
les informations suivantes : une valeur en Z, une couleur, une étape de création, une
étape de disparition, et un lien vers I’élément suivant.

De méme que pour le z-buffer étendu et les dexels, nous associons une liste d’élé-
ments en 7 a chaque pixel de I’écran.

3.2.1.2 Mise en place de la trace en Z

1. Initialisation
Elle crée la trace en Z qui décrit le brut a I’étape 0.

2. Mise a jour
L’étude des différentes opérations booléennes entre deux z-buffers étendus,
rappelées dans la figure 3.4 de la page 52, permet la mise a jour de la trace.
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Pour une étape n de la simulation, nous comparons un dexel du brut a un dexel
de outil. Le brut est délimité par un NearZ (Z0) qui est apparu a I’étape i de
la simulation et par un FarZ (Z1) qui a été créé a ’étape j de la simulation. Les
étapes i et 7 sont des étapes quelconques de la simulation qui se sont déroulées
avant I’étape courante n. Ainsi, la trace en Z se construit en méme temps que
le z-buffer étendu se modifie.

- . s s )
/////////////% Brut 20 : NearZ du brut apparu a I'étape i
z1: FarZ du brut apparu a I'étape j
L] ou x : pas d'étape de destruction
Cas 1 : création d’'un a dexel Cas 2 : destruction d'un dexel
Z0 Z1 Z0 Z1 Z0 Z1 Z0 Z1
i j création TWF i j création
X X destruction X X destruction
20 Z22 Z3 Z1 2022 Z3 Z1 Z0 Z1
in n j création i j création
X X X X destruction n n destruction
Cas 3 : modification d'un dexel (NearZ) Cas 4 : modification d'un dexel (Farz)
Z0 z1 z0 71 Z0 z1 20 z1
W i j création W i j création
X X destruction X X destruction
z2 Z1 Z0 z2 71 20 72 20 Z22 Z1
i n j création in j création
n X X destruction X X n destruction

F1G. 3.4 — Operations booléennes sur les dexels a I’étape n

e Création d’un dexel (cas 1 de la figure 3.4, page 52)
Lorsqu'un nouveau dexel est créé dans le z-buffer étendu, deux nouvelles
valeurs de Z apparaissent. Cette apparition se répercute sur la trace : deux
nouveaux éléments en 7 sont créés. Ils sont classés dans la liste ordonnée
suivant les Z croissants et il faut mettre a jour les informations suivantes :
valeur en Z, couleur, étape de création.
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e Suppression d’un dexel (cas 2 de la figure 3.4, page 52)
Lorsqu'un dexel est supprimé du z-buffer étendu, les informations concer-
nant ce dexel sont perdues dans le z-buffer étendu. La trace en Z garde en
mémoire toutes les opérations effectuées sur le z-buffer étendu. La dispari-
tion du dexel entraine la mise a jour de I’étape de disparition dans la trace.

e Modification d’un dexel (cas 3 et 4 de la figure 3.4, page 52)
Si un dexel est réduit par l'avant (cas 3), alors la valeur de son NearZ
est modifiée. Si un dexel est réduit par larriére (cas 4), alors la valeur
de son FarZ est modifiée. Dans les deux situations, la trace subira deux
modifications : une mise a jour d’un élément en Z déja existant dans la trace
(I’étape de disparition est actualisée) et la création d’un nouvel élément en
7 dont nous connaissons la valeur, la couleur et I’étape de création. De par
cette analyse, nous pouvons déduire les régles suivantes :
Reégle 1. Dans la trace en Z, toutes les modifications du z-buffer étendu
sont répertoriées.
Reégle 2. Lorsqu’un dexel (deux nouvelles valeurs de Z) est ajouté dans le
z-buffer étendu alors deux éléments en Z sont créés dans la trace en Z.
Reégle 3. Lorsqu’un dexel (deux valeurs de Z déja existantes) est supprimé
dans le z-buffer étendu alors deux éléments en Z sont mis a jour dans la
trace en Z.
Reégle 4. Si et seulement si un NearZ est modifi¢ dans le z-buffer étendu
alors dans la trace en Z un seul élément en 7 est ajouté et un autre élément
en 7Z est mis a jour.
Reégle 5. Si et seulement si un FarZ est modifié dans le z-buffer étendu alors
dans la trace en Z un seul élément en Z est ajouté et un autre élément en 7
est mis a jour.

3.2.1.3 Reconstruction de la scéne a 1’étape n :

A partir de la trace en Z (figure 3.5a, page 54), nous allons reconstruire le z-buffer
étendu tel qu’il était a I’étape n de la simulation.
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1. Dans un premier temps, il est nécessaire de sélectionner les éléments en Z
(figure 3.5b, page 54) qui vérifient les inégalités suivantes :

( étape de création < étape n )
ET
( étape de disparition > étape n )

Nous obtenons ainsi une liste ordonnée suivant les Z croissants, dans laquelle
les NearZ et les FarZ sont alternés. D’aprés la régle 4, si I’étape de disparition
d’un seul NearZ est mise a jour dans la trace, alors un nouveau NearZ est
créé. Ainsi, si nous construisons le z-buffer étendu a partir de la trace, nous
aurons toujours une liste ordonnée de Z ot un NearZ suit un FarZ. Il en est de
méme avec la régle 5 et les FarZ. Les régles 2 et 3 nous montrent aussi que si
deux éléments de la trace sont modifiés (étape de disparition mise & jour) ou
créés, il s’agit obligatoirement d’un NearZ et d’un FarZ, ce qui permet lors de
la reconstruction du z-buffer étendu de préserver ’alternance entre les NearZ
et les FarZ.

2. Tl est nécessaire de regrouper les éléments en Z (cf. figure 3.5¢) par deux. Ils
forment alors un dexel, dont le NearZ prend la valeur du premier élément en
Z, et le FarZ prend la valeur du second élément en Z.

3. Finalement, nous retrouvons le z-buffer étendu souhaité en chainant les dexels

(cf. figure 3.5d).

a) Trace compléte trace c) Regroupement des éléments en Z
CoO c1 C2 c3 c4 couleur ‘ co c1 ‘ ‘ C3 Cc4 ‘ couleur
Il Il Il Il Il Z Il Il 1 1 Z
Z1 Z3 724 75 Z2 Z1 Z3 25 72
1 2 2 3 1 création NearZ FarZ Nearz FarZ
5 5 3 X X destruction

b) Etape n =3 : (création <= 3) ET (destruction >3)  d) Lien entre les dexels

CO0 c1 C3 C4 couleur NearZ |FarZ | C NearZ |FarZ | C

w L ! ! V4 Z1 Z3 C1 Z5 z2 C4
Z1 73 75 72

F1G. 3.5 — Reconstruction de scéne a I’étape n = 3
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3.2.2 Trace en temps ou trace rapide

Pour une étape donnée, la trace en temps permet d’afficher une scéne. Les infor-
mations de la trace seront définies lors de ’actualisation du z-buffer étendu au cours
de la simulation. Nous allons définir I’algorithme utilisant ces informations. La trace
en 7 et la trace en temps restent deux traces indépendantes.

3.2.2.1 Caractéristiques de la trace en temps

Lorsque nous travaillons sur le z-buffer étendu la direction de vue se situe dans
la direction des Z croissants. Lorsque nous affichons un pixel a ’écran, il faut consi-
dérer le dernier Z du z-buffer étendu (ce sera donc un FarZ).

Reégle 6. Le pixel affiché a I’écran représente le dernier FarZ du z-buffer étendu.
La trace en temps évolue lorsque la valeur du dernier FarZ est modifiée. Comme
pour le z-buffer étendu, dans la trace en temps, nous associons a chaque pixel de
I’écran, une liste d’éléments en temps. L’élément en temps est donc 1’élément de
base qui posséde les informations suivantes : la valeur et la couleur du dernier FarZ,
I’étape de création qui repére le moment ou le dernier FarZ apparait dans la trace,
et un pointeur sur I’élément suivant (figure 3.6 de la page 55).

1 3 Kk [ création
L L L L

20 Z1 Zk Zi Z

Co cC1 Ck Ci couleur

F1G. 3.6 — Représentation de I’historique en temps

Chaque élément en temps de la trace en temps est caractérisé par trois coordonnées :
(2, €, terea)- Les éléments de la trace en temps font donc partie du sous-ensemble
cartésien : Z x C' xT', sous-ensemble du sous-ensemble cartésien défini précédemment
ZXCXT XT ol tereq < tgisp. La trace en temps est donc un ensemble plus restrictif
que la trace en Z. Une conséquence directe de cette restriction se retrouve dans les
possibilités des traces, puisque la trace en temps permet d’afficher seulement une
scéne de la simulation alors que le modéle géométrique de la méme scéne peut étre
reconstruit avec la trace en Z.
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3.2.2.2 Mise en place de la trace en temps

1. Initialisation
Elle crée la trace en temps qui décrit le brut a I'étape 0.

2. Mise a jour
La mise a jour de la trace en temps n’est possible qu’en analysant les dif-
férentes opérations booléennes sur un intervalle entre deux z-buffers étendus
présentées dans la figure 3.4 de la page 3.4.

e Création d’un dexel (cas 1 de la figure 3.4) :
Cette opération n’est pas prise en compte pour la mise a jour de la trace,
puisqu’aucune modification n’a lieu sur le dernier FarZ.

e Suppression d’un dexel (cas 2 de la figure 3.4) :

Cette opération est prise en compte pour la mise & jour de la trace si et
seulement si le dexel supprimé est le dernier dexel du z-buffer étendu. Deux
cas peuvent se présenter. Dans le premier cas, le dernier dexel est le seul
dexel du buffer. Un nouvel élément en temps est créé : son étape de création
est I’étape courante n. Sa valeur de Z et sa couleur sont les données par
défaut correspondant au fond (background). Dans le second cas, le dexel
supprimé a un dexel qui le précede, un nouvel élément en temps est créé :
son étape de création est I’étape courante n. Sa valeur de Z et sa couleur
sont celles du FarZ du dexel précédent.

e Modification d’un dexel (cas 3 et 4 de la figure 3.4) :

Si le dexel est réduit par 'avant (cas 3) alors la valeur de son NearZ est mo-
difiée. Cela ne modifie en aucun cas la trace en temps qui, d’aprés la régle
6, est mise & jour dés lors que le dernier Far 7 est modifié. Si le dexel est
réduit par Parriére (cas 4) alors la valeur de son FarZ est modifiée. D’aprés
la régle 6, la trace sera mise a jour si et seulement si le FarZ modifié est le
FarZ du dernier dexel du z-buffer étendu. Un nouvel élément en temps est
créé : nous connaissons son étape de création, la valeur du nouveau FarZ,
et sa couleur. La trace est alors ordonnée en temps suivant les étapes de
création.
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La mise a jour est donc active dans les deux cas suivants uniquement :
— lorsque le FarZ du dernier dexel est modifié (cas 4)
— lorsque le dernier dexel est supprimé.

3.2.2.3 Reconstruction de la scéne a 1’étape n
A partir de la trace en temps (figure 3.6, page 55), nous voulons retrouver la

couleur de chaque pixel de I'image telle qu’elle était a I’étape n de la simulation.

Il suffit de parcourir la trace en temps jusqu’a une étape s qui vérifie 'inégalité
suivante :

étape de création s > étape n

— Si étape de création s = étape n alors nous avons retrouvé la valeur de Z
et la couleur associée au pixel de ’étape n (figure 3.7 de la page 58).

— Si étape de création s > étape n alors la valeur de Z et la couleur du pixel
de ’étape n sont celles de I’élément en Z qui précéde 1’élément en Z de 1’étape
s, puisque la nouvelle modification s’est produite aprés 'étape n (figure 3.8 de
la page 58).
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1 3 5 6 7 9 création

| ! ! ! ! !
Z0 z1 Z3 Z8 Z9 Z11Z
CO C1 C3 C8 C9 C11 couleur

Scéne al'étapen=6 Z8| C8

F1G. 3.7 — Reconstruction d'une scéne avec la trace en temps. Cas ou I’étape cherchée
se trouve dans la trace

1 3 5 7 9 création

| | | | |
Z0 71 Z3 79 711 Z
CO C1 C3 C9 C11 couleur

Scene al'étapen=6 Z3| C3

F1G. 3.8 — Reconstruction d'une scéne avec la trace en temps. Cas ou I’étape cherchée
ne se trouve pas dans la trace
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4.1 Le z-buffer étendu ramené au probléme du dic-
tionnaire

Le z-buffer étendu évolue au cours de la simulation, des dexels sont créés, éven-
tuellement modifiés et/ou supprimés. De plus, 'affichage d’une scéne quelconque de
la simulation par la trace en temps consiste a retrouver directement pour chaque
pixel de I’écran la valeur du dernier FarZ a I’étape cherchée et a afficher sa couleur.
Ainsi, que ce soit pour la construction du z-buffer étendu et/ou pour 'utilisation
des traces, nous recherchons une valeur dans un ensemble ordonné de données. Nous
pouvons alors nous ramener a un dictionnaire qui regroupe les opérations d’insertion,
de suppression et de recherche d’un élément dans un ensemble [37]. Les structures de
données classiques pour représenter un dictionnaire sont : les listes, les arbres de re-
cherche et plus récemment les skip lists. Plusieurs facteurs influent sur le choix d’une
structure pour un algorithme précis : le temps d’exécution, 'occupation mémoire ou
la simplicité de programmation.

4.2 Etat de ’art des différentes structures de don-
nées pour un dictionnaire

4.2.1 Listes chainées

Les listes chainées apparaissent comme la structure de données la plus simple a

implémenter pour le z-buffer étendu, et la seule a notre connaissance présentée dans
la littérature. En effet, nous retrouvons rapidement un dexel cherché en nous dépla-
cant d’élément en élément. La facilité d’insertion (ou de suppression) d’un élément
dans la liste est un des principaux avantages des listes chainées. Cette implémenta-
tion présente cependant quelques inconvénients comme le temps de recherche d’un
élément dans une liste chainée de n éléments qui est dans le pire des cas en O(n) :
pour atteindre I’élément cherché, il faut alors parcourir un a un tous les éléments le
précédant dans la liste.
Dans notre application, le z-buffer étendu est composé d’au maximum cing ou six
dexels. La structure de liste chainée est bien adaptée a ce cas la. En revanche, les
traces peuvent atteindre des tailles plus importantes et comprendre jusqu’a cent cin-
quante éléments. Pour rechercher plus rapidement un élément dans une telle trace,
nous allons nous intéresser aux arbres binaires et aux skip lists, structures de données
qui deviennent intéressantes dans ce type de probléme.
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4.2.2 Arbres binaires

Dans les arbres binaires de recherche, le temps d’exécution pour la recherche
est dans tous les cas O(h), ou h est la hauteur de P’arbre et dans le pire des cas en
O(n), o n est le nombre de noeuds de I’arbre. Pour accélérer ces temps d’exécution,
on utilise des arbres binaires de recherche équilibrés. Un arbre binaire de recherche
de n noeuds est équilibré si sa hauteur est en O(logn), ce qui réduit le temps
d’exécution & O(logn) dans le pire des cas. Plusieurs implémentations permettent
d’obtenir des arbres binaires équilibrés : les arbres AVL, les arbres 2-3 , les arbres
rouges et noirs [38|. Pour rechercher un élément le plus rapidement possible dans
un dictionnaire, la solution la plus courante consiste a utiliser des arbres binaires de
recherche équilibrés. Malheureusement, le rééquilibrage rend la construction de la
structure cotiteuse en temps. L’avantage des listes chainées est qu’une fois I’étape n
trouvée, il suffit de passer directement a 1’élément suivant pour obtenir I’étape n+1,
ce qui permet d’animer la simulation rapidement. Nous souhaitons donc utiliser la
rapidité de recherche des arbres binaires et la simplicité des listes chainées.

4.2.3 Amélioration des listes chainées par les skip lists

Une skip list est une structure de données probabiliste simple et efficace introduite
par Pugh en 1990 [39]. Les skips lists sont donc une généralisation relativement
récente des listes chainées simples : elles atteignent les performances des arbres
binaires de recherche en conservant la structure des listes chainées. Pugh appelle skip
lists des listes chainées qui permettent de sauter au-dessus d’éléments intermédiaires
pour atteindre rapidement 1’élément cherché. Par exemple, si on modifie une liste
de n éléments de maniére a ce que chaque noeud ait un pointeur sur le noeud deux
positions plus loin dans la liste, dans le pire des cas, il faut traverser (5 +1) éléments
de cette liste.

Chaque élément de la skip list est représenté par un noeud (on parle aussi de
tour) contenant un tableau de plusieurs pointeurs sur les noeuds suivants. La hau-
teur ou le niveau d’un noeud correspond au nombre de pointeurs que contient le
noeud (figure 4.1, page 62). A un noeud de niveau k, on associe un tableau de k
pointeurs.

Dans une liste chainée simple, les noeuds sont tous de niveau 1. Dans une skip list,
le iéme pointeur d’un noeud de niveau k (i < k) avec une valeur clé v pointe sur le
prochain noeud possédant au moins ¢ niveaux dont la valeur clé est supérieure ou
égale a v (figure 4.2, page 63).

Le premier noeud d’une skip list est appelé la téte de liste. Sa hauteur est maximale.
Il contient donc un tableau de pointeurs depuis le niveau 1 jusqu’au niveau maxi-
mum. Le dernier noeud d’une skip list est le noeud NIL. Sa hauteur est également
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———— pointeur de niveau Kk

- . ——— pointeur de niveau 2

- - ——+— pointeur de niveau 1

valeur valeur valeur

Liste chainée standard
de niveau 1

noeud de niveau 2 noeud de niveau k

F1G. 4.1 — Noeud d’une skip list

maximale (figure 4.2, page 63).

Les skips lists qui subissent des mises a jour (insertion ou suppression d’un noeud)
sont des structures de données dynamiques [40] et sont construites de maniére pro-
babiliste. En effet, lorsqu’on insére un nouveau noeud dans la skip list, son niveau
est fixé par un générateur de nombres aléatoires. Dans de telles skip lists, nous trou-
vons en moyenne 50 % de noeuds de niveau 1, 25 % de noeuds de niveau 2, 12,5 %
de noeuds de niveau 3, etc. Une description détaillée et une analyse des algorithmes
d’insertion, de suppression et de recherche d’éléments dans une skip list probabiliste
est proposé dans [41]. D’autres études portent sur Panalyse analytique des temps de
recherche [42] et sur les performances des skips lists [43]. Les algorithmes d’insertion
d’éléments dans une skip list prennent plus de temps que dans le cas d’une liste chai-
née, mais la recherche d’un élément est trés rapide. LLe temps moyen de recherche
est de O(logn) et dans le pire des cas on atteint O(n) !. Nous avons décidé d’utiliser
les skips lists pour profiter de la rapidité de ce temps de recherche.

Dans les skip lists probabilistes, la forme de la liste dépend d’un générateur de
nombres aléatoires. Pour les skip lists déterministes [44], la forme de la liste est
connue. Par exemple, pour la skip list déterministe 1-2-3, chaque saut est de taille
1, 2, puis 3 (figure 4.2, page 63). Les skip lists sont un sous ensemble des structures
de données dynamiques; elles sont plus performantes dans la recherche que dans
I’insertion d’un élément.

Pour la recherche d’un élément de valeur vy dans la skip list, nous utiliserons l'al-
gorithme proposé par Pugh. La recherche s’effectue en traversant la liste de la tour
de téte de liste vers la tour de fin de liste (tour NIL) sur les différents niveaux
de pointeurs. Le premier noeud courant est la téte de la liste. On se place sur son

'Pour un dictionnaire de 250 éléments, il y a une chance sur un million pour que le temps de
recherche mettent trois fois plus de temps que le temps moyen attendu [39].
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6 NIL
5 NIL
4 NIL
3 NIL
2 — — — NIL
1 — ] ] — ] ] ] ] — — NIL

2 5 8 9 12 14 17 21 25 29|

Skip List aléatoire

6 NIL
5 NIL
4 NIL
3 NIL
2 —— NIL
1 | — | — — — | — — — | — — — NIL

2 5 8 9 12 14 17 21 25 29

Skip List déterministe 1-2-3

6 NIL
5 NIL
4 NIL
3 NIL
2 NIL
1 | — | — — — | — — — | — — — NIL

2 5 8 9 12 14 17 21 25 29

Skip List parfaite

F1G. 4.2 — SkipList

pointeur de niveau le plus élevé, et on traverse la liste sur ce niveau. Pour le noeud
suivant de méme niveau et de valeur clé v, on compare v a la valeur vy cherchée :
e S5i vy > v, on se déplace sur le noeud suivant de méme niveau qui devient le
nouveau noeud courant, et on continue d’explorer la liste sur le méme niveau.
e Si vy < w,onreste sur le noeud courant, et on continue ’exploration de la skip
list sur le niveau inférieur.
Lorsqu’on atteint le niveau 1, on se trouve soit devant le noeud cherché, soit ce noeud
n’est pas dans la liste. En effet, si le noeud suivant contient la valeur v cherchée, alors
cette valeur appartient effectivement a la skip list et nous avons trouvé sa position,
sinon la recherche a échoué et la valeur v; ne se trouve pas dans la skip list. Nous
avons adapté la fin de cet algorithme a notre application. Pour reconstruire une scéne
de la simulation & I’étape n, nous cherchons dans la skip liste un noeud dont 1’'étape
de création serait n. Lorsque le niveau 1 est atteint, le noeud courant n. pointe sur
le noeud suivant ng. Si I’étape de création s de ng est égale a ’étape n cherchée,
les données du noeud suivant correspondent a la valeur en 7Z et a la couleur du
pixel de I’étape n. Si ’étape de création s de ng est supérieure a ’étape n cherchée,
les données du noeud courant correspondent a la valeur en Z et a la couleur du
pixel de I'étape n, puisque la prochaine modification n’aura lieu qu’apreés ’étape n.
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[’algorithme de reconstruction d’une scéne a partir d’'une skip list est le suivant :

ReconstructionScene (EtapeCreationCherchee)
x :—TourTeteDeListe
pour i := NiveauMax .. 2 faire
tant que (x.suivant[i].EtapeCreation < EtapeCreationCherchee) faire
X :=x.suivant|[i
fin tant que
fin pour
si (x.suivant|1|.EtapeCreation=EtapeCreationCherchee)
alors retourne x.suivant[1].CouleurPixel
sinon retourne x.CouleurPixel
fin si
fin ReconstructionScene

4.3 Choix d’une structure de données adaptée au
z-buffer étendu et les traces

4.3.1 Structures de données pour z-buffer étendu

4.3.1.1 Evolution du z-buffer étendu au cours de la simulation

Simulation au tempsg

{ Trajectoire 2

| Trajectoire 1

Simulation au tempg + At

Trajectoire 1 : trajectoire initiale

Trajectoire 2 : trajectoire proche
Brut non usiné

Zoom sur dexels
créés -supprimés

Dexels
correspondants

F1G. 4.3 — Visualisation des dexels créés, puis supprimés pour une trajectoire proche
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Une trajectoire est rarement isolée, les piéces sont habituellement usinées par
un ensemble de trajectoires suivant une stratégie. Mais quelle que soit la stratégie
d’usinage (zigzag ou en contour paralléle), les trajectoires isolées initiales (trajectoire
de type 1 sur la figure 4.3, page 64) sont souvent suivies de trajectoires proches
(trajectoire de type 2 sur la figure 4.3, page 64) qui recouvrent partiellement ces
derniéres. La distance entre les deux trajectoires est appelée distance entre passes.
Lors de la simulation, les trajectoires sont échantillonnées, 'outil avance donc de
pixel en pixel & chaque étape de la simulation. Comme l'outil est circulaire, de
nouveaux dexels sont créés dans certains cas a chaque nouvelle position élémentaire
et supprimés lorsque l'outil continue sa progression sur la trajectoire. En effet, si
la distance entre passes est inférieure au rayon de l'outil, la trajectoire de type 2
n’engendre pas de nouveaux dexels lors de son passage avec un recouvrement partiel
de la trajectoire de type 1. Par contre si la distance entre passes est supérieure au
rayon de I'outil alors de nouveaux dexels sont créés lorsque la trajectoire de type 2
est paralléle a la trajectoire de type 1, comme le montre la figure 4.3. Les dexels
sont créés au début du passage de I'outil, puis supprimés lorsque I'outil poursuit sa
trajectoire.

4.3.1.2 Choix d’une structure de données adaptée au z-buffer étendu

Au cours de la simulation, le z-buffer étendu évolue et de nombreux dexels sont,
créés, puis supprimés peu de temps aprées. Des opérations de recherche, d’insertion
et de suppression d’éléments sont utilisées. [’utilisation des skip lists n’est pas ap-
propriée dans ce cas puisque seule la construction du z-buffer est prise en compte,
et une fois la simulation achevée, aucune recherche d’élément n’est a priori effectuée
sur le z-buffer étendu. La construction du z-buffer étendu consiste & comparer les
dexels de l'outil et du brut entre eux, a insérer, et a supprimer ou a modifier ces
nouveaux dexels. Or, 'utilisation d’une skip list devient intéressante lorsqu’on a des
éléments a insérer ou a supprimer dans une liste. Lors de la construction du z-buffer
étendu, nous travaillons sur des intervalles, et méme si le nombre d’éléments insé-
rés, mais surtout supprimés, au cours de la simulation est important, le nombre de
dexels associé a un pixel et composant un z-buffer étendu a un instant donné de la
simulation est peu important, c¢’est pourquoi il est préférable d’utiliser une simple
liste chainée.

4.3.2 Structures de données pour les traces

Les traces utilisent uniquement les opérations d’insertion et de recherche d’un
élément. Ces opérations interviennent tout d’abord lors de la construction des traces,
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puis lors de 'utilisation des traces pour reconstruire et/ou afficher le modéle géomé-
trique & un moment quelconque de la simulation.

4.3.2.1 Structures de données pour la trace en Z

Pour la trace en Z, nous rechercherons une structure de données qui permette
de réduire le temps d’exécution lors de la construction de la trace en Z uniquement.
Nous avons vu précédemment que lors d’une reconstruction du modéle géométrique
avec la trace en 7, tous les éléments de la trace en 7Z doivent étre examinés les
uns aprés les autres, la structure de données de la liste chainée sera tout aussi bien
envisagée que la structure de données sous forme de skip list aléatoire. Par contre, il
est souhaitable que la structure de données choisie garde une certaine linéarité des
éléments. Par exemple, il serait difficile de reconstruire le z-buffer étendu a partir
d’une trace en Z sous forme d’arbre binaire équilibré, puisque le rééquilibrage de
I’arbre aurait détruit le caractére alterné des NearZ et FarZ.

4.3.2.2 Structures de données pour la trace en temps

A priori, lors de la construction des traces, une simple liste chainée permet d’ob-
tenir un temps d’exécution plus rapide, mais lors de l'utilisation des traces pour
la reconstruction et/ou I'affichage du modéle géométrique, le choix entre une liste
simplement chainée ou une skip list sera discuté ultérieurement.

4.4 Interval Treap : une nouvelle structure de don-
nées compléte pour le z-buffer étendu

4.4.1 Vers la nouvelle structure de données : Interval Treap

Pour obtenir une simulation interactive, nous proposons d’implémenter le z-buffer
étendu sous forme d’Interval Treap (Treap : Tree-heap). Cette nouvelle structure de
données, basée sur les arbres binaires d’intervalles et la propriété de heap-order (ou
propriété de tas ou la valeur d’un noeud est strictement supérieure a la valeur de son
pére), contient maintenant les paramétres nécessaires pour construire, puis afficher
et reconstruire le z-buffer étendu tel qu’il était & un moment précis de la simula-
tion [14].

Comme le nombre de données mémorisées au cours de la simulation est important,
la structure de données d’arbre binaire de recherche est intéressante car elle permet
un acces rapide : en effet, le temps nécessaire pour atteindre un élément x de ’arbre
est proportionnel a la profondeur de x dans I'arbre. Dans le pire des cas, le temps
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de recherche d’un élément dans un arbre équilibré de n éléments est en O(logn).
Pour garder en mémoire toutes les opérations subies par le z-buffer étendu, il est
nécessaire de stocker deux types de données : des données relatives a la position qui
permettront de mémoriser les différentes valeurs en Z (NearZ et FarZ), et des don-
nées relatives au temps qui permettront de mémoriser 'instant d’apparition de ces
valeurs en 7 dans la structure de données. Comme le z-buffer étendu est constitué
de dexels modélisés dans un espace a une dimension par des intervalles de données
[NearZ,FarZ|, nous avons tout d’abord pensé a utiliser une structure de données
d’arbres d’intervalles. Une représentation possible est le span space proposé par Liv-
nat [45], qui utilise un k-d tree pour substituer des points aux intervalles. Le k-d tree
est une structure de données utilisée pour la décomposition spatiale qui permet de
partitionner ’espace pour une répartion discréte de points. Les points eux-mémes
sont & l'origine des frontiéres entre les différents sous-espaces. Dans un espace a
deux dimensions, on utilise des arbres binaires de recherche & deux dimensions (ou
two-dimensionnal binary search tree, 2-d tree) |46]. Le plan est alors divisé suc-
cessivement par des lignes verticales et par des lignes horizontales. Chaque noeud
contient un élément de ’ensemble et on lui associe une ligne qui passe par cet élé-
ment. Pour les niveaux pairs (a partir du niveau 0 de la racine) ce sera une ligne
verticale et pour les niveaux impairs ce sera une ligne horizontale (voir figure 4.4,
page 67). Dans un espace a k dimensions, on parle de k-d tree (arbres binaires de
recherche & k£ dimensions, le plan est alors divisé successivement par k£ hyperplans
passant par les points de I’ensemble).

(@) (b)

F1G. 4.4 - (a) Décomposition spatiale du plan par des lignes verticales et horizontales
et (b) k-d tree correspondant

Dans le span space, un intervalle I = [a;, b;] avec a; < b; est représenté par un point
dans un espace a deux dimensions avec a; comme abscisse et b; comme ordonnée.
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Trouver les intervalles qui contiennent la valeur ¢ revient & chercher les points tels
que x < g et y > ¢. L’inconvénient de cette méthode est la perte d’informations rela-
tives au temps et notamment du moment ol apparait le dexel dans le z-buffer étendu.

Nous souhaitons donc travailler sur une structure de données qui garde en mé-
moire deux types de valeurs : dans I'espace et dans le temps. Dans les arbres carté-
siens introduits par Vuillemin [47], chaque noeud contient deux clés (z,y). La valeur
de la clé x vérifie la propriété des arbres binaires de recherche : la valeur de la clé
x d’un noeud pére est plus grande que la valeur de la clé = de son fils gauche et
plus petite que la valeur de la clé x de son fils droit. La valeur de la clé y vérifie la
propriété de heap-order [48] : la valeur de la clé y d’un noeud pére est toujours plus
petite que la valeur de la clé y de ses noeuds fils. Ces arbres binaires de recherche ne
sont pas équilibrés. En moyenne, le temps d’exécution des opérations de base d’in-
sertion et de recherche d’un élément dans un arbre cartésien de n éléments est en
O(log(n)), et dans le pire des cas, si I’arbre est complétement déséquilibré, cela peut
atteindre O(n). Pour obtenir des arbres cartésiens équilibrés, il suffit de remplacer
la valeur clé y par une valeur aléatoire qui permet d’équilibrer I’arbre lors de sa
construction. Nous obtenons alors des Treaps [49, 50| qui sont des arbres binaires de
recherche équilibrés a construction aléatoire. Dans notre application, nous n’intro-
duisons pas de valeurs aléatoires, mais nous mémorisons un intervalle [NearZ, FarZ|
en stockant deux valeurs clés en Z et I'instant d’apparition d’un nouvel élément dans
la structure de données en stockant une valeur indexée en temps. Nous créons ainsi
une nouvelle structure de données appelée Interval Treap qui permet de conserver
a la fois des intervalles de données et des instants d’apparition afin de mémoriser
toutes les modifications subies par le z-buffer au cours de la simulation.

4.4.2 Présentation de I'Interval Treap

Nous définissons un Interval Treap comme un arbre binaire d’intervalles indexé
en temps mais non équilibré. Il garde en mémoire les informations sur de nou-
veaux intervalles crées a partir d’opérations successives sur un intervalle initial :
I’Interval Treap est donc composé d’intervalles superposés. 1.’élément de base d’un
Interval Treap est un noeud qui représente un intervalle apparu a une étape 7. Il
contient les champs suivants : deux valeurs clés en Z, et une valeur en temps. Une
valeur clé en Z appelée Z,,;, borne 'intervalle de données par sa valeur minimale :
pour la représentation graphique du noeud, cette valeur sera placée a gauche (fi-
gure 4.5, page 69). Une valeur clé en Z appelée Z,,,, borne 'intervalle de données
par sa valeur maximale : pour la représentation graphique du noeud, cette valeur
sera placée a droite (figure 4.5, page 69). La valeur en temps correspond au mo-
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Zmin Zmax

Fi1G. 4.5 — Correspondance entre I'intervalle créé a I’étape 7 et le noeud de I'Interval
Treap

ment ou apparait I’'intervalle dans la structure de donnée, nous I'appelons I’étape de
création. Dans la représentation graphique du noeud, cette valeur est placée sur la
figure 4.5 de la page 69 en-dessous des valeurs clés en Z.
Montrons que I'Interval Treap est un arbre binaire d’intervalles. En effet, un noeud
ne peut avoir au plus que deux fils car les modifications ne peuvent avoir lieu que
Sur Zp,in OU Sur Zp,.. et lorsqu’un intervalle est modifié, nous ajoutons des fils au
noeud représentant cet intervalle. Si le Z,,;, est modifié, un nouveau fils gauche sera
créé, si le Z,,.. est modifié, ce sera un nouveau fils droit. Comme dans tout arbre
binaire, un noeud a deux pointeurs vers des noeuds fils. Si un fils n’existe pas, le
noeud pointe sur NIL. Une feuille est un noeud dont les deux pointeurs fils sont a
NIL.
Nous allons étudier la mise a jour de I'Interval Treap en n’analysant que les opéra-
tions booléennes de différence entre deux intervalles qui sont les seules utilisées en
usinage.
e Modification d’un intervalle par son 7,,;, (cas 1 de la figure 4.6, page 70)
Si un intervalle est réduit par ’avant, alors la valeur de son 7,,;, est modifiée.
Par convention, le Z,,;, est la valeur clé placée a gauche dans le noeud. Pour
symboliser la disparition du Z,,;, de I'intervalle pére, le fils gauche du noeud
de I'intervalle pére pointe désormais sur NIL. Un nouveau Z,,;, apparait dans
la structure de données créant ainsi un nouwvel intervalle. Pour représenter ce
nouvel intervalle dans la structure de données, un nouveau noeud fils est créé.
Il s’agit d’un fils droit. Sa valeur clé Z,,;, est la nouvelle valeur Z,,;,. Sa va-
leur clé Z,,,, est la valeur Z,,,, du noeud pére. Sa valeur en temps est celle
de I’étape présente n.

e Modification d’un intervalle par son 7,,,, (cas 2 de la figure 4.6, page 70)
Ce cas est le symétrique du précédent ot Z,,;, est remplacé par Z,,q,. et Znaz
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Cas 1 : modification d’un intervalle (Zmin) Cas 2 : modification d’un intervalle (Zmax)

Zpo Za1
Zgo Zg1

Zgo Zp1
Zpo Z
) Zgo Za1 AO% BO Zpo ZBo
n n
Cas 3 : création d'un intervalle Cas 4 : suppression d’un intervalle

Zpo Za1
Zgo Zg1

Zpo ZBo0 ZB1 4A1

V77777 Intervalle A Zpo-Zpa intervalle modifié a I'¢tape i
[ ] IntervalleB n : étape courante

Zno Zp1

Zpo ZBo Zpo Zp0

FiG.

4.6 — Opérations booléennes de différence entre deux intervalles : influence sur

I'Interval Treap

remplacé par Z,,;,.

Création d’un intervalle (cas 3 de la figure 4.6, page 70)

Lorsqu’un nouvel intervalle apparait dans la structure de données, un nouveau
Zmin €6 UN nOUVEAU L4, SONt créés. Les bornes Z,,, et Znae de Uintervalle
pére ne sont pas altérées. La création d'un nouvel intervalle se répercute sur
la structure de données par la création de deux nouveaux noeuds fils : un fils
droit et un fils gauche dont les valeurs sont respectivement celles du cas 1 et
et du cas 2 précédents.

Suppression d’un intervalle (cas 4 de la figure 4.6, page 70)

La suppression d’un intervalle est une étape plus délicate a modéliser. Pour
montrer qu’un intervalle est supprimé a I’étape ¢, il suffit qu’un seul noeud fils
soit créé pour représenter cette étape ¢. Par convention, le noeud créé sera un
fils gauche qui aura les mémes valeurs pour les clés Z,,;, et Z,,42. Ce noeud est
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appelé feuille vide de I'Interval Treap. En effet, il n’y aura plus de modification
possible & partir de ce noeud c’est donc une feuille que nous qualifions de vide
puisque la valeur du Z,,;, et celle du Z,,,, sont égales.

4.4.3 Utilisation de I'Interval Treap avec le z-buffer étendu

4.4.3.1 L’Interval Treap : une structure de données compléte pour le
z-buffer étendu

123456789 101112 L : dexel Z0-Z1 créé a I'étape i
= Etape
@ Noeuds
BB ()
@ Historique
'
@ ‘ Feuilles
Etape 4 \H/
‘ Dexels actifs
Etape 5

Interval Treap

Etape 2

Etape 6

E 7
tape earZ FarZ

z-buffer étendu a I'étape i = 7

Fi1G. 4.7 — Exemple Interval Treap et z-buffer étendu

L’Interval Treap est une structure de données bien adaptée au z-buffer étendu.
L’élément de base de I'Interval Treap contient alors les informations relatives aux
dexels. La valeur clé Z,,;, devient la valeur clé NearZ. La valeur clé Z,,,, devient
la valeur clé FarZ. La valeur clé en temps représente 'instant d’apparition du dexel
dans le z-buffer étendu au cours de la simulation.

Lorsqu’un dexel est modifié, nous ajoutons des noeuds fils au noeud pére modéli-
sant le dexel a modifier. Ces fils deviennent alors les nouvelles feuilles de ’arbre. Les
dexels actifs du z-buffer étendu sont les feuilles de [’arbre Interval Treap. Les feuilles
de I’arbre Interval Treap sont ordonnées. Si nous parcourons les feuilles non vides
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de I'Interval Treap de gauche a droite, nous retrouvons les dexels du z-buffer étendu
dans le méme ordre (figure 4.7, page 71). Les noeuds intermédiaires dans I’Interval
Treap font partie de I'historique du z-buffer étendu car 4 un moment donné de la
simulation ces noeuds ont eux-aussi été des feuilles de ’arbre donc des dexels actifs
du z-buffer étendu.

L’Interval Treap mémorise toutes les modifications subies par le z-buffer au cours
de la simulation. Il occupe donc en mémoire plus de place qu'une simple liste chai-
née, mais ses fonctionnalités regroupent a la fois celles du z-buffer étendu et des
traces. Les simulations montreront que la mémoire occupée par un Interval Treap
est finalement moins importante que le cumul de la mémoire occupée par deux listes
chainées, une modélisant le z-buffer étendu et 'autre modélisant la trace associée a
ce méme z-buffer étendu.

4.4.3.2 Mise a jour de I’Interval Treap

Cas 1: Mise a jour Cas 2 : Mise a jour

Brut
Cas 3: Pasde mise ajour Cas4: Pasde miseajour [ | Outil

iz i/ ®
7 ]

FiG. 4.8 — Mise a jour d’un dexel

Lors de la mise a jour de I'Interval Treap, il faut retrouver la feuille (cas 1 de
la figure 4.8, page 72) ou les feuilles (cas 2 de la figure 4.8, page 72) correspondant
aux dexels a modifier. Comme les feuilles de I'Interval Treap sont ordonnées, 1’ex-
ploration de P’arbre s’effectue suivant un parcours préfixe ou préordre.
Pour éviter de parcourir tout ’arbre & chaque nouvelle étape, nous avons mené
I’étude suivante. Tout d’abord, nous avons répertorié deux cas (cas 3 et 4 de la
figure 4.8, page 72) pour lesquels le dexel ne subit pas de modifications.

— cas 3 : le dexel outil précéde le dexel du brut, sans le chevaucher. Cette condi-

tion peut se résumer par l'inégalité suivante : FarZ Outil < NearZ Brut

— cas 4 : le dexel du brut précéde le dexel de I'outil, sans le chevaucher. Cette

condition peut se résumer par I'inégalité suivante : FarZ Brut < NearZ Outil
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Un dexel sera modifié si et seulement si le cas 3 ET le cas 4 ne sont pas vérifiés.
Un dexel ne sera pas modifié si et seulement si le cas 3 OU le cas 4 est vérifié. Un
dexel pourra étre modifié si et seulement si, il vérifie la condition suivante :

FarZOutil > NearZBrut ET FarZBrut > NearZOutil (4.1)

Comment cette condition peut-elle modifier I’exploration de I’arbre In-
terval Treap ?

Tous les noeuds de I'arbre Interval Treap ont été a un moment donné une feuille,
c’est-a-dire un dexel actif du z-buffer étendu. Il faut donc pour chaque noeud vérifier
si la condition (1) est respectée.

—si (1) est VRAIE : nous continuons l’exploration car les noeuds suivants
(dexels) sont susceptibles d’étre modifiés.

—si (1) est FAUSSE : nous arrétons momentanément 'exploration de cette
branche de I'Interval Treap. En effet, si un noeud (dexel) ne vérifie pas la
condition (1) alors ses noeuds fils (dezels fils) ne vérifieront pas non plus la
condition (1).

Ensuite, nous voulons déterminer dans quel cas ’exploration est interrompue de
maniére momentanée ou définitive. A chaque étape, nous comparons le z-buffer
étendu de I'outil au z-buffer étendu du brut dexel par dexel. Les modifications sur
les dexels du brut ne seront plus possibles lorsque :

FarZBrut > FarZOutil (4.2)

Pour le z-buffer étendu sous forme d’arbre Interval Treap, nous aurons un arrét
définitif du parcours de I'arbre dans I'un ou l'autre des cas suivants :

— si une feuille vient d’étre créée et Nouveau FarZ Brut > FarZ Outil.

— si la condition (1) est FAUSSE et si (2) est VRAIE.

4.4.3.3 Utilisation de ’'Interval Treap

Affichage de la couleur en cours a 1’écran
La couleur visible a I’écran est la couleur du dernier FarZ du z-buffer étendu. Lorsque
le z-buffer est sous forme d’'Interval Treap, nous nous intéressons donc a la derniére
feuille non vide (NearZ # FarZ), c¢’est-a-dire la feuille la plus a droite dans P’arbre.
Pour cette raison, lors de I’affichage de la couleur du z-buffer étendu en cours, le
parcours de 1’arbre sera de type postordre (fils droits vers fils gauches). Si
toutes les feuilles sont vides, la couleur recherchée est la couleur du fond.

Utilisation de I’Interval Treap comme historique du z-buffer étendu
Grace a cette structure de données, nous pouvons reprendre I'usinage a partir de
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n’importe quelle étape de la simulation. Pour reconstruire 'Interval Treap du z-
buffer étendu tel qu’il était & une étape ¢ de la simulation, il suffit de couper ’arbre
correctement. Nous pouvons indifféeremment choisir un parcours préordre ou post-
ordre, puisque toutes les branches de ’arbre doivent étre examinées. Pour chaque
ramification de I’arbre, nous stoppons 'exploration dans I’'un ou ’autre des cas sui-
vants :
— si le noeud courant vérifie les inégalités suivantes :
(Etape de création du fils gauche > Etape i) ET
(Etape de création du fils droit > Etape i)
Nous initialisons alors les pointeurs de ce noeud vers les fils droits et gauches
aNIL.
— si le noeud courant est une feuille (noeud sans fils droit, ni fils gauche).
Une fois I'Interval Treap reconstruit, deux applications peuvent étre envisagées. A
partir de cette structure de données, il est possible d’afficher a4 I’écran la couleur
du pixel de I'étape i (voir paragraphe précédent). Nous pouvons aussi faire subir de
nouvelles opérations au z-buffer étendu et jouer une autre simulation.



Chapitre 5

Evaluation Experimentale

5
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5.1 Mise en place de I’évaluation expérimentale

Pour évaluer les algorithmes, nous avons utilisé un PC de 300 Mhz, de 512 Ko
de mémoire cache de niveau 2 et de 128 Mo de RAM. Le logiciel de simulation a été
développé en C avec le compilateur icc d’Intel version 1.1A et utilise des accés directs
a une carte graphique standard de type VGA, et I'affichage se réalise actuellement
en point par point. Les parcours préordre et postordre de ’Interval Treap ont été
programmeés en utilisant des procédures récursives.

Pour étudier la structure de données la mieux adaptée a chaque probléme, nous
avons choisi deux fichiers d’usinage significatifs, c’est a dire avec un nombre im-
portant de trajectoires (et donc de positions élémentaires) qui répondent a deux
stratégies d’usinage différentes :

e Le premier fichier d’usinage est programmé suivant une stratégie d’usinage
en zigzag (voir annexe). Il permet de réaliser la simulation de I'usinage d’une
petite piece de moulage en forme de voiture (figure 5.1, page 77). L’usinage de
cette piéce nécessite 17 108 trajectoires de 0,5 mm de long pour la plupart. Il
s’effectue sur un brut de dimensions 107 x 72 X 33 mm avec un outil de 3 mm
de rayon. I’usinage réel de cette piéce sur une fraiseuse prend environ 1 h 30
min avec une fraiseuse a trois axes.

e Le second fichier d’usinage est programmeé suivant une stratégie d’usinage en
contour paralléle. Il permet de réaliser la simulation de l'usinage d’une pe-
tite piece de moulage en forme de cendrier (figure 5.2, page 77). L'usinage de
cette piéce nécessite 369 trajectoires. Il s’effectue sur un brut de dimensions
50 x 50 x 16 mm avec un outil de 1 mm de rayon.

Nous avons travaillé sur des images de 640 colonnes et 480 lignes (307 200 pixels).
Pour la vue considérée :

— un pixel représente 0,26 mm dans le cas de la voiture et

— un pixel représente 0,18 mm dans le cas du cendrier.

Nous avons choisi pour orientation des piéces les angles p = 45° et §# = —45° (la
figure 5.3 de la page 78 donne la correspondance entre les angles d’orientation et la
visualisation de la piéce).
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Fichiers de simulation

F1G. 5.1 — Usinage d’une petite piéce de moulage en forme de voiture (usinage zigzag)

F1G. 5.2 — Usinage d’une petite piéce de moulage en forme de cendrier (usinage
contour paralléle)
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F1Gg. 5.3 — Angles d’orientation et visualisation correspondante de la piéce dans
I’espace image

5.2 Création des structures de données

Tout d’abord, nous nous sommes intéressés a la mémoire et au temps nécessaires
pour créer ces quatre structures de données. Nous avons relevé les résultats relatifs :

— a la construction d’un z-buffer étendu sous forme de liste chainée,

— a la construction d’un z-buffer étendu et d’une trace en Z sous forme de liste

chainée,

— a la construction d’'un z-buffer étendu et d’une trace en temps sous forme de

liste chainée,

— et a la construction du z-buffer étendu sous forme d’Interval Treap.

Les résultats de simulation liés & 'occupation mémoire sont regroupés dans les
tableaux 5.1 et 5.2 de la page 80. L’allocation mémoire est réalisée sous forme de
pointeurs. A linitialisation, ces structures de données comptent 307 200 dexels,
éléments en Z, éléments en temps. Un dexel et un élément en temps occupent 12
octets dont 4 octets pour le pointeur. Un élément en Z et un noeud de I'Interval
Treap occupent 16 octets dont 4 octets pour le pointeur de I’élément en Z et 16 octets
pour le pointeur du noeud de I'Interval Treap. Pour une image de taille donnée, le
nombre d’éléments varie ensuite suivant plusieurs parameétres :

— le brut, de par sa taille et sa forme, occupe une partie plus ou moins importante

de I'espace image, ce qui permet de déterminer le nombre de pixels actifs,

— le programme d’usinage intervient de deux maniéres selon le nombre de tra-

jectoires a simuler, et selon la stratégie d’usinage utilisée,

— I'angle de vue.

Par exemple, le nombre d’éléments en temps représente 72,7% du nombre d’éléments
en Z pour la voiture, et seulement 48,2% du nombre d’éléments en Z pour le cendrier.
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Cette fraction plus ou moins importante du nombre d’éléments en temps est une
illustration de I'influence de la stratégie d’usinage.

Les résultats de simulation liés & la création du z-buffer étendu et la mise en
place des traces sous forme de listes chainées et la mise en place du z-buffer étendu
sous forme d’Interval Treap sont regroupés dans le tableau 5.3 de la page 80 pour la
voiture et pour le cendrier. Ces temps ne tiennent pas compte des temps d’affichage,
seule la création du z-buffer étendu et des traces nous intéresse ici.

5.3 Le z-buffer étendu et les traces

5.3.1 Reconstruction d’une scéne quelconque de la simulation

Tout d’abord, nous avons étudié les temps de reconstruction des scénes sans
affichage. Vu le grand nombre de positions élémentaires de la simulation (44 084
pour la voiture), nous nous sommes intéressés dans le tableau 5.4 de la page 81 a des
sceénes de la simulation correspondant a des positions élémentaires arbitraires. Par
exemple, dans la premiére colonne, nous avons étudié la scéne dans laquelle la piéce
a déja subi un dixiéme de la simulation. Lors de la construction du z-buffer étendu,
il s’agit de la scéne obtenue a la position 4 408 pour la voiture. Pour simplifier, nous
appelons désormais cette étape de la simulation : étape %. La figure 5.4 de la page 79
représente I’étape % dans laquelle la piéce a déja subi la moitié de la simulation.

Fi1G. 5.4 — Etape % de la simulation d’usinage de la piéce en forme de voiture
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Résultats concernant la création des structures de données

z-buffer étendu

Trajectoires Pixel
(Positions) || du brut || Dexels Dexels Dexels
créés supprimés | en tout
Voiture 17 108 121 067 || 83 217 || 52 427 390 417
(44 084) 0,96Mo 0,60Mo || 4,46Mo
Cendrier 369 80 769 || 141 718 || 131 369 448 918
(39 563) 1,62Mo 1,50Mo 5,13Mo

TAB. 5.1 — Occupation mémoire pour le z-buffer étendu simple sous forme de liste

chainée

Trace Trace Interval
en 7 en temps Treap
Eléments || Eléments Noeuds
en 7 en temps
Voiture | 2 991 055 || 2 174 530 || 2 922 415
45,64Mo || 24,88Mo || 45,66Mo
Cendrier || 2 082 348 || 1 004 534 || 2 132 861
31,7TMo || 11,49Mo || 32,5/Mo

TAB. 5.2 — Occupation mémoire pour les nouvelles fonctionnalités

z-buffer étendu || trace trace z-buffer étendu

(liste chainée) | en Z || en temps || (Interval Treap)
Voiture 99,42 103,04 101,23 341,13
Cendrier 32,46 3499 | 33,36 80,05

TAB. 5.3 — Temps de création des structures de données du z-buffer étendu et des
traces (en secondes).
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Résultats concernant la reconstruction d’une scéne de la simulation

Etape % Etape i Etape % Etape % Derniére
Etape
z-buffer® || 10,88 26,03 50,14 74,20 99,42
Voiture | z-trace? 0,56 0,57 0,57 0,58 0,57
t-trace? 0,06 0,09 0,17 0,25 0,31
z-buffer® | 3,35 8,19 16,37 24,28 32,46
Cendrier | z-trace? 0,39 0,40 0,41 0,40 0,41
t-trace? 0,06 0,08 0,10 0,12 0,13

TAB. 5.4 — Reconstruction d’'une scéne de la simulation pour une étape donnée

(temps en secondes).

Résultats concernant ’animation de la simulation

10,55] 4 53] [5:3] [7.fin] [0, fin]

10,551 || 10,551 | Izl | 1031 | 1531 | (03] | 15.3] || 10,51 | I5.fin] || [0.fin]
Voiture || (b) || (a) | (b) || (a) | (b) | (a) | (b) | (a) | (b) (b)
z-buffer || 11,21 || 10,71 | 16,31 || 25,81 | 27,36 | 50,81 | 27,24 || 76,02 | 26,86 || 108,86
t-trace | 1,49 || 0,55 | 2,03 | 061 | 7,19 0,66 | 7,19 | 0,71 | 7,53 | 24,44
Cendrier | (b) || (a) | (b) || (a) | (b) | (&) | (b) | (a) | (b) (b)
z-buffer || 4,29 | 3.85| 5,65 | 878 | 857 [ 16,91 | 8,68 | 25,05| 9,01 || 3647
t-trace | 1,60 || 0,55 | 1,64 || 060 | 2,03 0,61 | 242| 065 1,92 | 9,73

TAB. 5.5 — Animation pour le cas de la voiture (temps en secondes).

3Pour une simulation.
4Moyenne pour 100 simulations.
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Dans le tableau 5.4 de la page 81, nous avons relevé le temps nécessaire pour une
étape quelconque : pour la construction du z-buffer étendu, pour la reconstruction
de la scéne avec la trace en Z, et pour la reconstruction de la scéne avec la trace en
temps.

Pour commencer, nous nous intéresserons aux résultats de simulation concer-
nant la simulation de la voiture et répertoriés dans le tableau 5.4 de la page 81.
Ces résultats mettent en évidence 'utilité et Pefficacité des traces. La trace en Z est
construite en 103,04 s (tableau 5.3 de la page 80) soit seulement 3,6% de plus que
la seule construction du z-buffer étendu. Mais la trace en Z nécessite 45,64 Mo soit
921,5% de plus que le z-buffer étendu. La construction de la trace en Z ne nécessite
donc qu’un supplément de temps négligeable par rapport au temps de construction
du z-buffer étendu, en contrepartie, I’occupation mémoire est bien plus importante
dans le cas de la trace que pour le seul z-buffer étendu.

Pour reconstruire une scéne quelconque, la trace en Z n’utilise dans le pire des cas
que 5,2% du temps nécessaire pour construire la méme scéne avec le z-buffer étendu.
Nous devons donc faire un choix entre la mémoire et le temps.

Nous pouvons de méme examiner le cas de la trace en temps. Cette derniére est
construite en 101,23 s soit seulement 1,8% de plus que la seule construction du z-
buffer étendu. Elle occupe 24,88 Mo soit 456,9% de plus que le z-buffer étendu.
Pour reconstruire une scéne quelconque dans le pire des cas, la trace en temps n’uti-
lise dans le pire des cas que 0,5% du temps nécessaire pour construire la méme scéne
avec le z-buffer étendu.

Bien que la trace en Z et la trace en temps soient totalement indépendantes, la
trace en temps est plus rapide a mettre en place que la trace en Z. En effet, elle
n’est actualisée que dans certains cas (cf. régle 6 de la page 55), alors que la trace
en 7Z suit toutes les étapes d’actualisation du z-buffer étendu. D’autre part, dans la
trace en temps, les éléments en temps sont déja ordonnés lors de leur création, alors
que pour la trace en Z, les éléments Z sont a ordonner dans la liste. En utilisant
la trace en temps la scéne est reconstruite plus rapidement. En effet, nous n’avons
pas besoin d’explorer toute cette trace pour retrouver la valeur souhaitée (la cou-
leur), contrairement a la trace en Z ou tous les éléments en Z doivent étre parcourus
pour vérifier s’ils respectent les inégalités permettant la reconstruction de la scéne,
et cela quelque soit ’étape choisie. La trace en temps occupe moins de mémoire
que la trace en Z. Elle parait donc plus adaptée pour reconstruire rapidement une
scéne, mais la trace en Z a néanmoins ’avantage de recréer un z-buffer étendu, ce
qui permet d’aller au-dela des observations et de recommencer la simulation avec
des trajectoires différentes. Comme pour la trace en Z, il faut choisir entre le temps
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et les possibilités d’actions.

Les résultats obtenus pour la simulation d’usinage du cendrier (tableau 5.4 de

la page 81) confirment les observations et remarques précédentes. En effet, dans ce
cas, la trace en Z est construite en seulement 7,8% de temps de plus que le temps
nécessaire a la seule construction du z-buffer étendu. La trace en Z nécessite aussi
499,4% de mémoire de plus que le z-buffer étendu.
Pour reconstruire une scéne quelconque, la trace en Z n’utilise dans le pire des cas
que 4,3% du temps nécessaire pour construire la méme scéne avec le z-buffer étendu.
Quant a la trace en temps, elle est construite en un temps de 4,3% de plus que le
temps nécessaire a la construction du z-buffer étendu, et occupe 123,9% de mémoire
de plus que ce dernier. Pour reconstruire une scéne quelconque dans le pire des cas,
la trace en temps n’utilise dans le pire des cas que 1,8% du temps nécessaire pour
construire la méme scéne avec le z-buffer étendu.

Les résultats précédents montrent 'efficacité des structures de données : la re-
construction d’une étape quelconque d’une trace (en temps ou en Z) prend moins de
temps dans tous les cas que la construction du z-buffer étendu jusqu’a cette étape,
c’est pourquoi nous allons utiliser la trace en temps (la plus rapide) pour réaliser
une simulation interactive et revisualiser la simulation de la piéce entre deux étapes
quelconques choisies par l'utilisateur.

5.3.2 Animation de la simulation

Nous avons étudié 'animation de deux maniéres, en affichant successivement,
toutes les étapes a I’écran : tout d’abord, la simulation est exécutée en utilisant le
z-buffer étendu, ensuite la trace en temps est utilisée. ’animation est réalisée entre
deux étapes E, et E,,, elle est notée par I'intervalle [E,,E,,| dans le tableau 5.5 de
la page 81. Par exemple, pour la colonne qui contient 'intervalle [%,i], I’animation
commence par une image correspondant a un dixiéme des trajectoires (En:%) et
elle se termine lorsque le quart des trajectoires a été traité (Em:i).
Nous avons donc rejoué la simulation d’une étape F, a une étape FE,,. Lorsque
E,, #0, une phase préliminaire est nécessaire. Elle permet de repérer dans la struc-
ture de données la premiére étape de la simulation (E,,). A partir de 1a, ’animation
proprement dite (ce que voit I'utilisateur) peut commencer et se dérouler de 1'étape
FE, a l’étape F,,. C’est pourquoi nous avons relevé les temps d’exécution dans les
deux phases suivantes :

—de0aFE, (si E, #0) (colonne (a)). Pour la premiére ligne, le temps d’exécution

inclue la construction du z-buffer étendu jusqu’a I'étape FE, et I'affichage de
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Animation ]
0 E, Em fin
| - 2 |
Construction du Construction du
0 z-buffer étendu E z-buffer étendu E fin
n m
C T il |
\ L B |
Affichage de J Mise a jour de I'image
'image pour toutes les étapes
Recherche de I'élément en temps
0 E correspondant a I'étape E fin
n m
\ [ il |
\ L B |
Affichage de J Mise a jour de I'image
limage pour toutes les étapes

F1G. 5.5 — Mise en place d’une animation d'une étape F, a une étape F,,

I’image correspondant a I’étape E,. Dans la seconde ligne, le temps d’exécution
correspond a la recherche dans la trace de I’élément en temps conforme &
I’étape F, et a l'affichage de la couleur de cet élément et cela pour chaque
pixel.

— de E,, a E,,, (colonne (b)). Pour les étapes E; telles que E,, < E; < E,,, le temps
d’exécution de la premiére ligne comprend I’évolution du z-buffer étendu de
I’étape E, a l'étape E,, et la mise a jour de I'image pour toutes les étapes FE;.
Dans la seconde ligne, le temps d’exécution tient compte de la recherche dans
la trace de la position de I’élément en temps correspondant aux étapes F; et
de l'affichage de la mise a jour de I'image. Si E,=0 alors nous affichons au
début de la simulation I'image correspondant a ’étape 0, c’est a dire le brut.

Remarquons que si nous totalisons les colonnes étiquetées (b) en excluant la derniére,
nous trouvons un résultat cohérent avec celui de la derniére colonne qui correspond
a une simulation compléte.



CHAPITRE 5. EVALUATION EXPERIMENTALE 85

Ces résultats mettent en évidence 1’'utilité d’une trace en temps pour la mise en

place d’une animation. En effet, ’animation obtenue a partir de la trace en temps est
quasiment dix fois plus rapide pour les étapes du début d’usinage que celle obtenue
a partir du z-buffer étendu. Si nous resimulons I'usinage dans son intégralité, la trace
en temps est 4,4 fois plus rapide qu’avec le z-buffer étendu pour la voiture et 3,7 fois
plus rapide pour le cendrier.
Dans le cas de la voiture par exemple, le z-buffer étendu est généré par 17 108
trajectoires en 108,86 s, soit 6,36 ms par trajectoire. La structure de données de
la trace en temps garde les informations nécessaires a la simulation des 17 108
trajectoires qui est alors exécutée en 24,44 s, soit 1,43 ms par trajectoire. La trace
en temps permet d’obtenir une animation plus rapide, plus efficace et donc plus
conviviale pour l'opérateur. Dans le tableau 5.5 de la page 81, les scénes ont été
rejouées de maniére chronologique, mais ’animation pourrait également remonter le
temps et rembobiner la trace : elle commencerait alors par des scénes de fin d’usinage
et se finirait par des scénes de début d’usinage. En remontant ainsi pas a pas dans
la simulation, on pourrait repérer précisément les étapes de la simulation ol une
erreur d’usinage se produit. La solution algorithmique consiste & transformer les
listes ordonnées chainées d’éléments en temps associées a chaque pixel en listes
ordonnées doublement chainées avec un léger surcoiit en temps lors de la construction
et un surcout de mémoire de 33,3% par rapport a la liste simplement chainée di a
I’introduction d’'un pointeur supplémentaire.

5.4 Le z-buffer étendu sous forme d’Interval Treap

5.4.1 Création de I'Interval Treap et des Traces

Pour la voiture, la création du z-buffer étendu s’effectue en 99,42 s, tandis que
la construction de I'Interval Treap nécessite 341,13 s. Ces temps ne tiennent pas
compte des temps d’affichage. La structure de donnée de I'Interval Treap met donc
3,43 fois plus de temps pour étre mise en place que la structure de liste chainée.
Pour le cendrier, la structure de donnée de I'Interval Treap met que 2,74 fois plus
de temps pour étre mise en place que la structure de liste chainée.

Les résultats de simulation liés a 'occupation mémoire sont regroupés dans les
tableaux 5.1-5.2 de la page 80. A la fin de la simulation de la voiture, I'Interval Treap
occupe 10 fois plus d’espace mémoire que tous les dexels qui ont été nécessaire pour
le mise en place du z-buffer étendu sous forme de liste chainée. Mais en associant la
z-trace et la t-trace au z-buffer étendu, nous pouvons reconstruire le z-buffer étendu
et/ou afficher rapidement une scéne quelconque de la simulation. Nous atteignons
alors une occupation mémoire de 4, 46 + 45, 64 + 24, 88 soit 74,98 Mo alors que 1'In-
terval Treap qui permet aussi de reconstruire et/ou d’afficher une scéne quelconque
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de la simulation n’occupe que 45,66 Mo, soit un gain mémoire de 40 %. Pour le
cendrier, le gain mémoire est de 32,7 %, puisque 'occupation mémoire de I'Interval
Treap seul représente 32,54 Mo alors que I'occupation mémoire combinée du z-buffer
et des traces représente 5,13 + 31,77 + 11,49 soit 48,39 Mo.

5.4.2 Reconstruction de scénes quelconques de la simulation

Ensuite, comme précédemment, nous nous sommes intéressés a des scénes de la si-
mulation correspondant a des positions élémentaires arbitraires. Lors de la construc-
tion du z-buffer sous forme de liste chainée, les étapes %, i, %, % et la derniére étape
nécessitent respectivement 10,88 s, 26,03 s, 50,14 s, 74,20 s et 99,42 s pour la voi-
ture et 3,35 s, 8,19 s, 16,37 s, 24,28 s et 32,46 s pour le cendrier, c’est a dire de
I’ordre de plusieurs dizaines de secondes. Nous avons relevé sur les figures 5.6 et 5.7
de la page 87 le temps nécessaire pour la mise en place de I'affichage d’une scéne
quelconque par la t-trace et 'Interval Treap (IT(aff)) et la reconstruction d’une
scéne quelconque par la z-trace et I'Interval Treap (IT(rec)) pour la simulation de

la voiture et du cendrier. Ces temps ne représentent plus que des dixiémes de seconde.

Pour afficher une scéne quelconque de la simulation de la voiture, I'Interval Treap

met, dans le pire des cas, 3,7 fois plus de temps que la t-trace, ce qui ne représente
que 2,2% du temps nécessaire pour construire la méme scéne avec le z-buffer étendu.
L’affichage d’une scéne avec un Interval Treap est moins rapide que ’affichage de la
méme scéne avec la t-trace car il faut tenir compte de ’exploration des feuilles vides
de I'Interval Treap qui peuvent étre plus ou moins nombreuses suivant le point de
vue choisi.
Pour reconstruire une scéne quelconque, I'Interval Treap met dans le meilleur des
cas 30% de moins que le temps nécessaire pour reconstruire la méme scéne avec la
z-trace et dans le pire des cas, I'Interval Treap ne met que 40% plus de temps que
la z-trace. L’exploration des feuilles vides, qui n’apparaissent pas dans la structure
de la z-trace, explique pourquoi les temps de reconstruction avec 1'Interval Treap
sont plus importants pour les scénes de fin de simulation. Mais, dans le pire des
cas, I'Interval Treap n’utilise que 2,0% du temps nécessaire pour construire la méme
sceéne avec le z-buffer étendu. Notons qu’il suffit de recréer seulement 4 scénes de fin
de simulation pour valider la structure de 'Interval Treap.
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La simulation du cendrier confirme les observations et remarques précédentes.
Pour afficher une scéne quelconque de la simulation du cendrier, 'Interval Treap
met, dans le pire des cas, 4,7 fois plus de temps que la t-trace, ce qui ne représente
que 3,8% du temps nécessaire pour construire la méme scéne avec le z-buffer étendu.
Pour reconstruire une scéne quelconque, I'Interval Treap met dans le meilleur des
cas 40% de moins que le temps nécessaire pour reconstruire la méme scéne avec la
z-trace et dans le pire des cas, I'Interval Treap ne met que 50% plus de temps que
la z-trace. Mais, dans le pire des cas, 'Interval Treap n’utilise que 6,6% du temps
nécessaire pour construire la méme scéne avec le z-buffer étendu. Notons qu’il suffit
de recréer seulement 3 scénes de fin de simulation pour valider la structure de I'In-
terval Treap.

Modéles d’Interval Treap potentiels au cours d’une simulation

Nous nous sommes ensuite intéressés aux différentes formes d’arbres pouvant étre
obtenus au cours d’une simulation. Ils sont représentés sur les figures 5.8 et 5.9 de
la page 89. Le nombre de noeuds, la hauteur moyenne, la hauteur maximale per-
mettent de définir I’équilibre de I'arbre!. I’équilibre d’un Interval Treap dépend des
paramétres de simulation, notamment de angle de vue (orientation de la piéce dans
'espace image) et de la stratégie d’usinage. Par exemple, I’arbre non équilibré dit de
modeéle 1 est obtenu pour un usinage en zigzag. Par symétrie, on obtient également
un arbre non équilibré dit de modele 3, obtenu aussi pour un usinage en zigzag. Un
usinage de type contour paralléle produirait un arbre se rapprochant d’un Interval
Treap équilibré de modeéle 2. Les Interval Treap non équilibrés de modéle 1 sont
obtenus pour un usinage en zigzag, et c’est sur cet exemple qui n’est pas le plus
favorable pour notre structure de données que nous avons étudié les performances
de cette nouvelle implémentation pour le z-buffer étendu. Ce déséquilibre est mis en
évidence par des temps trés proches pour 'affichage et la reconstruction d’une scéne
a aide d’un Interval Treap (IT). En effet, pour reconstruire un IT & une étape i
de la simulation & partir d'un I'T équilibré de modéle 2, il faut parcourir toutes les
branches de cet arbre, ce qui nécessite de nombreux retours en arriére, contraire-
ment a ’affichage de la méme scéne ¢ qui ne nécessite qu’une exploration partielle de
’arbre jusqu’au noeud cherché (qui est en fait la derniére feuille de I'I'T tel qu’il était
a l’étape i). Pour les arbres déséquilibrés de modéle 1 et 3, les retours en arriére sont

!La hauteur d’un noeud n d’un arbre est la longueur du plus long chemin entre la racine de
I’arbre et le noeud n. La hauteur moyenne est la moyenne de toutes les hauteurs de ’arbre. La
hauteur maximale, appelée aussi hauteur de ’arbre, est la plus grande hauteur que peut avoir un
noeud quelconque de 'arbre
Un arbre binaire est dit équilibré si pour chaque noeud, les hauteurs des sous-arbres gauche et
droit, différent d’un au plus. [38, 51]
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nettement moins nombreux, I’exploration partielle de I’arbre et I'exploration totale
ne différent que de trés peu de branches. Ainsi, pour la reconstruction d’une scéne,
et notamment pour les étapes de début et de milieu de simulation, ’exploration d’un
Interval Treap déséquilibré de modéle 1 ou 3 peut étre plus rapide que celle d’'un
Interval Treap équilibré, puisqu’il y aura moins de branches a explorer.
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F1G. 5.8 — Interval Treap non équilibré obtenu au cours de la simulation dit de
modeéle 1
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F1G. 5.9 — Interval Treap équilibré obtenu au cours de la simulation dit de modéle 2
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5.4.3 Etude Analytique

L’analyse d’algorithme fait référence a deux conceptions différentes pour I’étude
des performances d'un programme. La premiére approche cherche a déterminer
lordre de grandeur des performances d’un algorithme en considérant le pire des
cas. Nous prouvons alors que pour n’importe quel algorithme résolvant un probléme
particulier, il existe une borne inférieure, cette borne coincide avec les performances
de ’algorithme dans le pire des cas. C’est cette approche qui nous permet de dire que
dans le pire des cas la recherche d’un élément dans une liste chainée de N éléments
est en O(N). La seconde approche consiste a caractériser de fagon rigoureuse les per-
formances d’un algorithme en les analysant dans le meilleur des cas, le cas moyen et
le pire des cas avec des méthodes permettant d’affiner le précision. Cette approche
repose sur le dénombrement précis des différentes configurations d’une structure de
données. Sedgewick [52] utilise le fait que les algorithmes peuvent généralement étre
formulés en termes de procédures récursives ou itératives pour aboutir a des récur-
rences permettant soit de décrire le cas moyen, soit de borner les performances dans
le meilleur ou le pire des cas. Comme les relations de récurrences peuvent étre réso-
lues a 'aide de séries génératrices (transformée en Z), Sedgewick utilise maintenant
ces séries comme un outil de dénombrement systématique d’objets combinatoires,
oll I’'objet combinatoire représente une structure de données manipulée par un algo-
rithme.

Nous nous intéressons ici a cette derniére approche puisque notre étude porte sur la
calcul et I’évaluation de la hauteur moyenne dans un Interval Treap afin de caracté-
riser et de classifier au mieux 1’équilibre de ces arbre de recherche. Dans le meilleur
des cas, ’arbre de N noeuds est équilibré, sa hauteur maximale est en log, NV et
les opérations d’insertion et de recherche d’un élément peuvent étre implémentées
en un temps log, N. Dans le pire des cas, I'arbre est complétement déséquilibré (un
noeud par niveau), sa hauteur maximale est en NV et les opérations d’insertion et de
recherche d’un élément peuvent étre implémentées en un temps N. Ainsi, le carac-
teére équilibré de ’arbre a une influence sur le temps de construction de 1’Interval
Treap et le temps nécessaire pour I'affichage ou la reconstruction d’une scéne de la
simulation qui se raméne a la recherche d’éléments dans I'I'T. Prenons par exemple
I’arbre de modéle 1 de la figure 5.8 de la page 89 qui est un Interval Treap obtenu
au cours de la simulation de la voiture. Cet arbre a 38 noeuds ce qui est voisin
du nombre moyen de noeuds des Interval Treap de la simulation. Dans le meilleur
des cas, I'arbre de recherche est équilibré. La hauteur moyenne pour un arbre de
recherche équilibré de 38 noeuds est de H.gyiipre = 3, 5. Dans le pire des cas, ’arbre
de recherche est complétement déséquilibré. La hauteur moyenne pour un arbre de
recherche complétement déséquilibré de N noeuds est de Hy,op, equitibre = %, donc
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pour un arbre de 38 noeuds Hyop equititre = 18, 5. Pour le cas moyen, Sedgewick [52]
a étudié les arbres binaires de recherche obtenus a partir d’un tirage aléatoire de
leurs clés. Il en a déduit la formule suivante pour la hauteur moyenne d’un arbre de
N noeuds : Hyeatoire = 4,311 x In(N) 4+ o(In(N)), donc pour un arbre de 38 noeuds
H jcatoire = 15, 68. La hauteur moyenne calculée sur I'Interval Treap de modéle 1 de
la figure 5.8 de la page 89 est : Hyqp = 9, 11. Cette valeur est a peu prés deux fois
celle d’un arbre complétement déséquilibré, elle se rapproche de la hauteur moyenne
d’un arbre équilibré. L’utilisation de 'Interval Treap comme nouvelle structure de
données du z-buffer étendu est donc intéressante, méme dans un cas comme celui de
I’exemple qui est défavorable.

5.5 Utilisation des Skip lists

Comme nous 'avons proposé dans le chapitre précédent, nous allons étudier
I'influence des skip lists uniquement sur les traces, puisque dans le cas du z-buffer
étendu sous forme de liste chainée, il s’agit de retrouver un intervalle et non un
point.

5.5.1 Structures de données pour la trace en Z

L’utilisation de skip lists peut étre intéressante lors de la construction de la trace
en Z. En effet, lors de la construction de cette trace, un certain nombre d’éléments en
Z sont créés, puis mis a jour mais aucun élément n’est supprimé. Dans le tableau 5.6
de la page 91, nous avons relevé les temps de construction des traces en Z sous forme
de liste chainée simple et de skip list aléatoire.

Piece Type z-trace z-trace
usinée d’usinage liste chainée | skip list
Voiture zigzag 103,04 104,97

Cendrier | contour paralléle 34,99 33,49

TAB. 5.6 — Comparaison liste chainée et skip list pour la trace en Z (en secondes)

La trace en Z sous forme de skip list est donc plus rapide pour traiter des fichiers
d’usinage écrits a partir d’une stratégie de type contour paralléle et la trace en Z
sous forme de liste chainée est plus efficace pour les fichiers d’usinage écrits a partir
d’une stratégie de type zigzag.
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5.5.2 Structures de données pour la trace en temps

L’utilisation d’une skip list pour la trace en temps intervient au moment de 1’affi-

chage d’une scéne grace a cette nouvelle fonctionnalité. En effet, lors de la construc-
tion de la trace en temps, I’élément de base de la trace (le dernier FarZ modifié du
z-buffer étendu) vient toujours s’insérer en bout de liste. L’insertion de ce nouvel
élément est facilement réalisable si on mémorise toujours le dernier élément courant
de la trace. C’est pourquoi, nous avons choisi de construire tout d’abord la trace en
temps sous forme de liste chainée simple. Ce n’est qu’apreés la totale construction de
la trace en temps que nous modifierons la structure de données.
L’opération de recherche d’un élément dans la trace en temps est la seule opéra-
tion utilisée lors de I'affichage d’une scéne. Les skips lists sont des structures de
données plus performantes que les listes chainées pour ce type d’opération. C’est
pourquoi, nous avons choisi d’implémenter la trace en temps sous forme de skip list
déterministe presque parfaite et de skip list aléatoire.

5.5.2.1 Utilisation de skip lists déterministes presque parfaites

Pour étudier les performances de la trace en temps sous forme de skip lists
déterministes, nous avons choisi de répartir les sauts uniformément le long de la
skip list. Nous obtenons de maniére déterministe une skip list parfaite ot un noeud
de niveau 7 pointe sur le (2¢)éme noeud suivant. Les tests ont été effectués sur des
skip lists presque parfaites de hauteur maximale allant de 1 & 6. La skip list parfaite
de hauteur maximale h = 1 correspond a une simple liste chainée. La skip list
parfaite de hauteur maximale h = 6 saute au plus 32 noeuds de la skip list (soit
2h~1 = 25 noeuds). Les skip lists obtenues au cours de la simulation sont en fait des
skip lists presque parfaites car elles contiennent un nombre quelconque de noeuds,
pas obligatoirement égal a une puissance de deux. Dans une telle skip list de n
éléments, nous obtiendrons (|z] correspond a la partie entiére de x par défaut) :
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Mise en place d’une trace en temps
sous forme de skip lists presque parfaites (voiture)
Noeuds L; || Noeuds Lo || Noeuds L3 || Noeuds L4 || Noeuds L5 || Noeuds Lg
Ttrace Lg 950 901 475 623 237 294 118 630 60 289 331 793
Ttrace Ly 950 901 475 623 237 294 118 630 392 082 -
Ttrace Ly 950 901 475 623 237 294 510 712 - -
Ttrace L3 950 901 475 623 748 006 - - -
Ttrace Lo 950 901 1223 629 - - - -
Ttrace Ly || 2 174 530 — - - - -

TAB. 5.7 — Répartition du nombre de noeuds par niveaux pour la voiture

Mémoire Statique Mémoire Dynamique
Ttrace Lg || 69 584 960 (soit 66,96Mo) || 38 919 248 (soit 37,12Mo)
Ttrace Ls || 60 886 840 (soit 58,07Mo) || 37 592 076 (soit 35,85Mo)
Ttrace Ly || 52 188 720 (soit 49,77Mo) || 36 023 748 (soit 94,35Mo)
Ttrace Ly || 43 490 600 (soit 41,{7Mo) || 33 980 900 (soit 32,41Mo)
Ttrace Ly || 34 792 480 (soit 33,18Mo) | 30 988 876 (soit 29,55Mo)
Ttrace Ly || 26 094 360 (soit 24,88Mo) || 26 094 360 (soit 24,88Mo)

TAB. 5.8 — Occupation mémoire des skip lists pour la voiture (en octets)

Ttrace L, || Ttrace Lo || Ttrace Lg || Ttrace Ly || Ttrace Ls || Ttrace Lg

- 0,38 0,49 0,61 0,72 0,82

TAB. 5.9 — Construction la trace en temps sous forme de skip list presque parfaites

pour la voiture (en secondes)
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Mise en place d’une trace en temps
sous forme de skip lists presque parfaites (cendrier)
Noeuds L; || Noeuds Lo || Noeuds L3 || Noeuds L4 || Noeuds L5 | Noeuds Lg

Ttrace Lg 359 370 179 153 88 841 42 164 19 159 315 487
Ttrace Ls 359 370 179 153 88 841 42 164 335 006 -
Ttrace Ly 359 370 179 153 88 841 377 710 - -
Ttrace L3 359 370 179 153 466 011 - - —
Ttrace Lo 359 370 645 164 - - - -
Ttrace L; | 1 004 534 — — — — —

TaAB. 5.10 — Répartition du nombre de noeuds par niveaux pour le cendrier

Mémoire Statique Mémoire Dynamique
Ttrace Lg || 32 145 088 (soit 30,66Mo) || 20 599 680 (soit 19,64Mo)
Ttrace Ls || 28 126 952 (soit 28,82Mo) || 19 347 812 (soit 18,45Mo)
Ttrace Ly || 24 108 816 (soit 22,99Mo) || 18 007 788 (soit 17,17Mo)
Ttrace Lz || 20 090 680 (soit 19,16Mo) || 16 499 108 (soit 15,73Mo)
Ttrace Ly || 16 072 544 (soit 15,33Mo) || 14 635 064 (soit 13,96Mo)
Ttrace Ly || 12 054 408 (soit 11,49Mo) || 12 054 408 (soit 11,49Mo)

TAB. 5.11 — Occupation mémoire des skip lists pour le cendrier (en octets)

Ttrace L,

Ttrace Lo

Ttrace L3

Ttrace Ly

Ttrace Ls

Ttrace Lg

0,16

0,22

0,27

0,33

0,38

TAB. 5.12 — Construction la trace en temps sous forme de skip list presque parfaites
pour le cendrier (en secondes)
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o [g= L%J noeuds pour le niveau 6,

o ;= Lz—ZJ — lg noeuds pour le niveau 5,

= L%J — lg — I5 noeuds pour le niveau 4,

o [5= L%J — lg — I5 — I, noeuds pour le niveau 3,

ly = Lg] —lg — l5 — I, — I3 noeuds pour le niveau 2,

o[ = Lg] noeuds pour le niveau 1.

Tout d’abord, dans les tableaux 5.7 et 5.10, nous avons relevé la répartition des dif-
férents noeuds pour chaque skip list construite. Nous appelons Noeuds L., le nombre
de noeuds de niveau k présents dans la skip list. Nous appelons Ttrace L, une trace
en temps mise sous la forme d’une skip list presque parfaite de hauteur maximale
k. La Ttrace L, correspond en fait a la liste chainée standard.

En ce qui concerne 'occupation mémoire, rappelons qu’'un élément en temps de
la trace en temps simple sous forme de liste chainée occupe 12 octets, et un pointeur
supplémentaire occupe 4 octets. Deux méthodes peuvent alors étre envisagées pour
transformer une t-trace en skip list presque parfaite. La premiére méthode consiste
a allouer la mémoire de maniére dynamique. Pour chaque nouveau pointeur, la mé-
moire est incrémentée de 4 octets. La seconde méthode consiste a allouer la mémoire
de maniére statique. Pour une skip list presque parfaite de niveau k, tous les noeuds
occuperont : (12 + 4xk) octets. A partir des tableaux 5.7 et 5.10, nous pouvons
calculer 'occupation mémoire et reporter ces résultats dans les tableaux 5.8 et 5.11.
Pour notre application, nous avons choisi une implémentation statique de la mé-
moire, ce qui permet de construire plus rapidement les skip lists. En effet, pour un
nouveau niveau, seul le champ correspondant au pointeur de ce niveau doit étre mis
a jour, il n’y a pas de nouvelle allocation mémoire & mettre en oeuvre au cours de
I’obtention de la skip list. Une skip list de niveau k, construite de maniére statique
occupera # fois plus de mémoire que la liste chainée simple.

Ensuite, nous nous sommes intéressés au temps supplémentaire nécessaire pour
transformer la liste chainée en skip list. Ces résultats sont regroupés dans les ta-
bleaux 5.9 et 5.12. Pour la voiture, la création du z-buffer nécessite 99,42 secondes,
tandis que la création du z-buffer et la création de la trace en temps nécessite 101,23
secondes. On en déduit que la création de la trace en temps s’effectue en 1,81 se-
condes. Dans le meilleur des cas, la transformation de la trace en temps de liste



CHAPITRE 5. EVALUATION EXPERIMENTALE 96

chainée en skip list de niveau 2 s’effectue en 0,38 seconde, soit 21 % du temps né-
cessaire pour créer cette trace en temps. Dans le pire des cas, la transformation de
la trace en temps de liste chainée en skip list de niveau 6 s’effectue en 0,82 seconde,
soit 45,3 % du temps nécessaire pour créer cette trace en temps.

Pour le cendrier, la création du z-buffer nécessite 33,86 secondes, tandis que la créa-
tion du z-buffer et la création de la trace en temps nécessite 32,46 secondes. On
en déduit que la création de la trace en temps s’effectue en 1,40 seconde. Dans le
meilleur des cas, la transformation de la trace en temps de liste chainée en skip list
de niveau 2 s’effectue en 0,16 seconde, soit 15,7 % du temps nécessaire pour créer
cette trace en temps. Dans le pire des cas, la transformation de la trace en temps
de liste chainée en skip list de niveau 6 s’effectue en 0,38 seconde, soit 27,1 % du
temps nécessaire pour créer cette trace en temps.

Quelle que soit, la piéce usinée, la mise en place de la transformation de la trace en
temps en skip lists presque parfaites est trés rapide.

Ensuite, nous avons étudié les temps de reconstruction des scénes sans affichage.
Pour la recherche d’un élément de valeur vy dans la skip list, nous avons optimisé
I’algorithme présenté a la page 64. En effet, on remarque qu’entre deux noeuds de
niveau %, on trouve toujours :

1 noeud de niveau -1,

e 2 noeuds de niveau -2,

e 4 noeuds de niveau -3,
[ ]
[ ]

271 noeuds de niveau i-j (1 < j < )
En effet, considérons que le néme noeud de la skip list soit un noeud de niveau 7.
Appelons ce noeud N;. Le noeud suivant de niveau i dans la skip list est donc le
n + 2¢ éme noeud de la skip list. Appelons ce noeud Nj. Le noeud N; est aussi un
noeud de niveau i — 1 dans la skip list. Le noeud suivant de niveau i —1 est le n4 2"
éme noeud de la skip list. Appelons ce noeud N,. Le noeud suivant de niveau ¢ — 1
est le (n+2""1) + 201 soit n+ 2 éme noeud de la skip list, c’est a dire le noeud Nj,
qui est aussi un noeud de niveau 7.
Nous pouvons en déduire la régle suivante sur la skip list presque parfaite :
Dans une skip list presque parfaite, entre deux noeuds de niveau i, il y aura au plus
un noeud de niveau i-1.

Recherchons une étape de création dans la skip list et supposons que ’exploration
des noeuds de niveau 7 est terminée et intéressons nous au niveau ¢ — 1. D’apreés la
régle précédente, pour le niveau ¢ — 1, la consultation de I'étape de création d’un
seul noeud est nécessaire pour se déplacer dans la skip list. En effet, si on examinait
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I’étape de création de deux noeuds de niveau i-1, cela reviendrait a sauter deux
noeuds de niveau -1, donc a se retrouver sur un noeud de niveau i dont 1’étape de
création a déja examinée lors de I’exploration du niveau i. L’algorithme précédent
di & Pugh peut étre optimisé.

Pour le parcours de la skip list sur le niveau maximum, il faut sauter un certain
nombre de noeuds pour se positionner correctement au plus prés du noeud contenant
la valeur v célerchée. Le nombre de noeuds sautés est compris entre 1 et N4, Ol
Nmax = L2hma1_1J
skip list de n noeuds.

Pour les parcours de la skip list sur les niveaux ¢ inférieurs au niveau maximum, il
suffit juste de tester I’étape de création du noeud suivant de niveau 7 — 1. Si cette
étape de création est inférieure a ’étape de création cherchée, ce noeud devient le
nouveau noeud courant.

est le nombre de noeuds de niveau maximum (h,.,;) dans une

ReconstructionScene (EtapeCreationCherchee)
x :=TourTeteDeListe
tant que (x.suivant|NiveauMax|.EtapeCreation < EtapeCreationCherchee) faire
x :—x.suivant|NiveauMax]|
fin tant que
pour i := (NiveauMax-1) a 2 faire
si (x.suivant|i].EtapeCreation < EtapeCreationCherchee)
alors x :—x.suivant|i]
fin si
fin pour
si (x.suivant[1].EtapeCreation=EtapeCreationCherchee)
alors retourne x.suivant[1].CouleurPixel
sinon retourne x.CouleurPixel
fin si
Nous pouvons alors examiner dans le pire des cas le temps de recherche d’un noeud
dans la skip list. Supposons que ce noeud soit le p®™® noeud dans une skip list de
hauteur maximale 6 et considérons que la tour de téte occupe la position (0. Nous
pouvons décomposer p :

p=ax2+bx2'+ex B +dx22+ex 2V 4 fx2°

D’apreés 'analyse précédente, dans le pire des cas et pour chaque niveau inférieur au
niveau 6, on aura un seul noeud & explorer. Si a = 0 alors, il faudra quand méme
explorer un noeud de niveau maximum 6, sinon il faudra explorer (a + 1) noeuds de
niveau maximum dans le pire des cas. En fait dans le pire des cas, il faut explorer
effectuer : a+1+1+1+4+ 141 = a + 5 noeuds. On peut généraliser & une skip
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list presque parfaite de niveau maximum h, dans le pire des cas, la recherche d’un
noeud a la position p telle que : p = ap_; X 2" 14+ ap_o x 272 4+ ...+ qy, et obtenue
en parcourant au plus : a,_; + (h — 1) noeuds.

Les temps de reconstruction ont été relevés pour différentes étapes de la simula-
tion. Il s’agit d’'un temps moyen calculé sur 100 simulations consécutives. Les fi-
gures 5.10 et 5.12 des pages 106 et 107 regroupent ces résultats respectivement pour
la voiture et le cendrier. Sur I’axe des ordonnées, on retrouve les temps de recons-
truction et sur ’axe des abscisses, on retrouve les différentes scénes de la simulation.

Pour les étapes de début de simulation, les skip lists les plus efficaces sont les
skip lists presque parfaites de hauteurs maximales les plus petites. La liste chainée
simple ou la skip list de niveau 2 sont alors les structures de données les plus rapides
pour reconstruire une scéne. Pour les étapes de fin de simulation, les skip lists les
plus efficaces sont les skip lists presque parfaites de hauteurs maximales les plus
grandes. Les skip lists de niveau 5 ou 6 sont alors les structures de données les plus
rapides pour la voiture alors que la skip list de niveau 4 est la structure de données
la plus efficace pour le cendrier.

Nous constatons aussi que plus les skip lists ont une hauteur maximale élevée, plus
les temps de reconstruction des scénes sont proches. Les points des séries de mesures
des figures 5.10 et 5.12 des pages 106 et 107 montrent un certain alignement. Nous
souhaitons déterminer la valeur de la grandeur représentée par la pente de cette
droite. Si la pente est importante, les temps de reconstructions seront distants, si-
non les temps de reconstruction seront proches les uns des autres.

Pour justifier cette proximité, nous allons utiliser la méthode des moindres carrés.
Nous disposons d’un ensemble de n points expérimentaux : M;=(z; ;y;) avec i—1...n.
Nous souhaitons ajuster la distribution des n points expérimentaux M, par une
droite d’équation :

y=a+bXx (r —Tny) = f(x) dite droite de régression de y en x.

¥ x;
i=1"

Tmoy = est la moyenne des n points expérimentaux, b est la pente de la droite
de régression et a 'ordonnée du point d’abscisse .
La méthode de moindres-carrés consiste a choisir a et b de telle sorte que la somme

n
des carrés des écarts en ordonnées '21(% — yh)? soit minimale (avec M point de la
1=

droite de régression de coordonnées (z;;y) ou yi = f(x;)). D’aprés [53], les coeffi-
cients a et b répondent aux équations suivantes :

M=

%
Yi .
— 1

a4 = Ymoy = n b=+
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Les valeurs b des pentes des droites de régression linéaire ont été calculées dans le
tableau 5.20 de la page 108. Nous avons également calculé dans le tableau 5.21 de
la page 108 les coefficients de corrélation. D’aprés [53], le coefficient de corrélation
répond a ’équation suivante :

n n .
El(xifl'moy)(yi*ymoy) E (yi*ymoy)z

_ i= 2 __ i=l 2 i=1
R= (n—1)sz sy avec s, = n—1 y n—1

(@i —Tmoy)*

I's

Il permet de vérifier la validité de I'ajustement par une droite. La valeur absolue
du coefficient de corrélation est toujours comprise entre 0 et 1. Si le coefficient de
corrélation est égal a 1, les points expérimentaux sont parfaitement alignés avec
les points de la droite de régression linéaire. Plus le coefficient de corrélation se
rapproche de 1, meilleur est 'ajustement linéaire. On estime que l'ajustement est
valable pour un coefficient de corrélation compris entre 0,7 et 1. En ce qui concerne
la voiture, les coefficients de corrélation sont tous supérieurs a 0,93, les résultats
concernant la droite de régression peuvent étre exploités sans probléme. En ce qui
concerne le cendrier, seuls les coefficients de corrélation des traces en temps de niveau
5 et de niveau 6 posent probléme. En s’intéressant plus précisément aux temps de
reconstruction des scénes, on constate que ces temps varient peu, on s’attend donc
a une pente de la droite de régression faible, ce qui est tout a fait en accord avec la
valeur de pente calculée. On considére donc que la pente de la droite de régression
est un bon indicateur pour justifier de la proximité des temps de reconstruction.
Pour la liste chainée simple, la pente de la droite de régression est de 0,3021 pour
la voiture et 0,0824 pour le cendrier. Pour la skip list presque parfaite de niveau 6,
la pente de la droite de régression est de 0,0158 pour la voiture et 0,0028 pour le
cendrier. Les temps de reconstruction des scénes sont plus homogénes pour les skip
lists de hauteur maximale élevée.

Nous avons calculé dans le tableau 5.13 de la page 100 le nombre de noeuds a
explorer dans le pire des cas (en utilisant la formule précédente) pour retrouver un
noeud & une position souhaitée. Nous avons envisagé trois cas :

e (1) : le pire des cas pour a=2, ce qui revient a chercher des noeuds entre la

32éme et la 95éme position. En effet, pour la voiture, la skip list la plus grande
de la simulation est composée de 87 éléments (a = 2, b =1,¢=0,d = 1,
e =1, f =1). Pour le cendrier, la skip list la plus grande de la simulation est
composée de 94 éléments (a =2, b=1,¢c=0,d=1,e=1, f =0).

e (2) : le pire des cas pour b = 1 (a = 0), ce qui revient a chercher des noeuds
entre la 16éme et la 31éme position. En Effet, pour la voiture, les skip lists
ont en moyenne 24 éléments (a =0,b=1,c=1,d=0,e =0, f =0) Pour le
cendrier, les skip lists ont en moyenne 30 éléments (a =0,b=1,c=0,d =1,
e=1, f=0).
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(entre 64éme et | (entre 16éme et | (entre léme et | (1)-(3) | (2)-(3)
95¢éme position) | 31éme position) | 3éme position)

(1) (2) (3)

Ttrace Lg 7 6 6 1 0
Ttrace Ly 9 5 5 4 0
Ttrace Ly 14 6 4 10 2
Ttrace L3 25 9 3 22 6
Ttrace Lo 48 16 2 46 14
Ttrace L, 95 31 3 92 28

TAB. 5.13 — Nombre de noeuds a explorer dans le pire des cas pour des skip list de
hauteurs différentes

e (3) : le pire des cas pour e=1 (a = 0,b =0, ¢c =0, d = 0), ce qui revient a
chercher des noeuds entre la 3éme et la 1éme position, et qui correspond a des
étapes de début de simulation.

Ensuite, nous avons calculé dans la quatriéme colonne du tableau la différence du
nombre de noeuds a explorer entre le cas (1) et le cas (3) et dans la derniére colonne,
la différence du nombre de noeuds a explorer entre le cas (2) et le cas (3). Grace a
I’étude de ces différences, nous allons retrouver les variations de la pente de la droite
de régression concernant les temps de reconstruction de scénes par des skip lists de
niveaux différents (tableau 5.20 de la page 108). Nous pouvons considérer que le
nombre de noeuds a explorer pour les étapes de début de simulation (colonne (3))
et pour les étapes de fin de simulation (colonne (2) pour la plupart des skip list de
la simulation, et colonne (1) parfois) est proportionnel au temps de reconstruction
des scénes et donc a la pente de la droite de régression linéaire correspondante.

D’apreés les deux derniéres colonnes du tableau, la différence entre le nombre de
noeuds a explorer dans le pire des cas entre les étapes de début de simulation et les
étapes de fin de simulation augmente lorsque le niveau de la skip list diminue. Cela
confirme les remarques précédentes concernant les pentes des droites de régression.
Plus les skip lists ont une hauteur maximale élevée, plus la pente de la droite de
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régression linéaire correspondante est faible et plus les temps de reconstruction des
scénes sont homogénes.

Dans les deux exemples, la skip list la mieux adaptée au probléme de recons-
truction d’une scéne est la skip list de niveau 4 qui saute au plus 8 noeuds. Cette
skip list occupe 2 fois plus de mémoire qu’une simple liste chainée, la pente de la
droite de régression sur les temps de reconstruction des scénes est de 0,0709 pour la
voiture et 0,0129 pour le cendrier.

Pour la voiture, la skip list de niveau 4 met 21,1 % plus de temps que la liste simple
chainée pour reconstruire la scéne de 1’étape %, mais 26,2 % moins de temps que la
skip list de niveau 6 qui correspond ici au pire des cas. Pour reconstruire une étape
de fin de simulation, la skip list de niveau 4 met 14,2 % plus de temps que la skip
list de niveau 6, mais 57,5 % moins de temps que la liste chainée simple.

Pour le cendrier, la skip list de niveau 4 est la structure de données la plus rapide
que ce soient pour les étapes de début de simulation ou de fin de simulation. Elle
met 3,3 % moins de temps que la liste simple chainée pour reconstruire la scéne de
I’étape %, et 25,8 % moins de temps que la skip list de niveau 6 qui correspond
ici au pire des cas. Pour reconstruire une étape de fin de simulation, la skip list de
niveau 4 met 50,7 % moins de temps que la skip list de niveau 6, et 5,5 % moins de
temps que la liste chainée simple.

La skip list de niveau 4 parait donc étre un bon compris pour atteindre rapidement
les scénes de début de simulation, de fin de simulation tout en occupant la mémoire
de maniére raisonnable.

5.5.2.2 Utilisation de la dichotomie pour la trace en temps

En s’intéressant de plus prés a I’algorithme optimisé pour la reconstruction d’une
scéne par des skip lists presque parfaites présenté a la page 97, nous constatons que
cet algorithme se rapproche du principe de la dichotomie. Nous avons donc appliquer
le principe de la dichotomie a la trace en temps.

e Choix de la méthode de la dichotomie

L’algorithme de la dichotomie effectue la recherche d’un élément dans un ta-
bleau trié en réduisant a chaque fois I'intervalle de recherche de moitié. Comme
la dichotomie utilise le fait que le tableau ait été trié au préalable, elle permet
de limiter le nombre de lectures a log(N) + 1, et de diminuer ainsi ’espace de
recherche. C’est une méthode de recherche trés efficace.

Dans notre application, la trace en temps est construite suivant des valeurs en
temps croissantes. Il est donc aisé de transformer la trace en temps sous forme
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de tableau trié et de lui appliqué le principe de la dichotomie présenté ci-apres.

e Mise en place de la méthode de la dichotomie
Nous rappelons le principe général de la dichotomie : étant donné un tableau
T trié en ordre croissant, et un élément de valeur vy, on cherche a savoir ot vy
apparait dans T. Pour commencer, on compare la valeur cherchée v, a I'élé-
ment central du tableau, si ce n’est pas la bonne, un test permet de trouver
dans quelle moitié du tableau on trouvera la valeur v¢. On continue récursive-
ment jusqu’a un sous-tableau de taille 1, ce qui revient a réitérer le processus
jusqu’a trouver la valeur cherchée ou jusqu’a ce que les bornes inférieure et
supérieure de l'intervalle de recherche se croisent. Ainsi, a chaque itération, la
taille de la sous suite de valeurs a explorer est divisée par deux.
Coté programmation, il vaut mieux implémenter cet algorithme de maniére
itérative, car la fonction est exécutée jusqu’a trouver la position désirée. Les
dépilages sont ensuite effectués mais nous n’avons plus besoin des états inter-
médiaires mémorisés par la récursivité puisque le probléme est résolu.
Dans le cas de la trace en temps vy représente ’étape de création. Si cette étape
n’est pas présente dans le tableau trié de la trace en temps, nous considérons
comme pour les skip lists que ’étape de création cherchée est la premiére étape
de création inférieure a vy et présente dans la trace en temps. Pour recons-
truire une scéne par cette méthode, nous utilisons ’algorithme de dichotomie
classique.

e Analyse des résultats obtenus par la méthode de la dichotomie

A partir de la trace en temps obtenue au cours de la simulation, nous créons
un tableau trié qui permet d’effectuer la recherche dichotomique. Comme le
nombre d’éléments de la trace en temps est connu, nous allouons le tableau
trié de maniére statique et rangeons dans ce tableau toutes les traces en temps
de la simulation, les unes a la suite des autres. En réalité, nous devons créer
deux structures de données pour mener a bien la recherche dichotomique :

— la premiére structure de données est le tableau trié présenté précédemment.
Il regroupe toutes les traces en temps de la simulation. Chaque élément du
tableau contient la valeur en Z de I’élément considéré, sa couleur et son
étape de création, ce qui correspond & 8 octets par élément du tableau.

— la seconde structure de données est également un tableau qui contient 1’in-
dice correspondant au premier élément de chaque trace dans le tableau trié
précédent. Comme a chaque pixel de ’écran est associé une trace, a la fin
de la simulation, nous obtenons pour cette seconde structure de données un
tableau de 307 200 éléments pour nos exemples de simulation, o chaque
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élément représente un indice du tableau trié, ce qui correspond a 4 octets
soit au total 307200 x 4 soit 1 228 800 octets (1,17Mo).

Le tableau 5.14 de la page 103 donne 'occupation mémoire utilisée par la struc-
ture de données de la trace en temps dans le cas d’une recherche dichotomique.
Cette structure occupe moins d’espace mémoire que toutes les structures pré-
cédemment étudiées pour la trace en temps. En effet, pour la voiture, cette
structure n’occupe que 71,4% de ’espace mémoire occupé par la liste chainée
simple (comme nous utilisons un tableau trié, une économie est réalisée sur
les pointeurs des éléments suivants) et 35,7% de ’espace mémoire occupé par
la skip list de niveau 4. De méme, pour le cendrier, cette structure n’occupe
que 76,8% de espace mémoire occupé par la liste chainée simple et 38,4% de
I’espace mémoire occupé par la skip list de niveau 4.

Le temps nécessaire pour créer la nouvelle structure de données est réper-
torié dans la tableau 5.15 de la page 103. Cette nouvelle structure de données
met a peu prés le méme temps a étre créée que la skip list de niveau 4 que ce
soit pour le cas de la voiture ou du cendrier.

Voiture || 18 625 040 (soit 17,76 Mo)
Cendrier | 9 265 072 (soit 8,84Mo)

TAB. 5.14 — Occupation mémoire de la structure de la trace en temps utilisé pour
la recherche dichotomique

Trace L, || Dichotomie

Voiture 0,61 0,62
Cendrier 0,27 0,28

TAB. 5.15 — Construction de la trace en temps pour une recherche dichotomique (en
secondes)

Les figures 5.11-5.13 des pages 106 et 107 permettent de comparer les temps de
reconstruction des scénes sans affichage.
Nous nous intéresserons tout d’abord a la voiture. Pour les étapes de début de simu-
lation, les skip lists sont plus efficaces, alors que pour les étapes de fin de simulation
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la recherche dichotomique est plus performante. La dichotomie met 36,3% plus de
temps que la liste chainée simple et 8,3% plus de temps que la skip list de niveau
4 pour reconstruire la scéne a l'étape %. Par contre, dans le meilleur des cas, elle
ne met que 13,9% du temps nécessaire a la liste chainée simple et 35,1% du temps
nécessaire a la skip list de niveau 4 pour reconstruire une scéne de fin de simulation.
Pour le cendrier, les skip lists sont également un peu plus efficaces pour les étapes
de début de simulation, en fin de simulation la dichotomie est bien plus perfor-
mante. La dichotomie met a peu prés le méme temps que la liste chainée simple
pour reconstruire la scéne a 1’étape 1—10 et 3,12% plus de temps que la skip list de
niveau 4 pour reconstruire la méme scéne. Par contre, dans le meilleur des cas, elle
ne met que 27,4% du temps nécessaire a la liste chainée simple et 53,9% du temps

nécessaire a la skip list de niveau 4 pour reconstruire une scéne de fin de simulation .

Les pentes des droites de régression concernant les temps de reconstruction sont

regroupées dans le tableau 5.20 de la page 108. Cette pente est meilleure pour la
recherche par dichotomie dans le cas de la voiture et meilleure pour la skip list de
niveau 4 dans le cas du cendrier.
A la vue de ces résultats, nous en déduisons que pour notre simulation ou les skip
lists sont au maximum de niveau 6, plus la trace en temps est importante, et plus
la dichotomie est efficace (car cela évite d’effectuer des sauts inutiles sur plusieurs
niveaux dans le cas des skip lists). L’angle de vue et la stratégie d’usinage ont
aussi une influence sur lefficacité de la recherche par dichotomie, puisqu’ils ont une
influence sur le nombre d’éléments en temps, et donc sur la longueur de chaque trace
en temps de la simulation.

5.5.2.3 Utilisation d’une skip list aléatoire pour la trace en temps

Pour compléter 1’étude des structures de données pour la trace en temps, nous
avons étudié les performances d’une skip list aléatoire. Les résultats sont regroupés
dans les tableaux 5.16-5.19 de la page 105.

La skip list aléatoire met 8,2% fois plus de temps a étre créée que la skip list presque
parfaite de niveau 4 dans le cas de la voiture et 3,6% plus de temps dans le cas du
cendrier. Par contre la skip list aléatoire n’occupe que 78,1% de 'espace mémoire
occupée par la skip list de niveau 4 dans le cas de la voiture et 88,9% dans le cas
du cendrier. En ce qui concerne le temps de reconstruction des scénes, la skip list
aléatoire n’est pas une structure de données intéressante pour la trace en temps
par rapport aux structures de données étudiées précédemment. En effet, comme le
montre les tableau 5.11 et 5.13 des pages 106-107, la skip list aléatoire est, dans les
deux exemples, toujours moins efficace que la skip list presque parfaite de niveau
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4 et que la dichotomie. Pour les étapes de fin de simulation, la skip list aléatoire
est tout de méme plus efficace que la liste chainée simple, elle ne met que 51,4% du
temps nécessaire par la liste chainée simple dans le cas de la voiture, et 68,3% du
temps nécessaire par la liste chainée simple dans le cas du cendrier pour reconstruire
une scene.

Voiture | Cendrier

0,66

Temps de création 0,28

TAB. 5.16 — Création d’une skip list aléatoire pour la trace en temps (en secondes)

Nodes L; || Nodes Ly || Nodes Ls || Nodes L, || Nodes L5 || Nodes Lg
Voiture 806 352 581 815 163 672 121 462 111 624 389 605
Cendrier || 295 132 216 918 71 131 42 380 31 748 347 225
TAB. 5.17 — Répartition des noeuds dans la skip list aléatoire
Mémoire Statique Mémoire Dynamique
Voiture | 40 766 624 (soit 38,87Mo) || 38 919 248 (soit 37,12Mo)
Cendrier || 21 452 156 (soit 20,46Mo) || 20 599 680 (soit 19,64 Mo)

TAB. 5.18 — Occupation mémoire d’'une skip list aléatoire (en octets)

Etape %0 Etape i Etape % Etape % Derniére
étape
Voiture || Liste chainée || 0,06 0,09 0,17 0,25 0,31
SL aléatoire || 0,11 0,12 0,14 0,15 0,16
Cendrier || Liste chainée || 0,06 0,08 0,10 0,12 0,13
SL aléatoire || 0,09 0,10 0,10 0,10 0,09

TAB. 5.19 — Affichage d’une scéne par la trace en temps sous forme de liste chainée
et de skip list aléatoire pour la voiture et le cendrier (en secondes)
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Reconstruction d’une scéne par la trace en temps pour la voiture

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

TtracelL6
TtracelL5
TtracelL4
TtracelL3
TtracelL2
TtracelLl

foodtt

1/10 2/10 3/10 4/10 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 Fin

Etapes

F1G. 5.10 — Trace en temps sous forme de skip lists presque parfaites pour la voiture

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

—v— TtracelL4
—+— TtraceLl
—=— TraceAléa
—©— Dicho

110 210 3/10 410 510 6/10 7/10 810 9/10  Fin
Etapes

F1G. 5.11 — Trace en temps sous forme de skip lists déterministe, aléatoire et utili-
sation de la dichotomie pour la voiture
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Reconstruction d’'une scéne par la trace en temps pour le cendrier

0.20

TtracelL6
TtracelL5
TtracelL4
TtracelL3
TtracelL2
TtracelL1

0.15

fo¢dt4

0.10

0.05

1/10 2/10 3/10 4/10 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 Fin
Etapes

F1G. 5.12 — Trace en temps sous forme de skip lists presque parfaites pour le cendrier

0.20
—7— TtracelL4
—+— TtracelLl
—£— TraceAléa
—©— Dicho
0.15

0.10 e e
0.05 W@

1/10 2/10 3/10 4/10 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 Fin
Etapes

F1G. 5.13 — Trace en temps sous forme de skip lists déterministe, aléatoire et utili-
sation de la dichotomie
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Trace || Trace || Trace || Trace || Trace || Trace Dicho Aléa

L1 LQ L3 L4 L5 L6

Voiture || 0,3021 || 0,2539 || 0,1399 || 0,0709 || 0,0283 || 0,0158 || -0,0445 || 0,0635

Cendrier || 0,0824 || 0,0658 || 0,0337 || 0,0129 || 0,0042 || 0,0028 || -0,0217 || 0,0043

TAB. 5.20 — Pente de la droite de régression linéaire obtenue par la méthode des
moindres carrés sur les temps de reconstruction d’une scéne pour toutes les structures
étudiées pour la trace en temps

Trace || Trace || Trace || Trace || Trace || Trace || Dicho Aléa

Ly Ly Ly Ly Ls Le

Voiture || 0,9977 || 0,9976 || 0,9963 | 0,9938 || 0,9758 || 0,9431 || 0,9971 || 0,9848

Cendrier || 0,9863 || 0,9833 | 0,9736 || 0,8505 || 0,4511 || 0,3252 || 0,9386 || 0,3417

TAB. 5.21 — Coefficient de corrélation pour la droite de régression linéaire obtenue
par la méthode des moindres carrés sur les temps de reconstruction d’une scéne pour
toutes les structures étudiées pour la trace en temps

5.5.2.4 Conclusion sur les méthodes pour implémenter la trace en temps

D’apreés les études précédentes, les méthodes les mieux adaptées a la reconstruc-
tion d’une scéne par la trace en temps semblent étre la skip list presque parfaite de
niveau 4 ou l'utilisation de la méthode de la dichotomie. Le temps nécessaire pour
afficher une scéne quelconque de la simulation est a peu prés constant, ce qui permet
de mettre en place une animation conviviale de la simulation en assurant ainsi un
débit régulier d’images. Pour choisir la structure adéquate au probléme, il faut tenir
compte de la stratégie d’usinage et de 'angle de vue, et trouver le bon compromis
entre le temps de construction de la nouvelle structure de données, son occupation
mémoire et son efficacité pour optimiser les temps de reconstruction des scénes (c’est
a dire sa faculté a rechercher plus ou moins rapidement un élément dans la trace).
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Pour s’assurer que la simulation d’usinage est compatible avec les contraintes de

I'utilisateur et utilise au mieux les ressources matérielles, il convient d’effectuer des
prédictions de performances a partir du programme d’usinage.
Nous allons évaluer la faisabilité de la simulation en analysant les ressources (mé-
moire, temps de calcul) nécessaires a I’exécution d’un programme piéce. Tout d’abord,
nous proposons un algorithme destiné a la reconnaissance la stratégie d’usinage, ce
qui nous permet ensuite d’évaluer la mémoire nécessaire au bon déroulement de la
simulation.

6.1 Reconnaissance de la stratégie d’usinage

Dans un fichier d’usinage, nous disposons :

e d’une table d’outils qui contient les dimensions de chaque outil (rayon et hau-
teur).

e d’une succession de trajectoires de I'outil. Pour chaque trajectoire de 1’outil
(appelée aussi trajectoire centre outil), nous disposons des coordonnées carté-
siennes de son point de départ et de son point d’arrivée. En transformant ces
coordonnées cartésiennes en coordonnées polaires, nous obtenons :

— la longueur de la trajectoire notée [; pour la "¢ trajectoire.
— P’angle de la trajectoire avec 'axe (Ox) noté a; pour la i®™ trajectoire.

6 Q)
=5
. O—=
S (5 )
C yB;
1k &)

F1G. 6.1 — Usinage en zigzag et contours paralléles par une représentation de I'outil
en début et fin de trajectoires

Deux stratégies d’usinage sont principalement utilisées : en directions paralléles
ou zigzag et en contours paralléles ou spirale (figure 6.1 de la page 110). Nous rap-
pelons que la distance entre deux trajectoires de 'outil est appelée distance entre
passes. Elle est choisie par 'opérateur et dépend du rayon de I’outil et est au maxi-
mum égale & 2 X (Rayon de I'Outil).
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6.1.1 Analyse de la stratégie d’usinage

Le programme d’usinage est composé d’une succession de trajectoires qui se

répétent que nous appellerons motif de base. Pour un usinage en zigzag, ce motif
de base est prévisible, puisque les segments de trajectoire sont de suite paralléles
entre eux. Par contre pour un usinage en contours paralléles, les trajectoires suivent
le contour décalé de la piéce, les segments sont paralléles entre eux au bout d’un
certain temps correspondant au contour de la piéce ou a un usinage de surfaces
monotones. Ces segments sont alors décalés entre eux de la distance entre passes.
Bien que le motif soit répétitif, il n’est pas prévisible et est spécifique a chaque piéce
pour ce type d’'usinage.
Pour reconnaitre une stratégie d’usinage, nous allons donc essayer de retrouver en
premier dans les trajectoires du programme d’usinage un éventuel motif de base de
type zigzag. Nous allons maintenant étudier plus en détail les caractéristiques d’un
tel motif.

N_

1. Motif zigzag idéal 2. Motif zigzag composé
d’'une succession de trajectoire

2]

F1G. 6.2 — Motif répétitif dans un usinage en zigzag

[’usinage en zigzag est basé sur le motif idéal présenté sur la figure 6.2.1 de la

page 111. Ce motif est caractérisé par :

— Caractéristique 1 : deux grandes trajectoires opposées de 7 (par exemple, #;
et t3 de la figure 6.2.1). La longueur de ces trajectoires dépend du contour a
obtenir.

— Caractéristique 2 : deux petites trajectoires qui suivent le contour de la piéce.
Elles permettent a l'outil de se replacer d'un zig vers un zag. Ces trajec-
toires sont dites petites car en principe, elles ont une longueur inférieure a
2 X (Rayon de I'Outil) (par exemple, t5 et t; de la figure 6.2.1).

L’usinage de la plupart des formes simples que 1’on rencontre actuellement sur des
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pieces mécaniques correspond a un déplacement du centre outil dans un plan :
c’est un usinage de type QD%. Cependant, lorsque les surfaces a réaliser deviennent
plus complexes, il est indispensable de réaliser un vrai usinage 3D et de déplacer
I’outil suivant 3 axes simultanément. La représentation géométrique de ces surfaces
fait appel & un maillage composé d’'un ensemble de carreaux constitués par des
fonctions de Bézier ou des fonctions NURBS. Les trajectoires d'usinage en zigzag
sont alors définies par des courbes isoparamétriques qui sont approchées par des
petits segments linéaires qui respectent un motif conforme a un zigzag (figure 6.2.2
de la page 111). Ce motif est alors appelé zigzag approché.

6.1.2 Classement des trajectoires

Nous allons répartir les trajectoires en deux classes basées sur la longueur des
trajectoires. La valeur seuil permettant de passer d'une classe a 'autre est égale a
2 X (Rayon de I'Outil) qui est la valeur maximale de la distance entre passes fixée
lors de la génération du programme d’usinage.

Il suffit alors de compter le nombre de grandes trajectoires et le nombre de petites
trajectoires. Si ces deux ensembles sont sensiblement égaux en nombre de trajectoires
(moyennant une erreur relative que nous avons estimée aprés les tests a 25%), nous
supposons que 'usinage utilisé est du type zigzag. Mais une vérification s'impose. En
effet, si nous nous trouvons dans le second cas de la figure 6.2 de la page 111 (c¢’est-
a~dire dans le cas d’un usinage 3D), ou les grandes trajectoires du motif zigzag sont
en fait composées d'une multitude de petites trajectoires, le résultat du classement
des trajectoires ne s’avérera pas compatible avec la stratégie réellement utilisée dans
un tel usinage.

Pour valider le résultat précédent et/ou compléter I’étude précédente, nous avons
envisagé deux autres approches de reconnaissance de la stratégie d’usinage.

6.1.3 Meéthode du vecteur V,,

Pour reconnaitre un usinage de type zigzag d’un usinage de type contours pa-
ralléles, nous allons étudier une méthode qui s’intéresse au sens de parcours des
trajectoires successives'. Chaque trajectoire i est représentée par un vecteur FZ de
longueur /; et d’angle «; (0 < ; < 27 : angle de la trajectoire avec I'axe Ox). Dé-
finissons le vecteur 7k : Iorigine du vecteur 7k est le point de départ de la premiére
trajectoire o7 et Pextrémité du vecteur Vj est le point d’arrivée de keme trajectoire

'Nous supposons que toutes les trajectoires de la séquence d’usinage sont des trajectoires li-
néaires, les éventuelles trajectoires circulaires ayant été au préalable décomposées en trajectoires
linéaires
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v_,g. Le vecteur 719 est donc le vecteur résultant de la somme vectorielle des trajec-
k

toires : 7k => 27. On lui associe une longueur Ly et un angle 6, (angle du vecteur
i=1

7k avec 1’axe Ox). Pour déterminer le type d’usinage, nous nous intéressons a 1’évo-

lution de I'angle 0, du vecteur V.

Nous représenterons ’angle et la fonction angulaire de chaque vecteur ?k en
fonction du temps. En effet, comme nous nous déplacons sur les trajectoires ¢ de la
séquence d’usinage a vitesse constante, nous repérons a la fin de chaque trajectoire ¢
I’instant d’apparition ¢, d’un nouveau vecteur V. Nous noterons donc par :

— 0(t)) I'angle du vecteur V.

— (tx) la fonction angulaire cumulée associée au vecteur Wg

— «a(t;1) Pangle de la trajectoire E) commencée a l'instant ¢; 1, la trajectoire E)

étant définie sur l'intervalle de temps [t;_1, ;]

La fonction angulaire cumulée est définie par Otterloo [54] & partir de 'angle
entre 2 trajectoires successives : Aa(t;) = a(t;) — a(t;_1). Chaque terme Aa(t;) est
transformé en Agp(¢;) qui vérifie 'inégalité suivante : —m < Ap(t;) <7 :

Aa(t;) +27 pour =21 < Aat;) < -7
Ap(t;) = | Aa(ty) pour -7 <Aa«a(t;)< 7

Aa(t;) — 2 pour T <Aalt) < 27

Ap(t;) a une valeur positive pour des angles convexes et une valeur négative pour
des angles concaves. La fonction angulaire cumulée p(t;) est alors égale & :

k-1
o(ty) = > Ap(t;) avec k > 1
i=1

Otterloo utilise la fonction angulaire cumulée pour identifier une courbe simple
fermée (polygone) a partir de I’étude de son contour. La représentation paramétrique
d’une telle courbe est une fonction périodique :

2(tg) = z(tg +n x 2m) pour t; € [0,27] et n € Z

En étudiant la trajectoire d’un point qui se déplace a vitesse constante sur le
contour de la courbe, il est possible de calculer et de suivre I’évolution de la fonc-
tion angulaire cumulée sur la courbe. A cause de la périodicité de la représentation
paramétrique, la fonction angulaire cumulée doit elle aussi devenir une fonction pé-
riodique de la forme :
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oty +2m) = p(tr) + 27 pour t;, € [0, 27]

La fonction angulaire cumulée ¢(tx) est donc égale a 27 en fin de parcours du contour
d’un polygone simple fermé, en considérant que les cotés du polygone soient parcou-
rus dans le sens trigonométrique direct. Si le polygone est parcouru dans le sens anti
trigonométrique, p(tx) = —2m. Au cours du parcours dans le sens trigonométrique
direct d’un polygone simple fermé, 0 < ¢(t;) < 2.

Nous considérons qu’une courbe < est parcourue dans le sens trigonométrique

direct (ou sens positif), si en se déplacant le long de cette courbe 7, I'intérieur de
v, c¢’est-a-dire la région limitée par v reste a gauche de la courbe . Ainsi, lorsque
deux trajectoires successives d’une courbe polygonale sont parcourues dans le sens
anti trigonométrique, Ap(t;) > 0 et la fonction angulaire cumulée () augmente.
Lorsque deux trajectoires successives d’une courbe polygonale sont parcourues dans
le sens trigonométrique inverse, Ap(t) < 0 et par conséquent p(tx) décroit.
Dans une séquence d’usinage en contours paralléles, les trajectoires successives sont
toujours parcourues dans le méme sens. Supposons que ce sens de parcours soit le
sens trigonométrique direct, ¢(#;) ne se limite plus & 27, mais a chaque premiére
trajectoire d’un nouveau contour (puisque pour chaque trajectoire Ap(t) > 0) :

o(ty) =n x 2w avec n € N

n est appelé le niveau du contour, il correspond a :

k—1
T Ap(t)

s— ] ot (| X | représente la partie entiére de X).

=1

Le niveau n est positif si les trajectoires sont parcourues dans le sens trigonométrique
direct, négatif sinon. Le niveau n est plus ou moins important suivant la taille de la
piéce usinée et la distance entre passes. Dans un usinage en contours paralléles, le
niveau, n maximal est toujours supérieur a 1 ou inférieur a -1. Le niveau 0 correspond
au premier contour d’usinage de la piéce.

Précédemment, nous avons caractérisé le vecteur 7k par sa longueur L et par son
angle ) (correspondant & 6(tx)). L’angle 0(t;) repére la position du vecteur 7}; par
rapport a 'axe (Ox). Désormais, nous appelons 6j_.(tx), I'angle 0(t;) qui vérifie
Iinégalité suivante : —7 < 6(t,) < 7. Nous définissons I'angle 0}npequ)(tx) qui tient
compte du niveau n du contour sur lequel se situe la trajectoire k associée au vecteur

L par :

H[niveau] (tk) = H[_W;ﬂ (tk) + nx 21
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Un usinage de type contours paralléles est identifié dés que la fonction angulaire
cumulée () > 2m ou ¢(ty) < —2m. L'angle Opipeqn (tr) maximum, noté feafnivean]
vérifie dans ce cas une des inégalités suivantes :

Hmax[niveau} > 21 ou Hmax[niveau} < —27.

Calculons maintenant la fonction angulaire cumulée pour un motif zigzag de
base. Un motif zigzag de base est composé de deux grandes trajectoires opposées
de 7 : v_f(ll, o) et U_g)(lg, a1 + ) et de deux petites trajectoires permettant a ’outil
de se déplacer d’un zig vers un zag : U_g)(ll, as) et 0_4)(14, @y). La trajectoire v_g,)(lg,, aq)
recommence un nouveau motif. Nous supposons un motif idéal comme celui de la
séquence d’'usinage en zigzag de la figure 6.3 de la page 116 ol oy = . Les tra-
jectoires v_f et v_2> sont des trajectoires consécutives : 0 < @y — ay < 7 pour un
parcours des trajectoires dans le sens trigonométrique direct, —m < s — g < 0 si-
non. Etudions I’évolution de la fonction angulaire cumulée le long du motif zigzag
pour 0 < as —ay <7 :

Aa(ty) = ay — oy —  Ap(ty) = s — g >0 — o(ty) =

Aa(ts) = (a1 +7m) —azs — Ap(t3)=a; —as+7 >0 — o(t3) =

Aa(ty) =ay — (g +7) — Ap(ts) = —ay—71 <0 — p(ty) =as — o
Aa(ts) = a; — ay — Ap(ts) = a1 — <0 — (t5) =0

Pour un usinage en zigzag direct, 0 < () < 7, en effet Ap(t;) change de signe au
passage d’un zig vers un zag ce qui permet a go(tk) de ne pas dépasser 27. Générali-
sons. Dans une séquence d’usinage en zigzag, les trajectoires se situent toujours sur
le contour de niveau 0, la fonction angulaire cumulée ¢(#;) et I'angle Oyipequ) () du

vecteur 7 vérifient les inégalités suivantes quel que soit la trajectoire d’une séquence
d’usinage en zigzag :
—r <ty <7
-7 S H[niveau] (tk) S T

Prenons maintenant les exemples des séquences d’usinage représentées sur la fi-
gure 6.3 de la page 116 pour illustrer la méthode du vecteur V.
Dans le premier cas de la figure 6.3 de la page 116, nous avons représenté une succes-
sion de 8 trajectoires correspondant a une séquence d’usinage de type zigzag ot nous
pouvons suivre I’évolution du vecteur Vi (avec 1 < k < 8) et de son angle 6(t).
La fonction angulaire cumulée correspondant a ce type d’usinage est représentée sur
la figure 6.4.1 de la page 116. Nous vérifions au travers de la figure 6.4.1 'inégalité
suivante : —m < () < 7, caractérisant un usinage de type zigzag.
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Cas 1 : Usinage ZigZag
/)
U 0
VB,
s = 1L
V7 Ve
v, _ 5
4 V3 Vs 12[ e °®
Y v, V2 .
3 )62 2 k2 o o® * tk
V) vy | titz gty st tytg
Vs Cas 2 : Usinage en Contour Paralléle
0
° [ ]
®e
[ ] [ ]
* . b
Vi U4ty t3tgtsletstg

F1G. 6.3 — Vecteur : Somme vectorielle des vecteurs de trajectoires

Cas 1 : Usinage ZigZag Cas 2 : Usinage en Contour Paralléle
4n,,¢ 41'[,,(1>
[ ]

3nl 3nL .

T [ °
2+ 21+ °

1 | [ ]
™4 ° ° o °
ol . . ° ° Tl
0 . g : fc

to t3ty tgtg totg t, t3 ty tglgtstyg

FiG. 6.4 — Fonction angulaire cumulée

Dans le second cas de la figure 6.3, nous avons représenté une succession de
8 trajectoires correspondant & une séquence d’usinage de type contours paralléles.
La fonction angulaire cumulée correspondant a ce type d’usinage est représentée sur
la figure 6.4.2 de la page 116, elle vérifie bien () > 2. Nous pouvons retrouver le
niveau du contour de chaque trajectoire a partir de la fonction angulaire cumulée :



CHAPITRE 6. EVALUATION DES RESSOURCES NECESSAIRES 117

e 0 < (ty) < 2m pour 2 < k < 4 alors
- n=20.
— les trajectoires (v_f, vs, 13, v_4>) appartiennent au contour de niveau 0, les
vecteurs Vj, correspondants (Vi, V;, 3, ﬁ) pointent sur le contour de niveau
0.
— 0 < Opivean) (tr) < ™ pour 2 < k < 4.

e 21 < (k) < 4w pour 5 < k < 8 alors
- n=1.
— les trajectoires (v_g, v_ﬁ), v_7>, U_g)) appartiennent au contour de niveau 1, les
vecteurs V) correspondants (Vg, Vg, 7, 7;) pointent sur le contour de niveau
1.
— 27 < Onivean) (te) < 3™ pour 5 < k < 8.

Pour visualiser la signature de 1'usinage (zigzag ou contours paralléles) nous uti-
lisons la carte de Gauss qui permet de représenter des courbes (surfaces) dans un
cercle (sphére) unitaire & partir des vecteurs normaux ([55], [56]). Prenons I'exemple
d’une courbe 7 (figure 6.5 de la page 117), et associons a chaque point P de 7, le
point () sur le cercle unité S' qui est a l'intersection du vecteur normal unitaire en
P ramené au centre du cercle S et de S' lui-méme. Lorsque P’ se rapproche de P

sur la courbe 7, 'image gaussienne @)’ de P’ se rapproche de I'image gaussienne )
de P.

Carte de Gauss

Q”\\\ s

FI1G. 6.5 — Carte de Gauss

La carte de Gauss peut également étre définie a partir du vecteur tangent. Dans ce
cas-la, le point @) est a l'intersection du vecteur tangent en P ramené au centre du
cercle S* et du cercle lui-méme. Les deux représentations ne sont équivalentes que
pour les courbes du plan.

La carte de Gauss permet de d’étudier la courbure. Par convention, la courbure
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est dite positive, lorsque le centre de courbure se trouve du méme coté de la courbe
que 'extrémité du vecteur normal orienté et négative lorsque les deux points sont
de part et d’autre de la courbe. Inverser l’orientation d’une courbe revient aussi
a inverser le signe de sa courbure. Considérons un point se déplacant le long de la
courbe 7, et intéressons-nous au déplacement correspondant pour I'image gaussienne
de ce point. Le sens de rotation donné par le déplacement de 1'image gaussienne ()
sur S' change, lorsque la courbure s’inverse (voir figure 6.5, page 117). En comparant
le sens de parcours d’arcs de cercle définis entre deux images gaussiennes, la carte
de Gauss permet d’identifier la courbure de la courbe correspondante. Lors de la
polygonalisation d'une courbe, il existe une corrélation entre la courbure et le sens
de parcours des trajectoires (interpolations linéaires issues de la polygonalisation).
En effet, parcourir les trajectoires dans le sens trigonométrique direct revient a
définir une courbure positive, sinon la courbure est négative.

Pour notre application, nous avons choisi de représenter le vecteur 7k sur la carte
de Gauss. La signature de 1'usinage dépend donc de I’évolution de I'image gaussienne
du vecteur Vj, :

e Pour un usinage de type zigzag, le vecteur image de ?k sur la carte de Gauss
effectue un va-et-vient sur une partie du cercle, sans jamais parcourir le cercle
dans son intégralité. Ce va-et-vient correspond aux changement du sens de
parcours des trajectoires lors du passage d’un zig vers un zag.

e Pour un usinage de type contours paralléles, le vecteur image de 7}; sur la
carte de Gauss tourne toujours dans le méme sens autour du cercle unitaire S’
puisque les trajectoires sont toujours parcourues dans le méme sens (courbure
de méme signe tout au long de la séquence).

Utiliser la carte de Gauss en comparant les parcours d’arcs de cercle décrits par
Iextrémité de 'image gaussienne du vecteur é revient donc a identifier la stratégie
d’usinage de la simulation.

—

Sur la figure 6.6 de la page 119, nous avons représenté l'image V. sur la carte
de Gauss du vecteur 7k pour les séquences d’usinage de la figure 6.3 de lagage 116.
Nous vérifions bien que pour un usinage de type zigzag, le vecteur image V' effectue
un va-et-vient sur une partie du cerclei{igure 6.6.1) et que pour un usinage de type
contours paralléles, le vecteur image V) parcourt plusieurs fois le cercle dans son
intégralité (figure 6.6.2). Intéressons-nous plus particuliérement au vecteur image
Vi issu d'un usinage de type contours paralléles. Ce vecteur est calculé a partir des
5 premiéres trajectoires de la figure 6.3.2. La 5°"¢ trajectoire fait partie du contour
de niveau 1 de la séquence d’'usinage et, comme le montre la figure 6.6.2, I'angle
O5iniveau) €St strictement supérieur a 2.
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Cas 1 : Usinage en Zigzag Cas 2 : Usinage en Contour Paralléle
Vi
T/ii \7513@71
Vg
3
Vg
v

F1G. 6.6 — Déplacement du vecteur ramené a un vecteur unitaire et angle O nivequ)
(k=5)

6.1.4 Meéthode des Trajectoires proches

Pour reconnaitre un motif zigzag, nous proposons une nouvelle approche qui s’in-
téresse également au sens de parcours des segments de trajectoires. Dans 1’approche
précédente, nous avons étudié le sens de parcours d’une succession de trajectoires,
dans cette nouvelle approche, nous nous intéresserons au sens de parcours de deux
trajectoires non successives, mais proches et de méme inclinaison. Ainsi, d’apres la
Caractéristique 1 de la définition d’un usinage en zigzag, les deux grandes trajectoires
du motif zigzag sont opposées de m. Ce ne sont pas des trajectoires consécutives,
mais des trajectoires proches et de méme inclinaison. En effet, la distance entre ces
deux trajectoires dépend de la distance entre passes (choisie lors de la génération
du programme d’usinage) qui est au maximum égale a 2 x (Rayon de I'Outil). Ceci
nous ameéne a la définition suivante : deux trajectoires de méme inclinaison sont dites
trajectoires proches si et seulement si elles sont distantes d’une longueur inférieure
ou égale a deux fois le rayon de I'outil.
Pour un usinage de type contours paralléles, nous remarquons que les trajectoires
proches sont parcourues dans le méme sens, puisque le motif est répétitif et les tra-
jectoires suivent le contour décalé de la piéce. La régle suivante est a la base de notre
démarche :
Régle :

e Dans un motif zigzag, la plupart des trajectoires proches sont parcourues en
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sens inverse.
e Dans un motif contours paralléles, la plupart des trajectoires proches sont
parcourues dans le méme sens.

6.1.4.1 Reconnaissance de trajectoires proches

Y Y
B B
A d d A
X X
Cas 1 : Chevauchement droite Cas 4 : Recouvrement total
Y Y
B B
A d d A
X X
Cas 2 : Presque chevauchement droite Cas 5 : Chevauchement Gauche
Y Y
B B
d A d-. A
X X
Cas 3 : Recouvrement partiel Cas 6 : Presque chevauchement gauche

Fia. 6.7 — Trajectoires Proches de méme orientation

Tout d’abord, il est nécessaire de pouvoir reconnaitre deux trajectoires proches
pour deux trajectoires données de méme inclinaison. Sur la figure 6.7 de la page 120,
nous avons répertorié les différentes positions entre deux trajectoires A et B de méme
inclinaison. Nous supposons que la trajectoire A est la trajectoire d’ordonnée infé-
rieure (Y4 < Yp) et nous notons par d la distance que nous souhaitons évaluer
entre les deux segments de trajectoires A et B. La distance d entre deux segments
A et B est calculée ainsi :

d= rﬂin |z —y |, on | x — y | est la distance euclidienne entre les points x et y.
reAyeB

Nous nous sommes volontairement placés dans un cas simple ou la direction des
trajectoires est parallele a 'axe des X. Si les trajectoires étaient inclinées de g
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(0 < o) < ) par rapport a I'axe des X, il suffirait de se ramener au cas simple
par une rotation de (—ayo,.) sur les trajectoires.

Dans les cas 1, 3, 4 et 5 de la figure 6.7, la trajectoire B chevauche la trajectoire
A sur I'axe des X partiellement ou totalement. La distance d = Yp — Y4 entre ces
deux trajectoires correspond & la différence des ordonnées des trajectoires A et B.
D’apreés la définition précédente, ces trajectoires sont des trajectoires proches si et
seulement si elles sont distantes d’au plus 2 x (Rayon de I'Outil), ¢’est & dire si et
seulement si d < 2 x (Rayon de I'Outil).

Dans les cas 2 et 6 de la figure 6.7, la trajectoire B ne chevauche pas la tra-
jectoire A sur 'axe des X. Néanmoins, nous pouvons considérer que ces trajec-
toires sont proches si et seulement la nouvelle distance d reste inférieure ou égale a
2x (Rayon de I'Outil). La nouvelle distance d correspond a la distance entre les deux
extrémités les plus proches. Pour une trajectoire A donnée, nous décidons d’appeler
ses extrémités X¢, et Xp, avec X, < Xp,.

— Le cas 2 peut correspondre & un chevauchement a droite. Il faut donc évaluer la
distance entre 'extrémité droite de la trajectoire A et ’extrémité gauche de la
trajectoire B, ce qui revient a calculer : d = VAY? + AX? avec AY = Yz—Y,
et AX = X¢g, — Xp,

— Le cas 6 peut correspondre a un chevauchement a gauche. Il faut donc évaluer la
distance entre 'extrémité gauche de la trajectoire A et 'extrémité droite de la
trajectoire B, ce qui revient a calculer : d = VAY? + AX? avec AY = Yz—Y,
et AX = X¢g, — Xp,

6.1.4.2 Recherche de trajectoires proches dans le fichier d’usinage

Supposons que le fichier d’usinage soit composé d’une succession de n trajec-
toires. Toutes les n — 1 premiéres trajectoires du fichier vont étre examinées les unes
aprés les autres. Intéressons nous a la trajectoire ¢; (1 < i < n — 1) d’inclinaison
@jo;r)- Les ¢ — 1 émes trajectoires précédentes ont déja été examinées, nous sou-
haitons donc trouver la premiére trajectoire de méme orientation et proche de la
trajectoire ¢ parmi les n — i trajectoires suivantes.

La premiere étape consiste a comparer I'inclinaison oo (aiﬂ[g;ﬂ < g < an[om])
des trajectoires restantes avec l'orientation a;p,r de la trajectoire de base. Si ces
orientations sont compatibles (o] — A < o] < Qo] + Acr), la proximité
des trajectoires est alors testée en utilisant la méthode présentée dans la section
précédente.

Si t; et t, sont des trajectoires proches de méme inclinaison, nous allons marquer
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la trajectoire i (puisque nous savons qu’il existe une trajectoire proche ¢, associée
a cette trajectoire ¢;). C’est en examinant le sens de parcours des deux trajectoire
grace aux angles a; (0 < o; < 27) associés préalablement aux trajectoires, que nous
préciserons le sens de parcours des trajectoires :

— Si ces trajectoires sont parcourues dans le méme sens (méme angle o & une
erreur A« prés), la trajectoire i est marquée comme étant dans le Méme Sens
que sa trajectoire proche.

— Si ces trajectoires sont parcourues dans le sens inverse (angle o déphasé de 7
a une erreur A« prés), la trajectoire i est marquée comme étant dans le Sens
Inverse de sa trajectoire proche.

Il est important de remarquer que :

e Pour pour un motif zigzag idéal, deux trajectoires proches de méme inclinaison
ne sont jamais consécutives puisqu’elles appartiennent a deux motifs d’usinage
différents, ce qui est vérifié par exemple pour les trajectoires t; et t3 de la
figure 6.2.1 de la page 111.

e Pour un motif zigzag reconstitué comme celui de la figure 6.2.2 de la page 111,
une grande trajectoire d’angle o n’est pas franche, mais est décomposée en
trajectoires réduites d’angle ajo-(£Ac). Or si la longueur des trajectoires ré-
duites est inférieure & 2 x (Rayon de l'Outil), il peut s’avérer que la premiére
trajectoire proche de méme inclinaison que la trajectoire de base appartient
en fait a la méme grande trajectoire non franche que la trajectoire de base
et donc au méme motif. Pour éviter ce probléme, nous considérerons que la
recherche d’une trajectoire proche et de méme inclinaison ;.- que la tra-
jectoire t; commencera non pas a partir de la premiére trajectoire suivante
ti+1 mais a partir de la premiére trajectoire suivante t; (j > ¢ + 1) qui vérifie
o] > Qifogr] + A 0u jo;] < Qo) — A

Reconnaissance de la stratégie d’usinage :

L’interprétation des résultats consiste a comparer le nombre de trajectoires mar-
quées de Méme Sens au nombre de trajectoires marquées en Sens Inverse. En effet
si le nombre de trajectoires marquées de Méme Sens représente plus de 80 % du
nombre total des trajectoires marquées, nous considérons que la séquence d’usinage
correspond & une séquence d’un usinage de type contours paralléles, sinon la sé-
quence d’usinage correspond & une séquence d’usinage de type zigzag puisque la
plupart des trajectoires proches sont parcourues en Sens Inverse, ce qui correspond
au sens de parcours des grandes trajectoires d’'un motif zigzag.
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6.1.5 Cas particulier de 'usinage zig

L’usinage zig est un usinage unidirectionnel parfois appelé usinage en aller simple.
A la fin de chaque trajectoire, 'outil de coupe est dégagé du brut et ramené par
un déplacement rapide au point de départ de la trajectoire suivante. L’usinage en
zig est donc composé de trajectoires linéaires paralléles toujours parcourues dans le
méme sens, ce qui, contrairement a un usinage de type zigzag, minimise la flexion
de P'outil et permet de minimiser les erreurs d’usinage.

L’usinage zig dans les 3 méthodes précédentes
Nous allons étudier maintenant le comportement de 1'usinage zig dans chacune des
trois méthodes proposées précédemment.

— D’apreés la définition précédente, un usinage zig est essentiellement composé de
grandes trajectoires. Dans la méthode dite du classement des trajectoires, la
quasi égalité du nombre de petites et grandes trajectoires laisse supposer que
la stratégie d’usinage employée est de type zigzag. L’inégalité du nombre de
petites et grandes trajectoires peut correspondre soit a une stratégie d'usinage
de type contours paralléles, soit a une stratégie d’usinage de type zig.

— Un usinage zig est essentiellement composé de grandes trajectoires unidirec-
tionnelles. Le parcours de deux trajectoires successives s’effectue toujours dans
le méme sens, ce qui entrainera pour la méthode des trajectoires proches un
résultat semblable & un usinage en contours paralléles.

— De plus, les trajectoires sont paralléles dans un usinage zig. Ainsi, deux tra-
jectoires proches sont parcourues dans le méme sens. L'extrémité de I'image
gaussienne du vecteur Vj reste sur une partie du cercle, sans jamais parcourir
le cercle dans son intégralité. La fonction angulaire cumulée ¢ reste égale a
zéro comme les trajectoires sont paralléles entre elles. [’angle réel maximum
Omazinivean) Vérifie 'inégalité suivante : —2m < 0,4, < 27 pour une stratégie
d’usinage de type zig, ce qui était aussi le cas pour une stratégie d’usinage de
type zigzag.

[’étude précédente montre que pour la méthode du classement des trajectoires et
des trajectoires proches, une succession de trajectoires correspondant a un usinage
zig donne les mémes résultats qu'une succession de trajectoires correspondant a un
usinage de type contours paralléles. Nous allons donc proposer une méthode qui
permet de différencier ces deux types d’usinages.

Différence entre usinage de type zig et usinage de type contours paralléles
Pour différencier rapidement un usinage de type zig d’un usinage de type contours
paralléles, nous utilisons I’angle « associé a chacune des trajectoires (0 < oo < 2mr).
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En effet, pour un usinage de type zig, les trajectoires sont unidirectionnelles, donc
un seul angle « est extrait des données du programme d’usinage. Par contre, pour
un usinage de type contours paralléles, les trajectoires suivent le contour de la piéce.
Comme un contour fermé est composé au minimum de trois trajectoires d’orientation
différente, un usinage de type contours paralléles est composé d’au moins 3 direc-
tions d’orientation « distinctes. Ainsi, nous supposons qu’une stratégie d’usinage de
type contours paralléles est reconnue dés lors qu’en parcourant les trajectoires du
fichier d’usinage 3 directions d’orientation a sont mises en évidence. Si toutes les
trajectoires du fichier d’usinage sont parcourues et si moins de 3 directions d’orien-
tation a sont extraites, on suppose que la stratégie d’usinage employée est alors de

type zig.

6.1.6 Vers une reconnaissance de la stratégie d’usinage
6.1.6.1 Evaluation experimentale

Nous avons testé nos méthodes de reconnaissance d’usinage sur différents fichiers
dont nous connaissons au préalable la stratégie d’usinage. Les fichiers peuvent étre
composés de plusieurs sous-parties d’usinage. Chaque sous-partie d’usinage est com-
posée d’'une succession de trajectoires comprises entre chaque changement d’outil.
Une rétraction de 'outil de la matiére peut également marquer la fin d'une sous-
partie d’usinage. Pour ces fichiers, nous avons seulement analysé la premiére sous-
partie d’usinage.

Nous avons travaillé sur six fichiers :

e les trois premiers fichiers utilisent une stratégie d’usinage en zigzag :

— ZZ71déal : correspond a la totalité de la séquence d’usinage d’'un fichier com-
posé de 29 trajectoires formant des motifs idéaux en zigzag.

— ZZ1déalPartie : correspond a la premiére sous-partie d’usinage (62 trajec-
toires formant des motifs ideaux en zigzag) de la séquence d’usinage d’un
fichier composé de plusieurs sous-partie.

— Voiture : correspond au premier fichier d’usinage présenté dans le chapitre 5
concernant ’évaluation expérimentale et composé de 17 108 trajectoires. Il
est intéressant de rappeler que pour ce fichier d’usinage, les motifs zigzag
sont des motifs approchés.
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e les trois derniers fichiers utilisent une stratégie d’usinage en contours paral-
léles :

— CPIdéal : correspond a la totalité de la séquence d’usinage d’un fichier com-
posé de 45 trajectoires. A la fin de cette séquence d’usinage, la piéce usinée
est identique & la piéce usinée par la séquence d’usinage du fichier ZZIdéal.

— CPIdéalPartie : correspond a la premiére sous-partie d’usinage (76 trajec-
toires) de la séquence d’usinage d’un fichier composé de plusieurs sous-partie.

— Cendrier : correspond a la premiére sous-partie d’usinage (composé des 59
premiéres trajectoires) du second fichier d’usinage présenté dans le chapitre 5
concernant 1’évaluation expérimentale.

Les résultats issus de la méthode du classement des trajectoires et de la méthode
des trajectoires proches sont donnés dans les tableaux ci-apres.
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Classement des trajectoires

Nom du PETITES | GRANDES | Erreur
fichier traject. traject. Relative
Z71déal 14 15 6,66%
ZZldéalPartie 31 31 0,00%
Voiture 17 107 1 99,99%
CPIdéal 11 36 69,44%
CPIdéalPartie 31 45 31,11%
Cendrier 6 53 86,67%
Méthode des trajectoires proches
Nom du Nb. de Traject. | Nb. de Traject. | % de Traject.
fichier Méme Sens. Sens Inverse Méme Sens
Z71déal 8 10 44,44%
Z71déalPartie 13 13 50,00%
Voiture 17 084 1 99,99%
CPIdéal 28 0 100,00%
CPIdéalPartie 52 0 100,00%
Cendrier 54 0 100,00%
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Pour la méthode du vecteur Vi, nous trouvons :

— pour les trois fichiers utilisant une stratégie d’usinage en zigzag, ’angle maxi-
mum emax[niveau] tel que —m < emax[niveau} <

— les trois fichiers utilisant une stratégie d’usinage en contours paralléles, I’angle
maximum emax[niveau] tel que emax[niveau] > 2.

Nous avons également mesuré le temps d’exécution des trois méthodes. Pour le
fichier de la voiture qui contient plus de 17 000 trajectoires, nous pouvons donner
les ordres de grandeurs suivants :

— Lameéthode du classement des trajectoires s’exécute en quelques micro-secondes.

— La méthode du vecteur Vj, s’exécute en quelques dizaines de micro-secondes.

— La méthode des trajectoires proches s’exécute en quelques centaines de micro-

secondes.

Ces simulations montrent que la méthode du classement des trajectoires est la
plus rapide des trois méthodes, mais aussi la moins robuste. La méthode du vecteur
© et des trajectoires proches sont trés robustes. Si nous devions n’utiliser qu’une
seule méthode pour reconnaitre la stratégie d’usinage d’un fichier, la méthode du
vecteur Vj semble étre la méthode la mieux adaptée car elle a un temps d’exécution
minimal et est trés robuste. Les temps d’exécution dépendent aussi de la complexité
de I'usinage et du nombre croissant de trajectoires.

6.1.6.2 Mise en place de la reconnaissance d’usinage

Tout d’abord, nous avons remarqué expérimentalement que si le nombre de tra-
jectoires a analyser est inférieur a 10, il est difficile de reconnaitre une stratégie
d’usinage. En effet, on ne peut parler de stratégie d’usinage que pour un nombre
suffisant de trajectoires, le premier test consiste donc & comptabiliser le nombre de
trajectoires du programme. Ensuite, nous pouvons utiliser les méthodes présentées
précédemment.

Pour reconnaitre la stratégie d’usinage, la méthode du vecteur ?k est la plus
fiable, puisque I'angle maximum 0,,4z[niveqy) du vecteur 7k est indépendant de la
constitution des trajectoires : I'angle maximum 0,,4z[nivean) €St identique que le pro-
gramme d’usinage comporte une trajectoire franche ou la méme trajectoire consti-
tuée de petites trajectoires. Cette méthode est donc plus robuste que la méthode du
classement des trajectoires (qui se base uniquement sur la longueur des trajectoires).
La méthode du vecteur ?k s’intéresse a ’enchainement des trajectoires. Elle est assez
rapide, puisqu’un seul traitement est effectué par trajectoire. Pour un programme
d’usinage composé de n trajectoires, le temps d’exécution de cette méthode est donc
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en O(n). Elle sera donc utilisée en premier pour reconnaitre la stratégie d’usinage
dans un programme donné.

La méthode du classement des trajectoires et la méthode des trajectoires proches
peuvent ensuite étre utilisées pour une vérification de la stratégie d’usinage. La
méthode du classement des trajectoires est la moins robuste, puisque la mise en
évidence d’une stratégie de type zigzag devient impossible lorsque le programme
d’usinage n’est constitué que par une succession de trajectoires réduites.

La méthode des trajectoires proches est quant a elle relativement robuste. Pour
un programme d’usinage composé de n trajectoires, la premiére trajectoire est com-
parée au (n — 1) émes trajectoires suivantes dans le pire des cas, la deuxiéme tra-
jectoire est comparée au (n — 2) émes trajectoires suivantes dans le pire des cas. Le
temps d’exécution de cette méthode est donc dans le pire des cas en O(n?), ce qui
rend cette méthode plus lente que les méthodes précédentes, et ceci dans tous les
cas.

Ainsi en étudiant les caractéristiques des différentes stratégies utilisées pour 'usi-
nage d’une piéce, nous avons mis au point trois méthodes distinctes et indépendantes
qui permettent d’analyser et de traiter les données des trajectoires contenues dans
le fichier d’usinage pour reconnaitre la stratégie utilisée. L’utilisation d’une méthode
ou la combinaison de 2 ou des 3 méthodes permet de reconnaitre de maniére relati-
vement fiable la stratégie d’usinage employée ce qui nous permettra d’analyser plus
facilement par la suite le programme d’usinage. En décomposant le programme ini-
tial en plusieurs sous-parties d’usinage, toutes les stratégies utilisées dans un méme
programme d’usinage sont mises en évidence en appliquant les méthodes de recon-
naissance de la stratégie d’usinage sur chaque sous-partie du programme.
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6.2 Evaluation mémoire en QD%

6.2.1 Présentation du probléme

A partir des paramétres contenus dans le fichier d’usinage, nous souhaitons es-
timer le nombre de dexels et d’éléments en Z qui vont étre créés au cours de la
simulation. Cette estimation permet d’évaluer 1’espace mémoire nécessaire au bon
déroulement de la simulation et d’adapter éventuellement la taille de 'image (conte-
nant la simulation d’usinage) a ’espace mémoire disponible sur la machine.

Pour évaluer le nombre de dexels et d’éléments en Z, nous allons nous placer dans
un cas simple d’usinage. Notre étude s’appuie sur les conditions d’usinage suivantes :

1

5, c’est a dire a profondeur

1. L’usinage est un usinage de poche de type 2D
constante.

2. Nous ne modifions qu'un seul degré de liberté (angle d’orientation ¢) parmi
les angles d’orientation de la piéce ¢ et 6 (voir figure 5.3 de la page 78 du
chapitre précédent). En effet, en fixant Pangle # & —90°, nous conservons une
profondeur constante en Z dans I'espace image (nous travaillons a profondeur
constante et nous ne tolérons pas d’inclinaison de la piéce pour pouvoir calculer
par la suite pour chaque déplacement de 1’outil, une estimation du volume de
matiére enlevé sans tenir compte de projections).

3. Une seule stratégie d’usinage est utilisée. Elle peut étre de type zigzag ou
contours paralléles.

En effet, si la piéce est composée de plusieurs sous-parties d’usinage, nous trai-
terons chaque sous-partie séparément les unes aprés les autres.

6.2.2 Principe utilisé pour I’évaluation du nombre de dexels
6.2.2.1 Classification des dexels

Pour une image de dimensions données, nous devons réserver a I'initialisation un
nombre D;p;1ia de dexels correspondants aux dimensions de I'image
(Dinitias — Nombre de Lignes x Nombre de Colonnes). Les D dexels sont de
deux types :

1. des dexels de type fond de ['tmage. Ils contiennent les valeurs par défaut pour
NearZ et FarZ.

2. des dexels de type brut. Ils contiennent les valeurs appropriées pour NearZ et
FarZ qui permettent de modéliser le brut non usiné.
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Lors de la simulation d’usinage, D. nouveaux dexels sont créés, D, dexels sont
supprimés. A la fin de la simulation, le nombre total de dexels utilisés est donc de
Dioiar = Dinitiar + D.. Le nombre final de dexels utilisés pour représenter la piéce
en fin de simulation pour une image de dimensions données est donc de Dyjpe =
Diiviat + D. — Dy. Evaluer toute la mémoire nécessaire a la bonne exécution de la
simulation revient a estimer, a partir des parameétres du programme d’usinage, le
nombre de dexels créés D,.?

6.2.2.2 Principe envisagé pour ’estimation du nombre de dexels utilisés

¢
Dexels
Direction de vue apres la trajectoiRe P,
Yoroj
P
Y2pro =)
Y1pro
Xproj

X Iproj X2 proj

F1G. 6.8 — Visualisation des dexels créés pour une trajectoire isolée dans le brut

Pour estimer le nombre de dexels utilisés dans la simulation nous allons évaluer le
nombre de points d’intersection des trajectoires de ’outil avec une famille de droites
paralléles entre elles. Un résultat di a Steinhaus [57] permet d’estimer la longueur

2Nous ne pouvons pas prévoir a l’avance a quel moment de la simulation les dexels seront
supprimés. Ils peuvent étre supprimés au fur et & mesure de leur création comme le montre la
figure 4.3 de la page 64, ou & un moment quelconque de la simulation. C’est pour cela que nous
allons évaluer le nombre total de dexels créés afin d’allouer un espace mémoire suffisant sans avoir
besoin de récupérer la mémoire libérée par les dexels supprimés
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d’une courbe T'. Désignons par M (e, #) le nombre de points d’intersection de I' avec
des lignes paralléles séparées d’une distance € et de direction 0 + 7 ; alors €M (e, 6)
donne une estimation de la mesure de la projection de I' sur une droite de direction
f ou chaque point est compté avec sa multiplicité.

Dans notre application, on connait la longueur de la courbe et nous cherchons le
nombre de points d’intersection de rayons paralléles avec les trajectoires de 1’outil.
On obtient M (e, §) = Longueur Projeiee de L -\ [alheureusement cette formule ne peut
pas étre appliquée directement car nous disposons de courbes d’une part d’épaisseur
constante non nulle et d’autre part discrétisées. Nous devrons donc traiter les cas

relatifs aux différentes stratégies d’usinage.

6.2.2.3 Evaluation du nombre de dexels pour une trajectoire isolée

Tout d’abord, nous souhaitons évaluer le nombre de dexels nécessaires a la mise
en place d’'une trajectoire outil isolée dans le brut. Nous avons représenté la trajec-
toire outil sur la figure 6.8 de la page 130 par ses points de départ P;(X;,Y7) et
d’arrivée Py(Xs,Y3). La direction de vue (orientation ¢ de la piéce ) est représen-
tée sur la figure 6.8 par une succession de droites paralléles orientées dans le méme
direction ¢ (par rapport a I'axe X) et espacées de e. Ces droites représentent les
rayons lancés a partir de chaque pixel, et € représente la distance entre deux pixels,
c’est a dire le pas d’échantillonnage.

Au moment de l'initialisation, un dexel est associé a chaque pixel du brut. Aprés
la mise en place de la trajectoire [P; P»|, un nouveau dexel est créé pour chaque
pixel se situant sur cette trajectoire. Ainsi, évaluer le nombre de nouveaux dexels
créés par une trajectoire isolée revient a évaluer le nombre de points d’intersection
de cette trajectoire avec les droites orientées dans la direction ¢.

Projetons tout d’abord le segment [Py P»| sur 'axe des X : X,.0; = X *cosp—Y] %
sin @ et Xopro; = Xo x cosp — Yo *sing, donc Longueur Projeteep, p, = | Xoproj —

ou

. . . LongueurProjetee .
Xiproj|- Le nombre de points d’intersection est alors de :[ Lt N

[ X'] est la partie entiére supérieure de X).

Pour obtenir le nombre réel de points d’intersection des droites orientées avec la tra-
jectoire, il faut se ramener a l'espace (X,Y,Z). Comme la profondeur reste constante
(usinage en QD%) pour un angle f fixé, le nombre de points d’intersection des droites

avec la trajectoire de 1'outil est égal a :
D. — IrLongueurProjetee[plpz]-|
. =

€

[ Profoendeur 'I

X

€

6.2.2.4 évaluation du nombre de dexels pour deux trajectoires proches

Une trajectoire est rarement isolée car une piéce est usinée par un ensemble de
trajectoires suivant une stratégie. La trajectoire isolée initiale est suivie de trajec-
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toires proches qui la recouvrent partiellement. La distance entre passes est notée
Dpgp . Lors de la simulation, les trajectoires sont échantillonnées, I’outil avance donc
de pixel en pixel a chaque étape de la simulation. Comme l'outil est circulaire,
dans certains cas, de nouveaux dexels peuvent étre créés pour une nouvelle position
d’outil et supprimés lorsque l'outil continue sa progression sur la trajectoire. Si la
distance entre passes est inférieure au rayon de 'outil, la trajectoire 2 ne créera pas
de nouveaux dexels lors de son passage partiel sur de la trajectoire 1. Par contre si
la distance entre passes est supérieure au rayon de I’outil alors de nouveaux dexels
seront créés lorsque la trajectoire 2 est paralléle la trajectoire 1, comme le montre
la figure 4.3 de la page 64. Les dexels sont créés au debut du passage de 1'outil,
puis supprimés lorsque 'outil poursuit sa trajectoire. Il faut donc comptabiliser ces
dexels comme des dexels créés lors de la simulation. Le nombre de nouveaux dexels
créés est donc égal a celui du nombre de dexels créés pour une trajectoire isolée c’est
adire : D,

6.2.3 Evaluation du nombre de dexels pour une succession de
trajectoires en zigzag

2
»

LN

£

V)

\\/\
-

F1G. 6.9 — Exemple de trajectoires en zigzag

Dans le cas d’'un usinage en zigzag comme celui présenté sur la figure 6.9 de la
page 132, les trajectoires proches sont de grandes trajectoires.
— Si la distance entre passes Dgp est supérieure au rayon de 'outil alors les

nouveaux dexels créés pour une grande trajectoire proche |P; P q| se cal-

LongueurProyetee[pi pi+1]_| %

culent comme précédemment, c’est & dire : D, = |

( ProfoEndeur '| )

€
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— Si la distance entre passes Dgp est inférieure au rayon de l'outil alors de
nouveaux dexels seront créés si les trajectoires proches ne se "superposent' pas
totalement (comme dans un cas similaire aux trajectoires [Py Py| et [Py Pyl).
Les nouveaux dexels créés correspondent & la différence de longueur projetée

entre les deux trajectoires comme [Py Py sur la figure 6.9 de la page 132, il
|-LongueurProjetee[P1 P4]-|

|' Profondeur ‘| )

sont donc au nombre de : D, = ;

X

€

6.2.4 Evaluation du nombre de dexels pour une succession de
trajectoires en contours paralléles

F1G. 6.10 — Exemple de trajectoires en contours paralléles

Dans le cas d’un usinage en contours paralléles comme celui présenté sur la
figure 6.10 de la page 133, les trajectoires du premier contour sont des trajectoires
isolées ([P Py, |P> Ps|, [Ps Py, [Py Ps|), et les trajectoires des autres contours
sont considérées comme des trajectoires proches. Si la distance entre passes Dgp
est supérieure au rayon de l'outil alors les nouveaux dexels créés pour une grande
trajectoire proche [P; Py 1| se calculent comme précédemment, c’est a dire : D, =

LongueurProjetee[pi pi+1]_| » I'Pr‘ofondem“l

€ €

6.2.5 Evaluation du nombre d’éléments en Z

Nous souhaitons évaluer approximativement le nombre d’éléments en Z présents
dans la trace en Z en fin de simulation pour une piéce usinée en ZD%, et pour un
point de vue fixé & # = —90° et ¢ variable.

Mais pour commencer, nous allons évaluer le nombre d’éléments en 7 nécessaires a
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la construction d’'une trace en 7 correspondant a la création d’une trajectoire isolée
dans le brut.

6.2.5.1 Evaluation du nombre d’éléments en Z pour une trajectoire

Z
L Zmax 7 z-buffer
@ Z1 Zmin | 42 Z1 | Zmax| T étendu
Z
= 2 Zuin 1 . | z-trace
Etape n ] Zmin Zp 7, Zmax
€
Zmax
Ll Z z-buffer
24 Zmin —t—— ; z-trace
Etape n+1 Zmin Z4 Zp21 73 Zmax
Zmax z-buffer
Zc Znin | 26 Z5 | Zmax| T étendu
( Z | | | | | | | | Z_trace
8 Zmin Zmin Z6 Z4 222123 Z5 Zmax
Etape n+2

Fi1G. 6.11 — Evaluation du nombre d’éléments en 7

Comme le montre la figure 6.11 de la page 134, a chaque étape de la simulation,
le NearZ et le FarZ du z-buffer étendu sont modifiés ce qui revient a rajouter deux
nouveaux éléments en 7Z dans la z-trace. Ainsi en fin de trajectoire, I’enveloppe
et I’intérieur (endroit du brut ou I'outil attaque la matiére) de la trajectoire sont
mémorisés par un grand nombre d’éléments en Z.

La figure 6.12 de la page 135 permet de visualiser dans I’espace image la piéce et
la trajectoire usinée. Les éléments en Z de la z-trace sont créés suivant ’axe des Z. A
priori, le nombre de ces éléments en Z correspond au volume défini par ’enveloppe
de la trajectoire, puisqu’a chaque nouvelle étape de la simulation I'outil change de
position et grignote un peu plus de I'intérieur de la trajectoire. A priori, ce volume
est, constant quel que soit 'angle de vue ¢ choisi. Expérimentalement, nous avons
voulu vérifier que le nombre d’éléments en Z de la z-trace pour un angle de vue
¢ de 0° est équivalent au nombre d’éléments en Z de la z-trace pour un angle de
vue ¢ de 90°. Mais nous ne retrouvons pas le méme nombre d’éléments en 7Z dans
les deux cas. En réalité, il faut tenir compte de I’échantillonnage de I'outil. Dans la
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Visualisation dans I'espace image

Yz Yz
| ] || |
z
B z
Zproj 2 )
Zprojz.p
R B
Zprci
Zproj, Le
; §
X X o X
Xproj; Xproj2 Xproj; Xproj2 Xproj Xproj2
6 =-90° 6 =-90° 6 =-90°
¢=0° ¢ =90° ¢ =a

F1G. 6.12 — Visualisation de la trajectoire dans I'espace image

technique du z-buffer étendu appliquée a la simulation d’usinage, I'outil doit étre
échantillonné et décomposé en dexels afin de comparer les dexels du brut aux dexels
de l'outil. La premiére partie de la figure 6.13 de la page 136 montre comment dans
le plan (X,Z) I'outil, initialement assimilé & un cercle, est échantillonné. En fonction
du pas d’échantillonnage, le contour de 1’outil devient plus ou moins grossier dans
le plan (X,Z). Cette perte d’information sur les contours de I'outil se traduira par
une perte d’information dans la z-trace. La seconde partie de la figure 6.13 de la
page 136 montre ce phénomeéne. Nous supposons que la trajectoire usinée est paral-
léle a I’axe des X et nous observons 1’évolution d’'une z-trace Z; sur cette trajectoire
a différentes étapes de la simulation. A 1’étape i de la simulation, la z-trace com-
mence a étre modifiée, deux éléments en Z sont créés (Z; et Z;). A I'étape i + 4
de la simulation, la z-trace subit sa derniére modification, elle est alors composée
de 8 éléments en Z (Zy, Zy, Zs, Zs, Z7, Zy, Z1o €t Zy1). Le nombre d’éléments en
7 attendu est alors de 11. Lorsque nous évaluerons le volume de la trajectoire, il
faudra tenir compte de ces 3 éléments en Zjsanquants SUr chacune des z-traces.

Si la trajectoire usinée est paralléle a I'axe des Z , tous les Z attendus seront présents
dans la z-trace finale : a4 chaque nouvelle étape, I’'outil se déplace d'un Z, et donc ce
Z est mémorisé dans la z-trace.

[’évaluation du nombre d’éléments en 7 va dépendre de I'orientation « de la trajec-
toire dans le repéere image.

Si la trajectoire est parallele a axe des X (o = 0°), il faut tenir compte des
ZManquants-

Si la trajectoire est paralléle a Paxe des Z (o = 90°), il n’y a pas de Z manquant.
Si la trajectoire est orientée dans une direction o quelconque (par rapport a l’axe
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e P
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Y b » [}
Z [N v Z [ 7 [ [
p
¢9x LX 4 ¢9x
Représentation de I'outil Echantillonnage de I'outil en X Echantillonnage de I'outil en X et en
Ztn (apparition de dexel de I'outil)
L] 711
Zgo z-trace Ztn al'étape i de la simulation
28 .
- 47
Z
Etape i | Jbgg 5 Z7
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FIG. 6.13 — Echantillonnage de 1'outil

des X) dans l'espace image (X,Z) , il faut décomposer le probléme. Revenons a
la figure 6.12 de la page 135, si Pi(Xproj;,Yproj,) €st le début de la trajectoire et
Py(Xprojy,Yproj,) la fin de la trajectoire, la direction de la trajectoire dans le plan

image (X, Z) est donnée par : o = arctan(%). La longueur de la trajec-
projy — “}projj

toire projetée sur X est : Lx = || Xproj, — Xproji || €t la longueur de la trajectoire
projetée sur Z est : Ly = || Zproj, — Zproj, ||- Notons e, le pas d’échantillonnage, le
nombre d’échantillons sur X correspondant a Ly est Nby = (LTX} et le nombre

d’échantillons sur 7 correspondant a correspondant a Lz est Nby = [LTﬂ

4
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Pour se déplacer de P, a P, nous utilisons ’algorithme de Bresenham. Grace a
Bresenham, nous effectuons soit des déplacements horizontaux (paralléle a I’axe des
X), soit des déplacements verticaux (paralléle a 'axe des Z). Pour une trajectoire

(Py P») de direction «, nous considérons que le nombre de déplacements horizontaux
| cos a
| cos a]+|sin

déplacements verticaux représente (100 * %)% du nombre total de dépla-
cements

représente (100 )% du nombre total de déplacements et le nombre de

6.2.5.2 Evaluation du nombre d’éléments en Zy/4nguants dus a I’échan-
tillonnage de ’outil

Le nombre de Zpranguants dépend du rayon de 'outil R et du pas d’échantillon-
nage e choisi. Pour déterminer le nombre de Zj/4nguants lors de I'échantillonnage
de Doutil, il faut comparer pour chaque point d’échantillonnage en cours sur X, la
hauteur en Z de ce point d’échantillonnage avec la hauteur en Z du point sur X
de I'échantillonnage précédent. Si la différence de hauteur est nulle ou égale a 1,
aucune information ne sera perdue lorsque I'outil avancera d’un élément en X, mais
si cette différence de hauteur est supérieure a 1, la z-trace au final perdra Zyranquants
¢léments en 7 de plus. Le nombre de Zyranguants €st indépendant de la trajectoire, il
doit étre calculé uniquement a chaque changement d’outil ou d’échelle. L’algorithme
suivant permet d’évaluer le nombre de Zy/anguants :

EvaluationNombreZManquants
NbOP0ints payony = [w] :
HGUteurZPrecedente:() )
ZManquants =0 )

pour i := 1 .. NbPointsgeyon, faire
(NbPointsRayonX —i)Xe .

Cosy = R J
7Y = arccosy;

__ | Rxsiny |,
Hauteur Zcoyrante — L—J )

€
si|Hauteur Zoourante — Hauteur Z precedente| > 1
alors ZManquants = ZManquants+
2 X (|Hauteur Zcourante — Hauteur Zprecedente] — 1) ;
fin si
HGUtQUTZPrecedente - HGUtQUTZCourante
fin pour
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Evaluation du nombre d’éléments en Z pour une trajectoire (P, P)
d’orientation o quelconque dans le plan (X,Z) image

Nous évaluons tout d’abord le volume correspondant & une trajectoire paralléle
a I’axe des X. Nous considérons que la longueur de cette trajectoire est la longueur
projetée en X de la trajectoire (P; P,). Comme I'outil effectue uniquement des dépla-
cements horizontaux le long de cette trajectoire, il ne faut pas oublier de soustraire
le volume dit aux Zpranguants- Au final, le volume engendré par la trajectoire (P, P)

sur X est égal a Voly :
_ ( Lx x2x RayonOutil X Profondeur Lx X7y ts X Profondeur
Voly = ( = . exexe ! ) B ( anqua:xi )

Pour calculer le volume correspondant a un déplacement de I’outil paralléle a ’axe
des 7, nous travaillons sur la trajectoire de longueur L;. Pour un tel déplacement,
il n’y a pas de Zuyanquants, 1 volume engendré par la trajectoire (P, Py) sur Z est

égal a Vol :
_ ( Lzx2x RayonOutil X Profondeur
VOlZ - ( eXEXE )

Comme la trajectoire T; (P, P») a une orientation «, il faut tenir compte de Bre-

senham pour évaluer le nombre d’éléments en Z au total dans la z-trace :
7 _ (Volx x| cos a|)+(Volz x|sina)
Totalr, | cos a|+|sin af

6.2.5.3 Evaluation du nombre d’éléments en Z pour un ensemble de tra-
jectoires suivant une stratégie d’usinage en zigzag ou en contours
paralléles

La distance entre passes Dgp est un paramétre choisi par l'utilisateur lors de
I’élaboration du fichier d’usinage. Il est commun & I’ensemble des trajectoires d’'une
méme stratégie d’usinage et il permet de définir les trajectoires de telle maniére
qu’elles se "recouvrent" partiellement les unes sur les autres et cela quelle que soit
la stratégie choisie (zigzag ou contours paralléles). Le recouvrement est total si Dgp
est nul, le regroupement est partiel si 0 < Dgp < 2 X RayonOutil, et il n’y a pas
de recouvrement lorsque Dgp > 2 X RayonQOutil. Nous supposons par la suite que
Dgp a été correctement choisi (0 < Dgp < 2 X RayonOutil).

Tout d’abord, prenons un cas idéal composé de deux trajectoires proches T} et T, de
méme longueur et I'une rigoureusement au-dessus de l'autre. Elles ont aussi la méme
largeur puisque la largeur est fixe et égale & 2 x RayonQOutil. Nous remarquons que
ces trajectoires proches se recouvrent a 50% lorsque Dgp = RayonQutil. Ainsi pour
un Dgp quelconque, la trajectoire Ty recouvre (100 — (%))% de la trajectoire
T. Si nous évaluons séparément ’ensemble des éléments en Z des deux trajectoires
ZTotal = LTotaly + LTotal,, NOUS comptabilisons en double les éléments en Z communs
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aux deux trajectoires. Le nombre d’éléments en Z réellement utilisés dans la z-trace
est donc seulement de (%))% des Zrotal-

Si maintenant, nous nous intéressons au cas réel, les trajectoires proches T et T,
ne sont pas forcément ni de méme longueur, ni I'une rigoureusement au-dessus de
I’autre. Le recouvrement peut avoir lieu, soit sur toute la trajectoire T}, soit sur une
partie. En réalité, nous ne recherchons pas le nombre exact d’éléments en Z réelle-
ment utilisés dans la z-trace, mais plutot une approximation. De plus, un ensemble
de n trajectoires, lorsqu’elles suivent une stratégie, usine généralement une poche,
c¢’est pourquoi nous considérons que le nombre d’éléments en Z approchés correspond
) (%))% des Zroa de toutes les trajectoires, méme si les trajectoires T et
T, ne sont pas exactement de méme longueur. Pour majorer cette approximation, et
réserver assez de mémoire, nous majorons le nombre d’éléments en 7 ainsi trouvés
de 20%.

Ainsi, pour un ensemble de n trajectoires suivant une stratégie d’usinage définie
a partir d'une distance de passes Dgp, nous pouvons approximer le nombre d’élé-
ments en Z nécessaires a la construction de la z-trace correspondante en appliquant
la formule suivante :

n n
ZTotalApmoz =1,2x (ZIZTomlTi) X (10050R>231Do}flgutil) =1,2x (Z;ZTotalTi x (2xR££¢fOutil))
1= 1=

6.2.6 Evaluation expérimentale
6.2.6.1 Mise en place de ’évaluation expérimentale

Nous avons testé I’évaluation du nombre de dexels et celle du nombre d’éléments
en 7Z sur le fichier ZZIdéal qui correspond a un usinage en zigzag semblable a celui
proposé sur la premiére partie de la figure 6.1. Dans ce fichier, 'angle « des grandes
trajectoires du motif zigzag est de 90°.

Nous avons travaillé avec trois échelles (€) différentes :

— € = 0,38 qui correspond a une image de 640 colonnes et 480 lignes.
— € =20,57 qui correspond a une image de 320 colonnes et 480 lignes.
— € =20,76 qui correspond a une image de 320 colonnes et 240 lignes.

Tout d’abord, nous avons relevé le nombre réel de dexels utilisés par le z-buffer
étendu au cours de la simulation (notés D,) et le nombre réel d’éléments en Z créés
par la z-trace (notés Z,). Ensuite, une estimation du nombre de dexels (notés D,)
et du nombre d’éléments en Z (notés Z.) a été effectuée. Ces simulations ont été
réalisées pour une orientation de la piéce allant de ¢ = 0° a 180°. La piéce étant
symétrique, les orientations de ¢ = 180° & 360° donnent les mémes résultats que les
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orientations précédentes.

6.2.6.2 Evolution du nombre réel de dexels en fonction de la direction
de vue et de l’'orientation des trajectoires

Le graphe 6.15 montre I’évolution du nombre de dexels en fonction de I'angle de

vue.

e Pour une image de 640 colonnes et 480 lignes, nous constatons que D,

est minimal pour les vues ou 'angle ¢ a la méme valeur que 'angle «a des
grandes trajectoires (8 100 pour ¢ = 90°). Dans ce cas-1a, outil ne crée pas
de nouveau dexel a chacun de ses déplacements le long d’une méme grande
trajectoire puisqu’il se déplace suivant une direction de vue : un seul et méme
dexel est retouché (raboté) tout au long de ce parcours.
Par contre, pour les directions de vue dont I’angle ¢ est décalé de 90° (modulo
180°) par rapport aux angles « des grandes trajectoires, nous observons un
nombre maximal de dexels (91 013 pour ¢ = 90°). Pour expliquer ce phéno-
meéne nous devons revenir sur I’échantillonnage de 1'outil qui est représenté sur
la figure 6.14.

Brut

RayonOutil

Grande Trajectoire

F1G. 6.14 — Echantillonnage de I'outil pour une grande image de 640 colonnes et 480
lignes
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—— Dexels Réels pour (640;480)
—+— Dexels Réels pour (320;480)
—o— Dexels Réels pour (320;240)

0 i i i i i i i i ]
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angles (en degrés)
FiG. 6.15 — Evolution du nombre réel de dexels en fonction de 'angle de vue.

30~

—— (640;480) / (320;240)
—— (840;480) / (320;480)
—o— (320;480) / (320;240)

1 1 1 1 I
0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angles (en degrés)

Fi1G. 6.16 — Evolution du rapport du nombre réel de dexels pour deux échelles
différentes et trois dimensions d’images en fonction de I’angle de vue.
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—v— Dexels Réels pour (640;480)
—+— Dexels Estimés pour (640;480)

0 i i i i i i i i ]
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angles (en degrés)
F1G. 6.17 — Evolution de D, et D, en fonction de ’angle de vue pour une image de
640 colonnes et 480 lignes.

0.5 i i i i i i i i i
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

F1G. 6.18 — Evolution du rapport g—j pour une image de 640 colonnes et 480 lignes.



CHAPITRE 6. EVALUATION DES RESSOURCES NECESSAIRES 143

Notons h; la valeur du premier palier d’échantillonnage, hs la valeur du deuxiéme
palier d’échantillonnage. Nous avions vu dans le chapitre sur les structures de
données (figure 4.3 de la page 64) que des dexels peuvent étre créés puis sup-
primés entre deux trajectoires proches. Cela dépend de la position de 'outil
par rapport a la grande trajectoire précédente, c’est a dire de la distance entre
passes Dgp. Notons d la distance telle que :
d = Dgp — RayonQOutil
— Si d > hy alors a chaque avancée de I'outil pour un angle de vue décalé de
90° par rapport a I’angle a des grandes trajectoires, un dexel supplémentaire
est créé pour ensuite étre supprimé
— Sid < hy alors aucun dexel supplémentaire n’est créé.

Dans notre simulation (pour € = 0.38), d > hy, ce qui explique que D, soit

maximal pour un angle de vue décalé de 90° par rapport a I’angle des grandes

trajectoires (soit ¢ = 0° modulo 180°). Ce nombre de dexels est constant
jusqu’a ¢ = 8°, puis il chute brusquement pour les angles de vue ¢ de 8°

a 20°. Cette brusque diminution du nombre de dexels correspond au pas-

sage du premier palier d’échantillonnage (h; o ®; = 8°) au deuxiéme palier

d’échantillonnage (hs ot & = 20°). Le nombre de dexels diminue ensuite plus
uniformément jusqu’a son minimum pour les raisons suivantes :

— Lorsque I’angle de vue ¢ se rapproche de ’angle o des grandes trajectoires,
le phénoméne des dexels supplémentaires créés et supprimés s’annule.

— Pour les angles de vue, ou ce phénoméne est toujours présent, les paliers
d’échantillonnage sont plus réguliers, il n’y a plus de variation brusque du
nombre de dexels. Nous pouvons toutefois noter une nouvelle variation au-
tour de ¢ = 30°, ce qui correspond au passage du palier hy au palier hs.

e Pour une image de 320 colonnes et 480 lignes, D, est toujours mini-

mal pour les vues ou 'angle ¢ a la méme valeur que 'angle o des grandes
trajectoires.
Par contre, pour les directions de vue dont 'angle ¢ est décalé de 90° (mod
180°) par rapport aux angles v des grandes trajectoires, nous n’observons pas
un nombre maximal de dexels. En effet, pour cette image, nous nous trou-
vons dans le cas ot d < hy, aucun dexel supplémentaire n’est créé, le nombre
de dexels n’est donc pas maximal. Au premier changement de palier d’échan-
tillonnage, nous retrouvons la variation brusque du nombre de dexels comme
précédemment.
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e Pour une image de 320 colonnes et 240 lignes, nous observons la méme
tendance que la courbe précédente, puisque qu’avec une telle échelle nous nous
trouvons toujours dans le cas ot : d < hy.

Le graphe 6.16 montre I’évolution du rapport du nombre réel de dexels pour deux
échelles différentes et trois dimensions d’image en fonction de ’angle de vue. Mis a
part 'angle de vue décalé de 90° par rapport aux grandes trajectoires (soit ¢ = 0°
modulo 180°), le rapport du nombre de dexels est & peu prés constant.

Le rapport entre D, pour une image de 640 colonnes par 480 lignes et D, pour une
image de 320 colonnes par 480 lignes est 2. En effet, comme le nombre de colonnes
est divisé par 2, le nombre de dexels est aussi divisé par 2.

On constate les mémes variations de rapport pour les autres tailles d’images lors de
la division du nombre de colonnes et/ou de lignes.

Brut

Grande Trajectoire

F1G. 6.19 — Echantillonnage de I'outil pour une image de 320 colonnes et 240 lignes.
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6.2.6.3 Analyse des courbes correspondant a I’estimation du nombre de
dexels

Les figures 6.17 et 6.18 permettent de comparer D, et D,. Ces deux courbes
suivent la méme tendance. La différence entre le nombre de dexels réel et estimé
s’explique par la prise en compte ou non des dexels supplémentaires éventuellement
créés.

L’évolution du rapport du nombre estimé de dexels pour deux échelles différentes
et trois dimensions d’image en fonction de I’angle de vue est constant et dépend de
la taille de I'image choisie. Il est identique au rapport du nombre réel de dexels pour
deux échelles différentes et trois dimensions d’image.

Le rapport entre D, pour une image de 640 colonnes par 480 lignes et D, pour une
image de 320 colonnes par 480 lignes est 2.

On constate les mémes variations de rapport pour les autres tailles d’images lors de
la division du nombre de colonnes et/ou de lignes.

6.2.6.4 Evolution du nombre réel d’éléments en Z en fonction de la di-
rection de vue et de 1’orientation des trajectoires

Le graphe 6.20 montre I’évolution du nombre réel d’éléments en Z en fonction
de T'angle de vue. Quelle que soit I'image choisie, I’évolution de Z, suit la méme
tendance. Z, est maximal pour les vues ou 'angle ¢ a la méme valeur que ’angle
« des grandes trajectoires (1 818 837 pour ¢ = 90°). Pour comprendre pourquoi
le nombre d’éléments en 7Z est maximal pour une direction de vue dans la méme
direction que les grandes trajectoires, il est nécessaire de revenir sur I’explication
des Znranquants (voir page 137). Lorsque l'angle o de la trajectoire est le méme que
’angle de vue ¢ (modulo 180°), la trajectoire est paralléle a ’axe des Z dans I’espace
image. On ne tient plus compte des Zaranquants Puisque tous les Z sont présents dans
la z-trace finale. En effet, & chaque nouvelle étape, I'outil se déplace d'un Z, et donc
ce 7 est mémorisé dans la z-trace, le nombre d’éléments en 7 est donc maximal.
Par conséquent, Z, est minimal pour les angles de vue ot ¢ est décalé de 90° (mod
180°) par rapport aux angles « des grandes trajectoires (1 066 735 pour ¢ = 0°), la
ol les Zyranquants sont les plus nombreux.
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—v— Z Réels pour (640;480)
—+— Z Réels pour (320;480)
1.8+ : : : : —©— Z Réels pour (320;240)

o i i i i i i i i i
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angles (en degrés)
F1G. 6.20 — Evolution du nombre réel d’éléments en Z en fonction de 'angle de vue.

10

—— (640;480) / (320;240)
—— (640:480) / (320;480)
—o— (320;480) / (320;240)

1 I I I I

i i i i j
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angles (en degrés)
Fi1G. 6.21 — Evolution du rapport du nombre réel d’éléments en Z pour deux échelles
différentes et trois dimensions d’image en fonction de 'angle de vue.
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22

—— Z Réels pour (640;480)
—— Z Estimés pour (640;480)

i i i i
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

F1G. 6.22 — Evolution de Z, et Z, en fonction de I'angle de vue pour une image de
640 colonnes et 480 lignes.
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F1G. 6.23 — Evolution du rapport g—i pour une image de 640 colonnes et 480 lignes.
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Le graphe 6.21 montre I’évolution du rapport du nombre réel d’éléments en Z
pour deux échelles différentes et trois dimensions d’image en fonction de ’angle de
vue. Ce rapport ne peut plus étre directement calculé a partir du nombre de colonnes
et de lignes de chaque image. En effet, I’échantillonnage de I'outil entre en compte
et il faut prendre en considération les Zysanguants-

6.2.6.5 Analyse des courbes correspondant & l’estimation du nombre
d’éléments en Z

La figure 6.22 permet de comparer le nombre réel d’éléments en Z nécessaires a la
simulation et le nombre d’éléments en Z estimés. [’allure de la courbe représentant le
nombre estimé d’éléments en 7 suit 1’allure de la courbe représentant le nombre réel
d’éléments en Z. Le rapport entre les deux courbes est représenté sur la figure 6.23.
Il est voisin de 1.

6.2.6.6 Temps de simulation

—v— Pour une image (640;480)
—t+— Pour une image (320;480)
—©— Pour une image (320;240)

40 -

35

30

25

20

15

10

~ > L I - 1 ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angles (en degrés)
F1G. 6.24 — Evolution du temps de simulation en fonction de l’angle de vue (en
secondes).
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Le graphe 6.24 représente I'évolution du temps nécessaire pour mener & bien une
simulation. Ce temps est de 'ordre de quelques secondes a quelques dizaines de se-
condes. Les vues ou I’angle ¢ a la méme valeur que ’angle o des grandes trajectoires
ont un temps de simulation 8 fois plus important pour une image de 640 colonnes
et 480 lignes que les vues ou I'angle de vue est décalé de 90° par rapport a ’angle
« des grandes trajectoires. Pour de telles vues (¢ = 90), le nombre d’éléments en 7Z
est maximal, les dexels seront donc trés fréquemment modifiés ce qui influe sur le
temps de simulation.

En revanche, I'estimation du nombre de dexels et du nombre d’éléments en Z
est trés rapide et ne nécessite que quelques millisecondes. Il sera donc intéressant
de réaliser une estimation de la mémoire nécessaire en fonction de ’angle de vue et
de déterminer la direction privilégiée des trajectoires. Ceci nous permet de réserver
rapidement assez de mémoire pour mener & bien la simulation sans monopoliser
toutefois trop de ressources, et de choisir la meilleure résolution et le meilleur angle
de vue pour visualiser au mieux et au plus vite la simulation.



Conclusion

Avec 1’évolution qui se dessine en CFAO (STEP NC, ISO 14649), la nécessité
de la simulation d’usinage ne sera pas remise en cause ni, dans bien des cas, le role
d’un opérateur qualifié pour vérifier et optimiser de facon interactive les programmes
piéces.

Le travail présenté dans le cadre de cette thése porte sur 'amélioration du z-buffer
étendu, technique bien adaptée pour représenter les objets dans le domaine de la
simulation d’usinage pratiquée dans les petits ateliers de mécanique.

Dans sa version initiale, le z-buffer étendu ne garde pas en mémoire I'historique de
la construction de la piéce finale : pour revenir en arriére dans la visualisation, il
faut reprendre la simulation depuis le début. L’introduction de deux traces comme
nouvelles fonctionnalités du z-buffer étendu nous a permis d’envisager une simulation
interactive :

— La trace en 7 est une trace compléte qui permet de reconstruire le modéle a

un instant précis de la simulation

— La trace en temps affiche seulement un instant précis de la simulation, mais

s’avere plus rapide.
Pour optimiser les performances des traces, nous avons étudié différentes structures
de données. Nous avons d’une part utilisé les Skip Lists et nous avons d’autre part
introduit les Interval Treap. Ces structures permettent une consultation rapide des
données mémorisées entrainant ainsi une simulation conviviale au débit d’images
régulier.
Nous avons également montré que I’évaluation préalable des ressources nécessaires
au bon déroulement de la simulation peut s’effectuer trés rapidement.
L’introduction des traces doit permettre une amélioration significative de la convi-
vialité et des performances de la simulation d’usinage telle qu’elle peut se pratiquer
dans les ateliers.

Ces méthodes sont cotiteuses en mémoire mais restent compatibles avec les cartes

graphiques, la capacité mémoire et les vitesses des processeurs des micro-ordinateurs
utilisés aujourd’hui dans ces ateliers. De plus, I’évolution de la technologie des micro-

150
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ordinateurs en ce qui concerne d’une part 'affichage graphique vers le transfert de
matrices de pixels de la mémoire centrale vers la mémoire graphique ne peut étre
que bénéfique ; d’autre part, la mémoire disponible & un coiit de plus en plus faible
permet de rendre de moins en moins pénalisante la consommation élevée nécessaire .

Nous pensons que le z-buffer étendu avec les améliorations que nous proposons
est une structure simple, robuste, qui au prix d’'une perte d’information certaine
peut traiter les nombreuses trajectoires actuellement incompatibles avec I’emploi
d’un modéle exact.

Dans un proche avenir nous implanterons une procédure de calcul du taux d’en-

lévement de matiére, ce qui permettra de prolonger notre travail a un début de
vérification des conditions de coupe.
La principale limitation de la méthode du z-buffer étendu provient de la nécessité de
choisir un angle de vue avant la simulation, ce qui diminue 'interactivité et affecte la
précision du modeéle et la visibilité de certaines erreurs. Nous estimons que le décou-
plage de la modélisation et de la visualisation dans la structure du z-buffer étendu en
utilisant simultanément plusieurs directions de vue (orthogonales ou non) permet-
trait & moindre cotit une meilleure précision. L’usage de 'algorithme des marching
cubes rendrait certes plus complexe I’étape de modélisation en nécessitant le trai-
tement de nombreux cas particuliers mais permettrait une précision accrue et une
meilleure interactivité. Les améliorations que nous proposons s’intégreraient bien a
cette nouvelle approche, que ce soit pour 'usage des traces ou pour I’estimation des
ressources nécessaires a la simulation.



Annexe

A.1 L’usinage par enlévement de matiére

A.1.1 Généralités sur le fraisage

Les machines-outils sont classées principalement selon la nature de ’opération
effectuée : enlévement de matiére, déformation , découpage, soudage, .... L’enléve-
ment de matiére lui-méme peut étre obtenu par différents procédés physiques : enlé-
vement de copeaux, abrasion, électro-érosion, qui donnent lieu a ’existence d’autant
de machines différentes. On trouve beaucoup de machines classiques de tournage et
de fraisage, mais aussi, de plus en plus, des machines spécialisées métiers avec des
architectures mécaniques diversifiées.

L’usinage par enlévement de copeaux (tournage, fraisage), est un procédé de fa-
brication qui permet de réaliser une piéce par enlévement progressif de matiére. Cet
enlévement de matiére est généré sur la base de la formation d’un copeau par mou-
vement relatif d’un élément, possédant une géométrie particuliére (outil de coupe),
par rapport & un autre élément, la matiére a usiner (brut) (figure A.25, page 152).

. Outil (Fraise)

Brut____

F1G. A.25 — Définition de 1'usinage (fraisage).
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La partie active de ’outil pénétre dans la matiére pour séparer la partie a obtenir
(copeau) de celle a récupérer (piéce a usiner). Le mouvement relatif, dans le cas du
fraisage, résulte du déplacement de I’outil par rapport a la piéce solidaire de la table
de la machine-outil (mouvement d’avance) et de la rotation de I’outil (mouvement
de coupe). L’usinage d’une piéce est donc réalisé par la combinaison de ces deux
mouvements (le mouvement d’avance appliqué a la piéce et le mouvement de coupe
appliqué a l'outil).

Dans la suite de cette présentation, nous nous intéresserons plus particuliérement
au fraisage. Une fraiseuse a trois axes est une machine qui usine principalement
des piéces prismatiques (contrairement au tour qui permet d’usiner des piéces de
révolution). La piéce est fixée dans une installation de bridage (table porte-piéce).

Volume
usinable

Fi1G. A.26 — Fraiseuse

[’outil de coupe est bloqué sur un systéme porte-fraise, lui-méme fixé dans la broche
de la machine-outil. Lors du fraisage, I’outil est mis en rotation, une lame d’outil
(aréte coupante) pénétre dans la matiére et enléve un copeau. L’outil continue &
suivre sa trajectoire qui interfére avec la piéce a usiner. Ces mouvements sont, assurés
par les mouvements constitutifs de la machine outil. Pour définir la trajectoire de
'outil au cours de I'usinage, un systéme d’axes est normalisé [58]. Ce systéme d’axes
est défini a partir des normes NF Z 68-020 et ISO 841 qui précisent la désignation
des axes et le sens de déplacements sur les axes. Les axes XYZ forment un repére
direct (figure A.26, page 153) :
— Paxe Z correspond toujours a ’axe de la broche. C’est ’axe de rotation de
I’outil pendant 1'usinage.
— I’axe X correspond a l'axe perpendiculaire & 7Z qui permet le plus grand
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déplacement de la table de la fraiseuse.
— I’axe Y correspond a 'axe perpendiculaire & X et a Z.
Le plan XY représente donc le plan de table de la machine-outil.

Surfacage
Poche
Percage
Rainure l
=
&

F1G. A.27 — Formes simples usinables en fraisage

Le déplacement de I'outil suivant les axes définis précédemment permet d’usiner une
piéce de différentes maniéres. En réalité, I'outil se déplace uniquement suivant 1’axe
Z, les translations suivant les axes X et Y sont assurées par le déplacement de la
table porte-piéce. Les principales formes usinables ou actions pour le fraisage dit en
QD% sont représentées® sur la figure A.27 de la page 154 :
— le surfacage qui consiste a usiner un plan,
— les plans épaulés qui sont caractérisés par 1’association de deux plans perpen-
diculaires,
— la rainure qui est caractérisée par 1’association de trois plans perpendiculaires,
— la poche qui est une forme creuse dans la piéce, délimitée par des surfaces
quelconques (plan, cylindre).
— le percage qui s’identifie a des trous débouchants ou borgnes.

L’usinage d’une piéce se réalise en plusieurs étapes. La piéce, avant usinage (le
brut), est pourvue d’une surépaisseur. La valeur de cette surépaisseur est fonction
de la gamme d’usinage et des différentes contraintes technologiques. En fonction de
cette surépaisseur et de I’état de surface demandé, trois étapes peuvent (ou non,
selon les cas) étre distinguées :

— L’ébauche : c’est la premiére étape dans 'usinage d’une poche. Elle consiste

en un enlévement de matiére important en éliminant ’excédent de matiére afin
de préparer ’étape de finition.

34 profondeur de coupe constante
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— La demi-finition : cette étape consiste a réaliser la surface & usiner avec une
faible surépaisseur. Elle corrige les défauts résultant d’une grosse ébauche.

— La finition : c’est 1’étape finale de 'usinage. Elle consiste a réaliser la sur-
face a usiner en respectant toutes les spécifications imposées par le dossier
de définition de la piéce. A l'issue de cette étape, la forme, la rugosité et les
dimensions désirées sont obtenues pour les surfaces usinées.

La géométrie de 'outil influe directement sur les formes usinables. Les outils
les plus couramment utilisés sont les fraises cylindrique, torique et sphérique (fi-
gure A.28, page 155). La fraise cylindrique est en général réservée pour 1’ébauche.
Les fraises sphérique et torique sont utilisées pour réaliser des surfaces quelconques.
Cependant, la fraise sphérique ne permet pas de réaliser un usinage en ZD% car la
vitesse au point O est nulle lorsque la fraise est en mouvement. D’autres fraises sont
réservées a des usinages particuliers (rainures,...), elles sont appelées les fraises de
formes.

Suivant le nombre d’arétes tranchantes, on distingue les fraises a une, deux ou
trois tailles.

)

Fraise cylindrique Fraise torique Fraise sphérique

Fic. A.28 — Outils utilisés.
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Le fraisage peut s’effectuer en deux modes de travail de la fraise comme le montre

la figure A.29, page 156 :

— Fraisage en opposition : 'attaque d’'une dent de la fraise se fait avec une
épaisseur de copeau nulle. Chaque dent attaque une surface écrouie par la dent
précédente.

— Fraisage en concordance, ou en avalant : 'attaque de la fraise se fait sur
un copeau épais. Les dents attaquent directement sur une grande largeur de
copeau.

e S
(S ©)

7
avance avance
Fraisage en opposition Fraisage en concordance

F1Ga. A.29 — Modes de fraisage.

Pour arriver a usiner une piéce dans de bonnes conditions (bon état de la sur-
face usinée, rapidité de I'usinage, usure modeéré de l'outil,. .. ), 'opérateur doit tenir
compte de divers parameétres tels que le type et la puissance de la machine, la matiére
usinée (acier, aluminium), la matiére de 'outil, le type de 'opération. Pour cela, il
faut régler des paramétres spécifiques appelés paramétres de coupe représentés sur
la figure A.30 de la page 157 :

— la vitesse de coupe (V.) qui correspond au déplacement de 'aréte de coupe

par rapport a la piéce.

— la vitesse d’avance (F') qui correspond au déplacement de I'outil sur la

trajectoire d’usinage.

— la profondeur de passe (a) qui permet de déterminer le volume de copeau

A.1.2 Définition de I'usinage de poche

Une poche (figure A.31, page 157), est considérée comme une surface plane dé-
limitée par un profil extérieur fermé et qui ne présente pas d’auto-intersubsection.
Elle peut contenir en son intérieur des parties de matiére non usinées appelés ilots
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Mouvement

de coupe
P Mouvement

d’avance
F

F1G. A.30 — Paramétres de coupe en fraisage.

positifs, délimités eux aussi par des contours intérieurs. Les profils extérieurs et les
contours intérieurs sont construits par des segments de droite et/ou des arcs de
cercles.

Outil de coupt

Poche

Piéce brute.

I,

—

F1G. A.31 — Usinage de poches en 2D%.

[’usinage d’une poche est effectué a profondeur de coupe constante. I.’évidement
de la poche consiste a enlever toute la matiére contenue a l'intérieur du profil exté-
rieur tout en laissant celles délimitées par les ilots positifs. Les poches peuvent étre
usinées par plusieurs passes d’usinage et avec différents outils.

[’usinage de nombreuses piéces mécaniques comporte I’évidement de poches en
QD% [59]. L’usinage de poche en QD% est réalisé par des trajectoires linéaires et
circulaires dans des plans paralléles au plan XY
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Afin de réduire le temps d’usinage, la longueur totale des trajectoires de ’'outil de
coupe doit étre minimale pour réaliser une ébauche. Considérant ce fait, la génération
de trajectoires est réalisée selon une certaine stratégie d’usinage. En pratique, il
existe trois stratégies principales :

F1G. A.32 — Usinage unidirectionnel.

— L’usinage unidirectionnel : appelé encore usinage en aller simple (figure A.32,

page 158), est réalisé par des trajectoires linéaires paralléles mais avec dégage-
ment de l'outil de coupe pour chaque trajectoire de retour. Ce type d’usinage
présente beaucoup d’opérations de dégagement, retour rapide et engagement,
ce qui provoque un temps hors usinage important pour une production en sé-
rie.
La distance entre deux trajectoires de I'outil est appelée distance entre passe.
Elle est choisie par 'opérateur et dépend du rayon de I'outil. En effet, elle
est au maximum égale a 2 x Rayon de ['Outil, afin que toute la matiére soit
usinée entre deux grandes trajectoires.

— L’usinage en zig-zag : appelé encore usinage en aller-retour (figure A.33,
page 159), est réalisé par des trajectoires linéaires paralléles. L’origine et I'ex-
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(e

Fic. A.33 — Usinage en zig-zag.

trémité d’une trajectoire sont déterminées suivant la forme du profil de la
poche.

— L’usinage en contours paralléles : les trajectoires de I'outil sont des contours

décalés a une certaine distance par rapport au profil extérieur de la poche (fi-
gure A.34, page 160).

Selon la forme du profil extérieur de la poche et I'éventuelle présence d’ilots
positifs, la poche peut étre divisée en plusieurs zones. L’usinage de la poche se
poursuit alors zone aprés zone. L’usinage de chaque zone débute par un percage
et se poursuit selon la stratégie choisie pour 1'usinage de la poche. En usinage en
contours paralléles, ces zones sont appelées zones monotones. Dans chaque zone,
I'usinage se poursuit sans rétraction de ’outil de coupe.

A.2 Usinage par commande numérique

La CN recoit les informations codées concernant le programme d’usinage de la
piéce, les paramétres d’usinage (comme les dimensions de I'outil) et la modulation
éventuelle des vitesses d’avance et des vitesses de coupe. Elle doit ensuite interpréter
ces données et envoyer les signaux de commande & la machine outil tout en contro-
lant en permanence les déplacements des divers organes mobiles de la machine outil
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F1G. A.34 — Usinage en contours paralléles.

en vitesse et en position pour mener & bien 'usinage désiré.

Les déplacements que l'on est appelé a rencontrer sur une MOCN peuvent
prendre des formes diverses. Nous distinguons deux types de trajectoires de I'ou-
til :

— Trajectoire fonctionnelle :

Ce type de trajectoire contribue a la réalisation de la surface & usiner. L’outil
de coupe reste en contact avec la surface pendant son mouvement. Cette tra-
jectoire se réalise en vitesse de travail (vitesse qui tient compte du matériau,
de la profondeur de passe,...).

— Trajectoire non-fonctionnelle :

Cette trajectoire n’intervient pas dans la réalisation de la surface & usiner.
Elle permet le déplacement de I'outil pour atteindre cette surface. Ce type de
trajectoire s’effectue généralement en vitesse rapide.

A.2.1 Le programme piéce, quelques notions actuelles

1. Structure

Les instructions programmeées doivent contenir toutes les données nécessaires
a la commande et au séquencement des opérations a réaliser pour assurer
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I'usinage de la piéce sur la machine.

Elles regroupent, :

— les données géométriques qui indiquent la forme et la dimension de la
piéce a usiner et permettent a la CN de calculer les positions successives de
I’outil par rapport a la piéce pendant les différentes phases d’usinage.

— les données technologiques qui précisent, compte tenu des caractéris-
tiques et des performances de la machine outil, les conditions de coupe
optimales pour 1'usinage.

Les instructions d’un programme sont écrites dans un langage codé appelé lan-
gage machine qui devraient se conformer & la norme internationales ISO 6983
(NF Z 68-035, NF Z 68-036 et NF Z 68-037). Toutefois, malgré les nombreux
efforts de normalisation, il présente des spécificités selon le directeur de com-
mande numérique dont est équipée la machine : la norme ne définit qu'un
noyau sémantique commun minimal, ¢’est pourquoi on parle plus justement

de code G (et M).

Un programme piéce définit une succession d’actions, ligne par ligne, chaque
ligne constitue un bloc d’information et correspond a une étape particuliére
du processus d’usinage. Chaque bloc, ou séquence d’usinage, comporte des
mots qui sont la combinaison de lettres d’identification appelées adresses.
Les mots débutent par une lettre-adresse qui donne un sens physique aux
données numériques qui suivent. Les lettre-adresses assurent sans ambiguité
Iidentification de I'information et la séparation des mots. Les lettres-adresses
usuelles sont :
— N : pour les mots numéro de bloc :
Ces mots figurent obligatoirement en début de chaque bloc
— G : pour les mots fonction préparatoire :
Ces fonctions définissent le déroulement de certaines fonctions de commande
et préparent la CN a exécuter une action bien précise. Ce sont généralement
des ordres de déplacement, de décalage, d’appels de cycles spécifiques d’usi-
nage, ...Un bloc d’information peut contenir plusieurs fonctions prépara-
toires G si elles ne sont pas contradictoires.

Ces fonctions définissent I’appel du programme résidant dans le directeur de
commande en vue d’exécuter une action bien définie. Elles sont appelées par
la lettre-adresse G suivie d’'un numéro (0 a 99, selon la norme, en fait da-
vantage). Par exemple, la fonction GO1 (ou G1) demande I’exécution d’une
interpolation linéaire, alors que I'interpolation circulaire est mise en oeuvre
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par G2 ou G3 suivant le sens de parcours (le sens antitrigonométrique ou
le sens trigonométrique).

— pour les mots de dimensions ou d’ordre de déplacement, composés d’une
adresse accompagnée de sa valeur formatée :

X,Y,Z : pour les coordonnées principales du point a atteindre.
A,B,C : pour les coordonnées angulaires.
U,V,W : pour les déplacements secondaires paralléles a X,Y,Z.
I,LJ,K : pour les coordonnées du centre d’'interpolation.

— pour les mots correspondant aux fonctions diverses :

R : pour la programmation d’un cercle par son rayon en interpolation cir-
culaire.

S : pour la vitesse de rotation de la broche.
F : pour la vitesse d’avance.
T : pour désigner le numéro de ’outil de coupe.

— M : pour les mots fonctions auxiliaires
Ces fonctions servent a définir des interruptions de programme et des actions
gérées par I'automate. On peut citer parmi ces fonctions :
— La fonction MO05 qui assure 'arrét de la broche.
— La fonction MO06 qui provoque le changement de 'outil de coupe en dé-
clenchant une action physique.
— La fonction MO02 qui réinitialise le systéeme et efface les registres. C’est la
fin du programme.
La plupart des machines acceptent des blocs a format variable dans lequel
ne figurent que seules les instructions nécessaires a leur exécution. Chaque
constructeur spécifie dans le manuel de programmation la fagon d’écrire les
données numériques allouées aux différentes lettre-adresses et 'organisation
du bloc d’'informations [60]. Un exemple d’organisation d’un bloc retenu par
le constructeur NUM est donné par la figure A.35, page 163.
S’agissant de I'usinage de poches, ce méme constructeur propose les fonctions
préparatoires G45 et (G46, en fait des macros dites cycles de poches permettant
I'usinage :
— G45 : de poches simples circulaires, oblongues, rectangulaires,...
— G46 : d’une ou plusieurs poches de formes variées avec ilots.
On doit noter toutefois que :
— la stratégie d’usinage n’est pas précisée,
— des problémes apparaissent a 1'usinage ; ainsi, il peut arriver qu’un étrangle-
ment (zone de rétrécissement entre une poche et un ilot, entre deux ilots,...)
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Numéro de bloc

Fonctions préparatoires ou modales
Coordonnées du point a atteindre

Vitesse d’'avance

/—/\ﬁ /—/\ﬁ
N100 G90 GO02 X100 Y150 175 J125 S1000 F150 T1 D1 M3 M8
%/—/ \ﬁ/—/

4| S~
Définition des Coordonnées 41

cotes en absolu du centre de l'interpolation
Appel de Vitesse de rotation de
l'interpolation circulaire la broche

Numéro d'outil
et du registre associé

Fonctions auxiliaires

F1G. A.35 — Organisation d’un bloc.

ne soit pas usiné alors que sa dimension offre pourtant le passage du dia-
métre de la fraise.

2. Elaboration

Les pratiques rencontrées pour la réalisation d’un programme de commande
numérique [60, 1] peuvent étre regroupées essentiellement en deux catégories
adaptées a la nature des piéces a réaliser (usinages géométriques simples -
numériquement trés importants-, ou usinages de surfaces complexes).

(a) La programmation d’atelier (Workshop programming) :
La programmation manuelle consistait a écrire, ligne par ligne, les étapes
successives nécessaires a I’élaboration d'une piéce donnée. Aprés décom-
position du cycle de travail, le programmeur calculait les coordonnées des
points intermédiaires, définissait tous les déplacements pour chaque passe
d’usinage et réalisait lui-méme la codification des instructions en respec-
tant le format spécifique prévu, ce qui demandait une bonne connaissance
des techniques d’usinage et du langage G. A 'origine, I'analyse, le calcul
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des trajectoires outils et la rédaction du programme s’effectuaient sur pa-
pier & partir du dossier de définition de la piéce recu du bureau d’études.
Ce programme pouvait étre alors saisi directement au clavier ou édité sur
un support en fonction de la machine-outil utilisée, pour enfin étre chargé

sur celle-ci.

Conception du dessin de définition
de la piece a usiner

|

Dessin
piéce

}

i

Programmation manuelle

Chargement du programm%

i

Programmation en ligne

assistée par la CN

Conversationnel
Saisie au pupitre

l

Verification / Optimisation

Mise au point- Tests

F1G. A.36 — Démarches de programmation d’atelier.

Des logiciels d’aide a la programmation sont désormais couramment in-
tégrés dans les directeurs de commande. Ces logiciels proposent entre

autres :

— la programmation géométrique de profils a partir d’éléments géo-
métriques simples (segments de droites et arcs de cercles), en laissant

la CN calculer les points de raccordements entre ces éléments.

— la définition graphique de profils qui guide 'opérateur en lui pro-
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posant une visualisation instantanée et dynamique des profils en cours
de réalisation. L’utilisateur ne se préoccupe plus de la codification ISO.
— la programmation conversationnelle qui permet a un opérateur de
créer un programme piéce directement, sans avoir recours au langage
machine codé en ISO. L’élaboration de la géométrie de la piéce et la
génération des trajectoires font appel & des fonctions graphiques et des
menus déroulants. Une interactivité se crée entre les données entrées
par l'utilisateur et les réponses de la CN. Une fois la piéce dessinée,
la CN convertit en langage 1.S.O toutes les informations qui ont été
programmées en mode conversationnel.
Une fois élaborés (figure A.36, page 164), les programmes en code G
présentent ’avantage d’étre relativement aisés a mettre en oeuvre et per-
mettent une utilisation directe sur les machines dont ils peuvent exploi-
ter au mieux les possibilités. Ils sont compréhensibles par l'opérateur, se
prétent bien a une mise en oeuvre pas a pas, a l'introduction de données
liées au contexte opératoire et de ce fait un opérateur averti peut effectuer
sur site des corrections diverses.

La programmation automatique ou assistée (FAO/CFAO) :

L utilisation de systémes informatiques rend automatique la quasi totalité

des taches de réalisation du programme d’usinage. Lorsque la définition de

I'usinage devient trop complexe, on fait appel a un langage de program-

mation spécialisé qui comporte généralement deux phases de traitement

des programmes (figure A.37, page 167) :

— le programme processeur calcule les coordonnées de tous les points

définissant la forme de la piéce, puis détermine les trajectoires outils
en tenant compte de certaines données technologiques d’usinage (vi-
tesse, avance, profondeur de passe en fonction des matiéres usinées et
de Poutil utilisé, ...).
Il crée ainsi un fichier dénommé CLFILE (Cutter Location File) conte-
nant les coordonnées des positions successives de 'outil, appelées aussi
CLDATA (Cutter Location Data). Ce fichier est indépendant de la
Machine Outil et de la CN.

— le programme post-processeur traduit ce fichier en langage 1.S5.0
(code G), en tenant compte des caractéristiques de la machine et de la
CN.

Les systémes de FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur) suivent un



ANNEXE 166

processus similaires. Ils assurent en plus la reprise automatique des don-
nées de définition de profils de contournage générés par des logiciels de
CAO (figure A.37, page 167).

A.2.2 Eléments de comparaison entre la situation actuelle et
celle & venir du ISO 14649

Ils sont représentés sur la figure A.38.
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Programmation assistée sur Programmation assistée
systeme autonome de FAO sur systeme de CFAO
Dessin sur support papi%r Modélisation en CAO-DAC#

Fichier spécifique au

Saisie du dessin systéme de CAO-DAQ

Etape

automatique r

CL FILE
en APT

pré-processeur d
systeme de CFAQ

Traitement

Traitement

Etapes

Automatiques

post-processeur post-processeur

Programme en
langage
machine (Code G)

[Verification / Optimisation }

F1G. A.37 — Démarches de programmation assistée.
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