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RESUME : Afin de spécifier et résoudre les problemes géaquets 2D et 3D définis par des contraintes
géométriques, nous avons élaboré un modéle déiflatates objets et les contraintes sont représeps# un ensemble
de vecteurs. Ces vecteurs ne sont pas représemtdsyss coordonnées cartésiennes habituelles paideur produit
scalaire respectif. C'est alors un tenseur métrique définit I'objet géométrique. Pour résoudredmbléeme, nous
avons mis au point un modeéle faisant appel a lagfarmation de I'objet de son état initial & soatétnal.

MOTS-CLES : contraintes géométriques, géométrie non-cartésiemmedele tensoriel, perturbation, modélisation
déclarative.

1. INTRODUCTION les éléments frontieres (représentant la «peau de
I'objet ») sont calculés.
Un logiciel de CAO se décompose de la maniéere sui-

vante : Dans ces trois types d'approche, chaque objet @éme
- un modeleur géométrique, taire est défini par un ensemble de paramétreslgue
- un outil de visualisation, concepteur peut facilement modifier. Ainsi, I'uditeur
- un ensemble d’applications. peut changer facilement I'objet généré. Il lui gutfe

Nous allons nous intéresser aux modeleurs géométrimodifier la valeur d’'un parametre définissant lanfe
ques. Il en existe différents types : les modelelersype d’'une primitive et le systéme se chargera d’exéclate
paramétrique regroupent les modeleurs de type B-RERprocédure pour obtenir le nouvel objet. En revanshe
(Boundary Representation ), CSG (Constructive Solid 'utilisateur veut modifier un parametre qui n’apgih
Geometry) et hybrides et les modeleurs de typeavari pas dans l'arbre de construction, alors ce demfésra
tionnel, d’'un niveau d’abstraction plus élevé. revoir entierement la construction de I'obj€ette re-
Ainsi, le principe du modéle B-REP est de modéli- marque peut sembler anodine, elle est cependadafon
ser la frontiere entre l'intérieur et I'extérieue dobjet mentale. En effet, durant son cycle de vie, uneuate
volumique souhaité. Cette frontiere est décrite par  numérique est amenée a étre régulierement modifiée
ensemble de faces limitées par des arétes elleesém pour une multitude de raisons différentes. Et lapptt
limitées par des sommets. L'objet volumique esfgtar  du temps, ces modifications sont extrémement déc
tement défini lorsque les supports géométriquesede  a anticiper. Par conséquent, I'arbre de constriuci®la
objets topologiques sont connus. magquette numérique le mieux adapté a supporter ces
Le modele CSG est de type procédural (et volumi- modifications est impossible a déterminer a priori.
gue). Dans ce type d’approche, un arbre de conigtruc

rend compte de la maniére dont I'objet est créé.yOn Les modeleurs variationnels apportent une réponse a
retrouve la liste ordonnée des constructions éléaires l'inconvénient cité ci-dessus. En effet, avec ceslétes,
(union, soustraction, etc.) qui s’appliquent sus gami- on ne décrit pas la procédure permettant de ceSenh-
tives volumiques élémentaires (extrusion, révohytio jets mais les objets élémentaires et les contaimieles
etc.) pour obtenir I'objet volumique souhaité. lient. On retrouve ce genre d’approche dans deshasd

Le modele hybride CSG-BREP, modele le plus de certains logiciels actuels pour réaliser desissgs
souvent utilisé actuellement, pour lequel, les fives 2D (sketcheur (Lesage, 2002)) et/ou pour définis de

de base sont, soit celles du modéle CSG (cone; pyraassemblages de pieéces (assembly).
mide, cube,..), soit des solides définis par Idroatie-
res. Lors de chaque opération sur I'arbre de cocistn,
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Dans cet article, nous nous appuyons sur un maaele
riationnel déja exposé par notre équipe (SerréQREN
2D les entités géométriques qui décrivent I'obgatts le
point et la droite et en 3D ce sont : le pointdtaite, le
plan, le cylindre et la sphére. A ces objets, sgoutées
des contraintes géométriques qui peuvent étre ol ;ty
coincidence, orthogonalité, parallélisme, distaetean-
gle. Nous les décrirons dans la section suivantemo-
deéle a la particularité d’étre basé sur une reptésen
vectorielle des entités géométriques et des comdsi

d’exprimer le positionnement relatif de toutesdesbi-
naisons de deux classes entre elles (Voir tablgau 1

Les contraintes que nous allons traiter sont dis tse
pes : les contraintes de type distance (distanite daux
points, ...), d'angle (angle entre deux droite, ...)det
coincidence (coincidence de deux points, ...). Naus
rons dans la section 3 que ces familles de comdsin
géneérent trois types d'équations.

Nous décrirons dans la troisieme section I'appraehe- EGRM dioite D, EGRM Plan P, EGRM point O,
nue a savoir, une modélisation tensorielle quiaiepfas e Yy -
intervenir de repéere. Dans la section 4, nous kivans R SESSEE;TZ;;;Z‘;‘i“"““‘_ cSc?:;f*,;;‘;‘_};;‘;i‘“““""" ol omcidence
la mise en équation du probléme. Chaque type de-spé | ) S [ SR R
- . H z B 2 sinon angle et distance sinen  angle wsse quelcangie
fications imposées par le concepteur se traduiraupa O e pikonais N e qutoangus i uatons
équation algébrique déterminée a partir du tenseiri- p— IR T Weer—
qu e. . E e o izjzie pia,:;igmm Classe révolution
2 Classe prismatique

Par rapport aux travaux déja réalisés par I'équiee, EOM pot T bt

. . s . 0 sy v C2:sinon  distance
document présente une nouvelle méthode d’expressior|” e ” i Clacs rivoution
des équations. Elle est basée sur la perturbatiotermt

seur métrique. Le but de la résolution est alorgalever
la transformation qui permet de passer d’'une géaenét
initiale & une géomeétrie finale qui respecte lestrain-
tes spécifiées. Cette méthode est particuliérerbemt 3.
adaptée a la CAO car l'utilisateur commence toiwgour
par « dessiner » une forme initiale qu’il modifietip a
petit pour obtenir I'objet souhaité.

Tableau 1. Les 13 contraintes SATT et leur classe
d’invariance

MODELISATION TENSORIELLE

Dans la plupart des modeéles géométriques définis pa
contraintes, les points caractéristiques de I'olsjent
représentés dans une base cartésienne et les nnéedo
Pour finir, nous avons mis en ceuvre une méthoda-ité {e ceg points sont les variables du systéme d'iemsat
tive permettant de résoudre pas a pas le systémegapriques a résoudre. Il est connu qu'un maushx
d’équations. Le principe de cette méthode_ est aimgila de repére d’expression peut impliquer des problédees
celle de Newton-Raphson, elle sera décrite daseda  configurations du systeme d’équations et engenéee d
tion 5 ou nous illustrerons également notre prdsi problémes de résolution (Durand, 1998) (MacDonad,
sur un exemple. al, 2001) (Lamure et Michelucci, 1995).

Le modele proposé s’'appuie sur une modélisation géo
métrique non-cartésienne. Cette approche faitvater

un ensemble de vecteurs décrivant les objets et les
La déclaration des contraintes géométriques esir@ss  coniraintes. A partir de cet ensemble de vecteams,
par le modele SATT « Surfaces Associées Topologi- construit un tenseur métrique. Ce tenseur métritife
quement et Technologiquement ». Ce modele fut dthbo it completement la métrique de I'objet et ne déppas
utilisé pour décrire le tolérancement de piecesaméc  gyne base d’expression particuliére.

ques ((Riviere, 1993) (Clemeat al 1994)). Il est basé  yn avantage supplémentaire de cette approche est la
sur la notion de classe d'invariance des surfédesde-  possibilité d’assurer la cohérence des spécifinatien

nombre sept classes de surfaces invariantes :anele,  yerifiant les propriétés mathématiques du tenseétrim
prismatique, de révolution, hélicoidale, cylindequ  gue (symétrique, semi défini positif, ...). Par exéemp

plane et spherique. Chaque classe est définie rar s partir du calcul de certains déterminants on pauois si
degré d'invariance et les déplacements en rotataen | propleme aura une solution...

translation correspondant. A chaque classe d’iavag
de SATT, nous définissons des Eléments Géometriquesy 1 Représentation de la géométrie et des contragg
de Référence Minimum (EGRM) formant eux-mémes un
SATT de la méme classe d'invariance mais composes gg entités géométriques que I'on manipule sopbleat,
seulement de trois éléments parmi le point, laterou la droite et le plan, ce que nous appelons les EGRM
le plan. ce modéle de données on applique un modéle velctorie
associé. Ainsi :

- le point est représenté par un point ;

la droite par un vecteur et un point ;
- le plan par un vecteur et un point.

2. LES OBJETS ET LES CONTRAINTES

On exprime ainsi treize contraintes de positionmgme
relatif entre deux EGRM. Celles-ci permettent
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Prenons un exemple, soiefitet € deux éléments d'un

espace vectoriel E. Nous les choisissons commewect
directeurs des droites passant par les pointsiV et
Nous ajoutons un nouveau vecteur unitaire a cetoesp

=

€.

Alors les coordonnées contravariantes se transfarme

comme
n
KW=3a X
=1

n

Appelons s la longueur entre les deux points M et N, X! :ZHJ- X

nous avons ainsiMN = L, &

L'angle entre les droites passant f@&ret &, sera noté

a,, et pourra étre obtenu en effectuant le produit sca

laire entre ces deux vecteurs unitaires.

Figure 1. Vectorisation

3.3. Le modele géométrique

3.3.1 Quelques rappels
Tout vecteurX dans un espace vectoriehaimensions

dans lequel on a défini une bagg, €,...,€ se met
sous la forme :

>‘<=ié>&

i=1

Ou X', X?,...,X* sont les composantesntravariantes

du vecteur. Dans une autre bakg, E,,...,E, il aura

, 1 2
les coordonnéexX ™, X~, ..., X".

Si les bases sont liées par les relations

Ej :]Z:;a;é

n
§=21E
i=1
Avec les matricesa'j et b’ qui sont deux matrices in-

verses .
1, siksj

;aiibk =;kid ={o, si k# |

i=1
Par la suite on utilisera la convention d’Einstgiour
simplifier I'écriture ; si dans une expression l€&me
indice se répéte en haut et en bas, on sous-etdgend
sommation sur cet indice.

Dans un espace euclidien, le produit scalaire de< de
vecteursX et Y s'écrit :

n n PR
(x5)=23(e%) k¥
i=1 j=
On définit le tenseur métrique comme

9i =<é '¢>= g

A l'aide du tenseur métrique on définit les coondées
covariantesd’un vecteur

x=(8,%=(eeX= gX

€;

=

s

¥

Figure 2. Représentation des composantes covasiante
et contravariantes en 2D

Les composantes contravariantes s’obtiennent at-eff
tuant une projection oblique du vecteVir sur les vec-

teurs de la bas%él, @} .

V=Vve+ Ve

Les composantes covariantes s’obtiennent en projkta
vecteurV sur les vecteurs de la ba{aél, Q} .

v, =(V, &)
v, = <\7’ €>
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3.3.2 Modéle proposé
Un objet géométrique est représenté par une lesteed-
teurs. SoiV un ensemble de vecteurs non normés.

On construit le tenseur métriq@(V) :

Vi

I
<

j<l
~

6V =| 7 |0(% v

<l

3.4.Perturbation du tenseur métrique et des lon-
gueurs

Si V est un ensemble de vecteurs de rargt T une
transformation vectorielle telle qu&’=T(V). Alors

E(V ", tel que :

G(V)=T.G(V).'T )

est un tenseur métrique de rang

Notons Q(V) la perturbation d’'un ensemble de vecteurs
VA4V = QV, Vi,; 'ensemble des vecteurs de la géomé-

trie initiale etVjna ceux de la géométrie finale.
Sachant que :

Vfinal _\/lnlt +A\i/nit et=q Vinal ) = \(nal D t V]al

E( |nal) ( init + A\(nit ) D (Y\It A Mlt )

6( |nal) ( init + Q Vm ) D (%lt Q Ylt )
G(Vina) =(14Q) G(V,) '(1+9) @

La formule (2) ci-dessus représente les variatidas
I'objet géométrique.

Les éléments de la matrice de perturbatidrsont les
inconnues de notre probléme.

4. MISE EN EQUATION DU PROBLEME

Les contraintes géométriques spécifiees par Batiéur

induisent un ensemble d'équations. Nous avons &lass

ces équations en trois types suivant qu’elles proent
de spécifications de longueurs, d’angles ou de darre
vectorielle.

Dans la suite du document,

( [ ) Sera notées, (ie. poura(vﬁna,))

|n|t 1

la case ij du tenseur

4.1.Equations de longueurs

Par définition, un élément de la diagonale du tense
métrique G, (resp. Gy, ) représente la longueur au

|n|t

carré d’'un vecteur initial (resp. finl). On appe& la

spécification de longueur du vectelr imposée par le
concepteur. Ainsi,

\Gina, =S 3

Sachant que chaque case du tenseur final s’expame,
fonction des éléments de la matrice de perturb&iote
la maniére suivante:

f|nal Z Z( + a{p ) nit g (a_cu + a)jq ) (4)

p=1g=1
Ou dp représente le symbole de kronecker qui vaut 1 si
i=p et 0 sinon.

En développant cette derniére expression Awrtre,
nous obtenons :

Gunay DG, +Y (4G, "G ) ®

p=1
En particulier, pour les éléments de la diagonale :
n
Gfinal |n|t z (qu anitpi )
p:

Et en développant I'équation (3), nous obtenons :

\/én” pzz;(wlpe‘initpi ) O S_i _\/%_lt” ©)

Les termes& et G sont connus. Les inconnues de

init

cette equatlon sont le&)

4.2.Equations d’'angles

Par définition, un élémer@®; d'un tenseur métrique re-

présente le produit scalaire entre les vect&irst \7,' .
Le concepteur souhaite imposer que le cosinusadgle
entre Vi et V; respecte la spécificatioda; , ceci se
traduit par I'équation suivante :

flna|“ \/ final; fmal (7)
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Nous réécrivons I'équation (7) de facon a passgs les DkD[l, n] , (q + .+ Y{() = —( + .+

termes de5q,, @ gauche de signe égal :

Gfinal,J '(Gfinal,, )71/2 ( Gﬁna|u )71/2 = SCY”.

)

Vo) = (o + ot )’

’<l
:><l

+1

(
|

—

La coupe métrigue d’'un ensemble de vectéyrpeut

donc étre interprétée comme la norme du vectSur
En développanﬁ'}ﬁnmij provenant de I'équation (4) pour construit a partir de ses vecteurs.

faire appara'm.e les termes de la matrice de pm‘tmm Pour un contour fermé compose de n vecteurs nous au

et en linéarisant au®lordre, on obtient I'équation sui- ONS;
vante :
OnO[Ln],
y G, G, (9. %) (ww) 1 (4w (wy)
z Ginn,p - l Glnnpl W, * anm - l qwnp, 2 : |
p=1 Gmit” Qnit‘. (8) . N R I
— 6 () = | AT (%) | (et (%W
D Glnitu C-:’nilﬂ Sa'ij - %ilu ! " <Vk+1v\71> <Vk+1|V<> } <-\{<+1v-\{<+1> <-\{<.. 17—\0
G, et Sa'ij sont des termes connus. Les inconnues Gw) - (%W (W) - (WY
! _(ALB
sontw, et . _(Ck o,
4.3. Equations de fermeture vectorielle La notion de coupe métrique permet d’établir latieh

Ces & i i ent le fait ainte suivante :
es équations représentent le fait que certaingewec _
Z(A<)|J _Z(Dk)mp

forment des boucles lorsque le concepteur défaritac
nes contraintes de coincidence. Bien évidemment ces

derniéres doivent étre respectées dans la confignra La symétrie des matrices de Gramm induit aussi que
finale. Il convient de trouver une base de boudieg- > (B,), =>.(C,),,

pendantes, de facon a écrire les équations de dmucl
correspondantes.

Pour chaque boucle, nous écrivons que la somme de
vecteurs qui la composent est nulle.

L’inconvénient de ce mode de génération des équatio
8st le nombre de parametres qu’'elle fait intenviams-
que la boucle vectorielle compte beaucoup de vesteu

> g,v,=0 )

pBoucle Méthode des projections

Avec p l'indice des vecteurs composant la boualeiée Cette méthode consiste a écrire que les projections

et £, le signe du vectewr, dans cette boucle. vecteur somme sutt vecteurs indépendants sont nulles
(oud est la dimension de I'espace).

On projette I'équation (9) sur des vecteurs dequtipn,

marqués par l'indice i :

Pour écrire les relations algébriques correspordant
nous avons étudié deux méthodes : la méthode des co
pes métriques et la méthode des projections.

Méthode des coupes métriques g v )= —
p q Y &(V.9,)= Y £,G,, =0 (10)
, i L. pOBoucle ) Boucle
Cette méthode consiste a écrire que les longuears d

certains vecteurs sommes se correspondent. Il est & noter que la base des vecteurs indépendant
SoientV un ensemble da vecteurs d’un espace eucli- _ . - ite d
dien etV, etV, deux sont ensemble complémentaires de {V,} ,aveci=1,2 en 2D et=1,2,3 en 3D, est extraite du

V (V,nV,=0 etV,0V,= V). Nous pouvons associer a champ de vecteuhé

chaque sous-ensemble une quantité que nous appelle- .
ronscoupe métriquecorrespondant a la somme de tous En développan(Gy,,, provenant de I'équation (4) pour

les termes de la sous-matrice de Gram associée. faire apparaitre les termes de la matrice de fmation
Lorsque I'ensembleV’ forme une somme vectorielle et en linéarisant aulordre 'équation (10), on obtient
nulle, les coupes métriques de toutes les paireds- I'équation suivante :

ensembles complémentaires sont égales. En effet, si
v, +...+V, =0 alors :
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n A chaque pas, le systéme linéaire a résoudre est@e
z £ szinitqpa{q + G.nitiq Wy, lement sous-contraint : seules interviennent lemtons
pOBoucle  g=1 (11) correspondant aux termes spécifiés du tenseur final
Notre systéme s'écrit sous la forme générigdeB. On
u- Z nginitip peut chercher une solution approchée : on appelle s
pOBoucle tion des moindres carrés du systéme linéaXeB la

solution de norme minimale du systéme si elle exétt
alors que lesw, et sinon la solution X minimisant la norme quadratigiee

wes: Min[AX -8,
La solution des moindres carrés d’'un systéeme ligéai

On constate que le choix des vecteurs de projeetibn existe toujours et est unique. On montre qu’eltedes-

trés important puisque le nombre d'inconnues imterv N€e par la formule :

nant dans le systeme en est directement lié. € sffle

vecteur choisi participe & angles spécifiés, alors le X =A'B (12)

nombre de parameétres inconnus est égai-&)-k Par

conséquent, nous sélectionnons comme vecteursode pr OU A’ est la pseudo-inverse de A.

jections ceux sur lesquels le maximum d’angles sontDans le prototype que nous avons implémenté sous Ma

spécifiés. tlab®, on obtient la pseudo-inverse de A par la fonction
pinv(A).

Dans la suite de nos investigations, nous avonsldgv ~ Apres résolution du systéme linéaire, la matricepde

pé un prototype basé sur la méthode des projections turbation Q est reconstruite. Nous calculons alors, en
appliquant I'équation (2), un tenseGgoyran: Ui Servira

5. RESOLUTION de parameétre d’entrée pour l'itération suivante.
Les itérations sont poursuivies jusqu’'a ce quespEifi-

Le systtme a résoudre est composé des relations norcations soient verifiées.

linéaires (3),(7) et (10). Les termes connus sestédlé- On peut représenter l'algorithme sous la forme @u d

ments du tenseur initial G, les spécifications dlas gramme suivant :

Sa; et les spécifications de IongueSL .

Les termes connus sont €S,

W, sont les inconnues du systeme.

Résoudre le probleme revient a trouver les éléndmta — 3
_ ) T Initialisation des variables avec les valeurs dpn-
matrice de perturbatlorwlj qui définissent la transfor- nées par la géométrie initiale
mation de I'état initial & I'état final de I'ensetebdes
vecteurs.

Génération du systeme d’équations linéarigé
(6). (8) et(11)

Aprés une analyse qualitative du systéme a résoudre

- par le dénombrement du nombre d’équations, {9

- par le dénombrement du nombre d’inconnues, Calcul de la matrice de perturbation e

- par l'analyse qualitative des spécifications im- verlfualnt_les gquatlgln\s a FI’_‘"“E" de larégo- ( speciica-
posées par I'utilisateur, CHITBI) G20 [pIRoLol i TS it g

- et aussi par une analyse qualitative de certaines {}
spécifications angulaires [SERO01],
nous pouvons lancer la tache de résolution.

Calcul deGgoyrant €N appliquant I'équatio(®)

La méthode la plus utilisée pour résoudre ce geere

systeme(F(X) =0) est celle de Newton-Raphson. Ce- Figure 3. Algorithme implémente

pendant, nous avons mis en ceuvre une variantetide ce

méthode que nous présenterons au paragraphe suivant

Finalement, nous illustrerons cette méthode surs 2 Exemple iso-contraint en 3D
'exemple d'un tétraédre.

Nous avons choisi d'illustrer cette méthode par un
5.1 Description de la méthode exemple en 3D, le tétraédre.

La méthode de résolution implémentée est une méthod
itérative résolvant, pas a pas, les équationsriisées (6)
, (8) et (11).
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Figure 4. Objet initial

Le tétraédre initial de I'exemple traité est défpar le
tenseuiG;.

1.0e=+004 *

1.0000
—0.1&00
0.4020
—1.1800
—0.5950
0.5620

—0.1s00
- 6400
0433
5000
1166
-0.6833

-a0z0 —-1.1s00
—0.0433 -&8000
3069 —0.4454
—0.4454 1.9600
-0.0051 STl4a

- 2402 2454

—0.5980
1166
0051
STld6 —1.2454
.5929 -0.1z218

-0.1z218 1.1236

L5620
-0.6833
L2402

-0 -0

-1

Sur cette imageGi équivaut auG;,; précédemment défi-
ni et I'ordre des vecteurs est le suivant : AB, AKD,
BC, BD et CD

Le scénario que nous avons choisi d'étudier estule
vant : 'utilisateur souhaite modifier cette géoreini-
tiale en imposant de nouvelles dimensions aux bate
de nouveaux angles. Les spécifications de longusaurs
les suivantes :

AB reste égal a 1(,

AC =85 au lieu de 8,

AD =65 au lieu de 6,

BD =75 au lieu de 7,
CD =110 au lieu de 10.

La spécification angulaire est :

anglg AB AQ =90 au lieu de 10"

Nous avons développé notre prototype sous Matab
suivant le principe de résolution développé dansela
tion précédente. Les performances obtenues sosties
vantes :
- le systeme converge en 5 itérations en 0.0520s,
- les spécifications de longueurs et angulaires
sont respectées a 1prés.

L'objet modifié est défini par le tenses Les spé-

final *
cifications données par I'utilisateur (valeurs alréas)
sont respectées. Le rang du tenseur métrique vait 3
correspond bien a la dimension de I'objet recherché

Gn

1.0e+004 *

1.0000
—0.0o000
0.4300
—1.0000
—0. 5700
0.4300

0. 0000
JTEZS
-0.0325
7225
-0.03&5
-0.7550

0.4300 —1.0000
-D.0325 LTEES
0.4225 -0.4625
-0.4625 1.7225
-0.0075 L5375

0.4550 -1.1850

-0.5700
-0.03&5
-0.0075

0.5375

0.0z50

u}
-0
[u}
-1.
0.0z250

.4300
7550
-4550
1850

Sur cette imageGn équivaut auGy,, précédemment
défini et I'ordre des vecteurs reste le suiva@B;, AC,
AD, BC,BD et CD

Nous pouvons illustrer la géométrie obtenue :

D

Figure 5. Objet final
6. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article une modélisa-
tion, une méthode de génération des équations @t un
méthode de résolution originales. Celles-ci ontwétié
dées par une expérimentation numérique sur le méme
prototype pour les cas 2D et 3D.

La méthode employée permet de transformer une
géométrie 2D ou 3D d’une configuration initiale aeu
configuration finale. Les modifications apportéedaa
géométrie sont de type dimensionnel mais il estsanv
geable d'appliquer cette méthode sur des objetgisléf
par dautres types de contraintes (par exemple des
contraintes de chiralité).

A l'avenir, nous pensons modéliser et résoudre des
problemes plus complexes avec des objets de tygee fa
ou volume liés par des contraintes de type angleeen
deux plans, distance entre deux plans, aire de éace



MOSIM'08 — du 31 mars au 2 avril 2008 — Paris- kca

REFERENCES

Clement A.., Riviére A., Termmerman M., 1994. «Cota
tion tridimensionnelle des systémes mécaniques+idéo
et pratique », PYC éd.

Cubeles-Valade C., 1998. « Contribution a la sysehé
des langages déclaratifs de spécifications géométri
gues ». thése de doctorat de I'Ecole Centrale Paris

Durand C., 2000. A systematic framework for solving
geometric constraints analyticallyournal of Symbolic
Computation Volume 30, Issue 5 pp 493 - 519.

Lesage D., 2002. Un modéle dynamique de spécifica-
tions d'ingénierie basé sur une approche de gémmétr
variationnelle, thése de mécanique, Institut Natid?o-
lytechnique de Grenoble.

Lamure H., Michelucci D., 1995. Solving geometric
constraints by homotopy, Proceedings of the third
Symposium on Solid Modeling and Applications,
editions ACMPress, pp.263-269.

MacDonald 1., Pach J., and Theobald T., 2001. Commo
tangents to four unit balls. Discr. Comp. Geome26;,1-
17.

Riviere A., 1993. « La géométrie du groupe des atépl
cements appliquée a la modélisation du tolérancemen
thése de doctorat de I'Ecole Centrale Paris.

Serré P., 2000. «cohérence de la spécification dhjet
de I'espace euclidien a n dimensions», thése dodxdc
de I'Ecole Centrale Paris.

Serré P., Riviere A., Duong A., Ortuzar, 2001. Al

of a geometric specification, DETC2001, CDRom paper
n°DAC-21123, 6 pages, Pittsburgh (Pennsylvania,
USA), September 9-12, 2001, pp 1-6.



