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RESUME : Afin de spécifier et résoudre les problèmes géométriques 2D et 3D définis par des contraintes 
géométriques, nous avons élaboré un modèle déclaratif où les objets et les contraintes sont représentés par un ensemble 
de vecteurs. Ces vecteurs ne sont pas représentés par leurs coordonnées cartésiennes habituelles mais par leur produit 
scalaire respectif. C’est alors un tenseur métrique qui définit l’objet géométrique. Pour résoudre le problème, nous 
avons mis au point un modèle faisant appel à la transformation de l’objet de son état initial à son état final. 
 
MOTS-CLES : contraintes géométriques, géométrie non-cartésienne, modèle tensoriel, perturbation, modélisation 
déclarative. 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Un logiciel de CAO se décompose de la manière sui-
vante : 

- un modeleur géométrique, 
- un outil de visualisation, 
- un ensemble d’applications. 

Nous allons nous intéresser aux modeleurs géométri-
ques. Il en existe différents types : les modeleurs de type 
paramétrique regroupent les modeleurs de type B-REP 
(Boundary Representation ), CSG (Constructive Solid 
Geometry) et hybrides et les modeleurs de type varia-
tionnel, d’un niveau d’abstraction plus élevé. 

Ainsi, le principe du modèle B-REP est de modéli-
ser la frontière entre l’intérieur et l’extérieur de l’objet 
volumique souhaité. Cette frontière est décrite par un 
ensemble de faces limitées par des arêtes elles-mêmes 
limitées par des sommets. L’objet volumique est parfai-
tement défini lorsque les supports géométriques de ces 
objets topologiques sont connus. 

Le modèle CSG est de type procédural (et volumi-
que). Dans ce type d’approche, un arbre de construction 
rend compte de la manière dont l’objet est créé. On y 
retrouve la liste ordonnée des constructions élémentaires 
(union, soustraction, etc.) qui s’appliquent sur des primi-
tives volumiques élémentaires (extrusion, révolution, 
etc.) pour obtenir l’objet volumique souhaité.  

Le modèle hybride CSG-BREP, modèle le plus 
souvent utilisé actuellement, pour lequel, les primitives 
de base sont, soit celles du modèle CSG (cône, pyra-
mide, cube,..), soit des solides définis par leurs frontiè-
res. Lors de chaque opération sur l’arbre de construction, 

les éléments frontières (représentant la « peau de 
l’objet ») sont calculés.  
 
Dans ces trois types d’approche, chaque objet élémen-
taire est défini par un ensemble de paramètres que le 
concepteur peut facilement modifier. Ainsi, l’utilisateur 
peut changer facilement l’objet généré. Il lui suffit de 
modifier la valeur d’un paramètre définissant la forme 
d’une primitive et le système se chargera d’exécuter la 
procédure pour obtenir le nouvel objet. En revanche, si 
l’utilisateur veut modifier un paramètre qui n’apparaît 
pas dans l’arbre de construction, alors ce dernier devra 
revoir entièrement la construction de l’objet. Cette re-
marque peut sembler anodine, elle est cependant fonda-
mentale. En effet, durant son cycle de vie, une maquette 
numérique est amenée à être régulièrement modifiée 
pour une multitude de raisons différentes. Et la plupart 
du temps, ces modifications sont extrêmement difficiles 
à anticiper. Par conséquent, l'arbre de construction de la 
maquette numérique le mieux adapté à supporter ces 
modifications est impossible à déterminer a priori. 
 

Les modeleurs variationnels apportent une réponse à 
l’inconvénient cité ci-dessus. En effet, avec ces modèles, 
on ne décrit pas la procédure permettant de créer les ob-
jets mais les objets élémentaires et les contraintes qui les 
lient. On retrouve ce genre d’approche dans des modules 
de certains logiciels actuels pour réaliser des esquisses 
2D (sketcheur (Lesage, 2002)) et/ou pour définir des 
assemblages de pièces (assembly).  
 



MOSIM’08 – du 31 mars  au 2 avril 2008 – Paris- France 

Dans cet article, nous nous appuyons sur un modèle va-
riationnel déjà exposé par notre équipe (Serré, 2000). En 
2D les entités géométriques qui décrivent l’objet sont : le 
point et la droite et en 3D ce sont : le point, la droite, le 
plan, le cylindre et la sphère. A ces objets, sont ajoutées 
des contraintes géométriques qui peuvent être du type : 
coïncidence, orthogonalité, parallélisme, distance et an-
gle. Nous les décrirons dans la section suivante. Ce mo-
dèle a la particularité d’être basé sur une représentation 
vectorielle des entités géométriques et des contraintes. 
Nous décrirons dans la troisième section l’approche rete-
nue à savoir, une modélisation tensorielle qui ne fait pas 
intervenir de repère. Dans la section 4, nous détaillerons 
la mise en équation du problème. Chaque type de spéci-
fications imposées par le concepteur se traduira par une 
équation algébrique déterminée à partir du tenseur métri-
que. 
 
Par rapport aux travaux déjà réalisés par l’équipe, ce 
document présente une nouvelle méthode d’expression 
des équations. Elle est basée sur la perturbation du ten-
seur métrique. Le but de la résolution est alors de trouver 
la transformation qui permet de passer d’une géométrie 
initiale à une géométrie finale qui respecte les contrain-
tes spécifiées. Cette méthode est particulièrement bien 
adaptée à la CAO car l’utilisateur commence toujours 
par « dessiner » une forme initiale qu’il modifie petit à 
petit pour obtenir l’objet souhaité. 
 
Pour finir, nous avons mis en œuvre une méthode itéra-
tive permettant de résoudre pas à pas le système 
d’équations. Le principe de cette méthode est similaire à 
celle de  Newton-Raphson, elle sera décrite dans la sec-
tion 5 où nous illustrerons également notre proposition 
sur un exemple. 
 
2.  LES OBJETS ET LES CONTRAINTES 
 
La déclaration des contraintes géométriques est assurée 
par le modèle SATT « Surfaces Associées Topologi-
quement et Technologiquement ». Ce modèle fut d’abord 
utilisé pour décrire le tolérancement de pièces mécani-
ques ((Rivière, 1993) (Clement et al, 1994)). Il est basé 
sur la notion de classe d’invariance des surfaces. On dé-
nombre sept classes de surfaces invariantes : quelconque, 
prismatique, de révolution, hélicoïdale, cylindrique, 
plane et sphérique. Chaque classe est définie par son 
degré d’invariance et les déplacements en rotation et en 
translation correspondant. A chaque classe d’invariance 
de SATT, nous définissons des Eléments Géométriques 
de Référence Minimum (EGRM) formant eux-mêmes un 
SATT de la même classe d’invariance mais composés 
seulement de trois éléments parmi le point, la droite ou 
le plan. 
 
On exprime ainsi treize contraintes de positionnement 
relatif entre deux EGRM. Celles-ci permettent 

d’exprimer le positionnement relatif de toutes les combi-
naisons de deux classes entre elles (Voir tableau 1) 
 
Les contraintes que nous allons traiter sont de trois ty-
pes : les contraintes de type distance (distance entre deux 
points, …), d’angle (angle entre deux droite, …) et de 
coïncidence (coïncidence de deux points, …).  Nous ver-
rons dans la section 3 que ces familles de contraintes 
génèrent trois types d’équations. 
 

 
Tableau 1. Les 13 contraintes SATT et leur classe 

d’invariance 
 
3. MODELISATION TENSORIELLE 
 
Dans la plupart des modèles géométriques définis par 
contraintes, les points caractéristiques de l’objet sont 
représentés dans une base cartésienne et les coordonnées 
de ces points sont les variables du système d’équations 
algébriques à résoudre. Il est connu qu’un mauvais choix 
de repère d’expression peut impliquer des problèmes de 
configurations du système d’équations et engendre des 
problèmes de résolution (Durand, 1998) (MacDonald,  et 
al, 2001) (Lamure et Michelucci, 1995). 
Le modèle proposé s’appuie sur une modélisation géo-
métrique non-cartésienne. Cette approche fait intervenir 
un ensemble de vecteurs décrivant les objets et les 
contraintes. A partir de cet ensemble de vecteurs, on 
construit un tenseur métrique. Ce tenseur métrique défi-
nit complètement la métrique de l’objet et ne dépend pas 
d’une base d’expression particulière. 
Un avantage supplémentaire de cette approche est la 
possibilité d’assurer la cohérence des spécifications en 
vérifiant les propriétés mathématiques du tenseur métri-
que (symétrique, semi défini positif, …). Par exemple, à 
partir du calcul de certains déterminants on peut savoir si 
le problème aura une solution...  
 
3.1 Représentation de la géométrie et des contraintes 
 
Les entités géométriques que l’on manipule sont le point, 
la droite et le plan, ce que nous appelons les EGRM. A 
ce modèle de données on applique un modèle vectoriel 
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. 
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Prenons un exemple, soient 1e
�

et 2e
�

deux éléments d’un 

espace vectoriel E. Nous les choisissons comme vecteurs 
directeurs des droites passant par les points M et N. 
Nous ajoutons un nouveau vecteur unitaire à cet espace : 

3e
�

. 

Appelons L3 la longueur entre les deux points M et N, 

nous avons ainsi : 3 3 MN L e=
����� �

  

L’angle entre les droites passant par 1e
�

 et 2e
�

 sera noté 

12α  et pourra être obtenu en effectuant le produit sca-

laire entre ces deux vecteurs unitaires. 
 

 
Figure 1. Vectorisation 

 
 

3.3.  Le modèle géométrique 
 
3.3.1 Quelques rappels 
Tout vecteur x

�
 dans un espace vectoriel à n dimensions 

dans lequel on a défini une base 1 2, ,..., ne e e
� � �

 se met 

sous la forme : 
 

1

n
i

i
i

x e x
=

=∑
� �

 

 

Où 1 2, ,..., nx x x  sont les composantes contravariantes 

du vecteur. Dans une autre base 1 2, ,..., nE E E
� � �

 il aura 

les coordonnées 1 2, ,..., nX X X . 

Si les bases sont liées par les relations 

1

1

n
i

j j i
j

n
j

i i j
i

E a e

e b E

=

=

=

=

∑

∑

� �

��
 

Avec les matrices i
ja  et j

ib  qui sont deux matrices in-

verses : 

1 1

1,     si k=j

0,   si k j

n n
i k i j
j i k i

i i

a b b a
= =


= =  ≠

∑ ∑  

 

Alors les coordonnées contravariantes se transforment 
comme 

1

1

n
j j i

i
j

n
i i j

j
i

x a X

X b x

=

=

=

=

∑

∑
 

Par la suite on utilisera la convention d’Einstein pour 
simplifier l’écriture : si dans une expression le même 
indice se répète en haut et en bas, on sous-entend la 
sommation sur cet indice. 
 
Dans un espace euclidien, le produit scalaire de deux 
vecteurs x

�
et y
�

s’écrit : 

1 1

, ,  
n n

i j
i j

i j

x y e e x y
= =

=∑∑
� � � �

 

 
On définit le tenseur métrique comme 

 , ij i j jig e e g= =� �
 

 
A l’aide du tenseur métrique on définit les coordonnées 
covariantes d’un vecteur 

, , j j
i i i j ijx e x e e x g x= = =� � � �

 

 

 
Figure 2. Représentation des composantes covariantes  

et contravariantes en 2D 
 
Les composantes contravariantes s’obtiennent en effec-
tuant une projection oblique du vecteur v

�
 sur les vec-

teurs de la base { }1 2,e e
� �

. 

1 2
1 2v v e v e= +� � �

 

Les composantes covariantes s’obtiennent en projetant le 

vecteur v
�

 sur les vecteurs de la base { }1 2,e e
� �

. 

1

2

1

2

,  

,  

v v e

v v e

=

=

� �

� �  
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3.3.2 Modèle proposé 
Un objet géométrique est représenté par une liste de vec-
teurs. Soit V un ensemble de n vecteurs non normés. 

On construit le tenseur métrique ( )G V  :  

 

( )
1

2
1 2( ) n

n

v

v
G V v v v

v

 
 
 = ⊗
 
 
 

�

�
� � �

⋯
⋮
�

 

 
 
3.4. Perturbation du tenseur métrique et des lon-

gueurs 
 
Si V est un ensemble de vecteurs de rang r et T une 
transformation vectorielle telle que V’=T(V). Alors 

( ')G V , tel que : 

 

(V') . (V). tG T G T=  (1) 

 
est un tenseur métrique de rang r. 
Notons Ω(V) la perturbation d’un ensemble de vecteurs 
V : ∆V = Ω.V, Vinit l’ensemble des vecteurs de la géomé-
trie initiale et Vfinal ceux de la géométrie finale. 
Sachant que :  
 

  ( )  t

final init init final final finalV V V et G V V V= + ∆ = ⊗  

( ) ( )

( ) ( )

( )  

( ) .  .

t

final init init init init

t

final init init init init

G V V V V V

G V V V V V

= + ∆ ⊗ + ∆

= + Ω ⊗ + Ω
 

 

( ) ( )( )  ( ) 
t

final initG V I G V I= + Ω + Ω  (2) 

 
La formule (2) ci-dessus représente les variations de 
l’objet géométrique. 
Les éléments de la matrice de perturbation Ω sont les 
inconnues de notre problème. 
 
 
4. MISE EN EQUATION DU PROBLEME 
 
Les contraintes géométriques spécifiées par l’utilisateur 
induisent un ensemble d’équations. Nous avons classé 
ces équations en trois types suivant qu’elles proviennent 
de spécifications de longueurs, d’angles ou de fermeture 
vectorielle. 
 
Dans la suite du document, la case ij du tenseur 

( )initG V sera notée 
ijinitG , (ie. pour ( )finalG V ) 

 

4.1. Equations de longueurs 
 
Par définition, un élément de la diagonale du tenseur 
métrique 

iiinitG  (resp. 
iifinalG ) représente la longueur au 

carré d’un vecteur initial (resp. finl). On appelle 
iLS  la 

spécification de longueur du vecteur iv
�

 imposée par le 

concepteur. Ainsi, 
 

ii ifinal LG S=  (3) 

 
Sachant que chaque case du tenseur final s’exprime, en 
fonction des éléments de la matrice de perturbation Ω, de 
la manière suivante: 
 

( ) ( )
p=1 1

  
ij pq

n n

final ip ip init qj jq
q

G Gδ ω δ ω
=

= + +∑∑  (4) 

 

Où ipδ  représente le symbole de kronecker qui vaut 1 si 

i=p  et 0 sinon. 
 
En développant cette dernière expression au 1er ordre, 
nous obtenons : 

( )
p=1

+
ij ij pj ip

n

final init ip init init jpG G G Gω ω≅ +∑  (5) 

 
En particulier, pour les éléments de la diagonale : 
 

( )
p=1

2
ii ii pi

n

final init ip initG G Gω≅ + ∑  

 
Et en développant l’équation (3), nous obtenons : 
 

( )
p=1

1
 

pi i ii

ii

n

ip init L init

init

G S G
G

ω ≅ −∑  (6) 

 

Les termes 
iLS et 

..initG  sont connus. Les inconnues de 

cette équation sont les ipω . 

 
4.2. Equations d’angles 
 
Par définition, un élément Gij  d’un tenseur métrique re-

présente le produit scalaire entre les vecteurs iv
�

 et jv
�

. 

Le concepteur souhaite imposer que le cosinus de l’angle 

entre iv
�

 et jv
�

 respecte la spécification ijSα , ceci se 

traduit par l’équation suivante : 
 

 
ij ii jjfinal final final ijG G G Sα=  (7) 
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Nous réécrivons l’équation (7) de façon à passer tous les 
termes de Gfinal à gauche de signe égal : 
 

( ) ( ) 1/ 21/ 2
.

ij ii jjfinal final final ijG G G Sα
−−

=  

 

En développant 
ijfinalG provenant de l’équation (4) pour 

faire apparaître les termes de la matrice de perturbation 
et en linéarisant au 1er ordre, on obtient l’équation sui-
vante : 
 

1

 

               

ij ij

ip pj pj pi

jj ii

ii jj ij

n
init init

init init jp init init ip
p init init

init init ij init

G G
G G G G

G G

G G S G

ω ω

α

=

   
 − + − 

  
  

≅ −

∑
 (8) 

 

..
 initG  et ijSα  sont des termes connus. Les inconnues 

sont jpω  et ipω . 

 
4.3. Equations de fermeture vectorielle 
 
Ces équations représentent le fait que certains vecteurs 
forment des boucles lorsque le concepteur définit certai-
nes contraintes de coïncidence. Bien évidemment ces 
dernières doivent être respectées dans la configuration 
finale. Il convient de trouver une base de boucles indé-
pendantes, de façon à écrire les équations de boucles 
correspondantes. 
Pour chaque boucle, nous écrivons que la somme des 
vecteurs qui la composent est nulle. 
 

 0p p
p Boucle

vε
∈

=∑
��

 (9) 

 
Avec p l’indice des vecteurs composant la boucle étudiée 

et pε  le signe du vecteur vp dans cette boucle. 

Pour écrire les relations algébriques correspondantes 
nous avons étudié deux méthodes : la méthode des cou-
pes métriques et la méthode des projections. 
 
Méthode des coupes métriques 
 
Cette méthode consiste à écrire que les longueurs de 
certains vecteurs sommes se correspondent. 
Soient V un ensemble de n vecteurs d’un espace eucli-
dien et V1 et V2 deux sont ensemble complémentaires de 
V ( )1 2 1 2 et V V V V V∩ = ∅ ∪ = . Nous pouvons associer à 

chaque sous-ensemble Vi une quantité que nous appelle-
rons coupe métrique, correspondant à la somme de tous 
les termes de la sous-matrice de Gram associée. 
Lorsque l’ensemble V forme une somme vectorielle 
nulle, les coupes métriques de toutes les paires de sous-
ensembles complémentaires sont égales. En effet, si 

1 ... 0nv v+ + =
�� �

 alors : 

[ ] ( ) ( )1 k k+1 n1, ,  ... ...k n v v v v∀ ∈ + + = − + +� � � �
 

( ) ( )2 2

1 k k+1 n... ...v v v v+ + = + +� � � �
 

 
La coupe métrique d’un ensemble de vecteurs Vi peut 

donc être interprétée comme la norme du vecteur S
�

 
construit à partir de ses vecteurs. 
Pour un contour fermé composé de n vecteurs nous au-
rons, 
 

[ ]1, ,n n∀ ∈  

( )

1 1 1 1 1 1

1 1
1

1 1 1 1 1 1

1 1

, , , ,

, , , ,
,...,

, , , ,

, , , ,

k k n

k k k k k k n
n

k k k k k k n

n n k n k n n

k k

k k

v v v v v v v v

v v v v v v v v
G v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v

A B

C D

+

+

+ + + + +

+

 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 
=   
 

� � � � � � � �
⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
� � � � � � � �

⋯ ⋯� �
� � � � � � � �

⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
� � � � � � � �

⋯ ⋯

 

 
La notion de coupe métrique permet d’établir la relation 
suivante : 

( ) ( )k kij mp
A D=∑ ∑  

 
La symétrie des matrices de Gramm induit aussi que  

( ) ( )k kij mp
B C=∑ ∑  

 
L’inconvénient de ce mode de génération des équations 
est le nombre  de paramètres qu’elle fait intervenir lors-
que la boucle vectorielle compte beaucoup de vecteurs. 
 
 
Méthode des projections 
 
Cette méthode consiste à écrire que les projections du 
vecteur somme sur d vecteurs indépendants sont nulles 
(où d est la dimension de l’espace). 
On projette l’équation (9) sur des vecteurs de projection, 
marqués par l’indice i : 
 

, 0
ipp i p p final

p Boucle p Boucle

v v Gε ε
∈ ∈

= =∑ ∑
� �

 (10) 

 
Il est à noter que la base des vecteurs indépendants 

{ }iv
�

, avec i=1,2 en 2D et i=1,2,3 en 3D, est extraite du 

champ de vecteurs V. 
 

En développant 
ijfinalG  provenant de l’équation (4) pour 

faire apparaître les termes de la matrice de perturbation 
et en linéarisant au 1er ordre l’équation (10), on obtient 
l’équation suivante : 
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p q=1

p

        

qp iq

ip

n

p init iq init pq
Boucle

p init
Boucle

G G

G

ε ω ω

ε

∈

∈

+

≅ −

∑ ∑

∑
 (11) 

 

Les termes connus sont les 
..initG  alors que les iqω et 

pqω sont les inconnues du système. 

 
On constate que le choix des vecteurs de projection est 
très important puisque le nombre d’inconnues interve-
nant dans le système en est directement lié. En effet, si le 
vecteur choisi participe à k angles spécifiés, alors le 
nombre de paramètres inconnus est égal à (n-1)-k. Par 
conséquent, nous sélectionnons comme vecteurs de pro-
jections ceux sur lesquels le maximum d’angles sont 
spécifiés. 
 
Dans la suite de nos investigations, nous avons dévelop-
pé un prototype basé sur la méthode des projections. 
 
5. RESOLUTION 
 
Le système à résoudre est composé des relations non-
linéaires (3),(7) et (10). Les termes connus sont les élé-
ments du tenseur initial G, les spécifications d’angles 

ijSα  et les spécifications de longueur 
iLS . 

Résoudre le problème revient à trouver les éléments de la 

matrice de perturbation ijω  qui définissent la transfor-

mation de l’état initial à l’état final de l’ensemble des 
vecteurs. 
 
Après une analyse qualitative du système à résoudre : 

- par le dénombrement du nombre d’équations, 
- par le dénombrement du nombre d’inconnues, 
- par l’analyse qualitative des spécifications im-

posées par l’utilisateur, 
- et aussi par une analyse qualitative de certaines 

spécifications angulaires [SER01],  
nous pouvons lancer la tâche de résolution. 

 
La méthode la plus utilisée pour résoudre ce genre de 
système ( )( ) 0F X =  est celle de Newton-Raphson. Ce-

pendant, nous avons mis en œuvre une variante de cette 
méthode que nous présenterons au paragraphe suivant. 
Finalement, nous illustrerons cette méthode sur 
l’exemple d’un tétraèdre.  
 
5.1 Description de la méthode 
 
La méthode de résolution implémentée est une méthode 
itérative résolvant, pas à pas, les équations linéarisées (6)
, (8) et (11).  

A chaque pas, le système linéaire à résoudre est généra-
lement sous-contraint : seules interviennent les équations 
correspondant aux termes spécifiés du tenseur final.  
Notre système s’écrit sous la forme générique AX=B. On 
peut chercher une solution approchée : on appelle solu-
tion des moindres carrés du système linéaire AX=B la 
solution de norme minimale du système si elle existe et 
sinon la solution X minimisant la norme quadratique de 

AX-B : 2
Min

A
AX B−  

La solution des moindres carrés d’un système linéaire 
existe toujours et est unique. On montre qu’elle est don-
née par la formule : 
 

†X A B=  (12) 
 
Où †A est la pseudo-inverse de A.  
Dans le prototype que nous avons implémenté sous Ma-
tlab®, on obtient la pseudo-inverse de A par la fonction 
pinv(A). 
Après résolution du système linéaire, la matrice de per-
turbation Ω est reconstruite. Nous calculons alors, en 
appliquant l’équation (2), un tenseur Gcourant qui servira 
de paramètre d’entrée pour l’itération suivante. 
Les itérations sont poursuivies jusqu’à ce que les spécifi-
cations soient vérifiées. 
On peut représenter l’algorithme sous la forme du dia-
gramme suivant :  
 
 

 
Figure 3. Algorithme implémenté 

 
 
 
5.2 Exemple iso-contraint en 3D 
 
Nous avons choisi d’illustrer cette méthode par un 
exemple en 3D, le tétraèdre. 
 

Génération du système d’équations linéarisées 
(6), (8) et (11) 

Calcul de la matrice de perturbation Ω 
vérifiant les équations à partir de la réso-

lution du problème linéarisé 

Calcul de Gcourant  en appliquant l’équation (2) 

Initialisation des variables avec les valeurs don-
nées par la géométrie initiale 

Tant que 
les 

spécifica-
tions ne 
sont pas 
vérifiées 
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Figure 4. Objet initial 
 

Le tétraèdre initial de l’exemple traité est défini par le 
tenseur Ginit. 
 

 
 
Sur cette image, Gi équivaut au Ginit précédemment défi-
ni et l’ordre des vecteurs est le suivant : AB, AC, AD, 
BC, BD et CD 
 
Le scénario que nous avons choisi d’étudier est le sui-
vant : l’utilisateur souhaite modifier cette géométrie ini-
tiale en imposant de nouvelles dimensions aux barres et 
de nouveaux angles. Les spécifications de longueurs sont 
les suivantes : 

 reste égal à 100AB , 

85 au lieu de 80AC = , 

65 au lieu de 63AD = , 

75 au lieu de 77BD = , 

110 au lieu de 106CD = . 
 

La spécification angulaire est : 

( , ) 90  au lieu de 101angle AB AC = ° °
���� ����

  

 
Nous avons développé notre prototype sous Matlab® en 
suivant le principe de résolution développé dans la sec-
tion précédente. Les performances obtenues sont les sui-
vantes : 

- le système converge en 5 itérations en 0.0520s, 
- les spécifications de longueurs et angulaires 

sont respectées à 10-11 près. 
 

L’objet modifié est défini par le tenseur finalG . Les spé-

cifications données par l’utilisateur (valeurs encadrées) 
sont respectées. Le rang du tenseur métrique vaut 3 et 
correspond bien à la dimension de l’objet recherché. 
 

 
 
Sur cette image, Gn équivaut au Gfinal précédemment 
défini  et l’ordre des vecteurs reste le suivant : AB, AC, 
AD, BC, BD et CD 
 
Nous pouvons illustrer la géométrie obtenue : 

 

 
 

Figure 5. Objet final 
 

6. CONCLUSION 
 

Nous avons présenté dans cet article une modélisa-
tion, une méthode de génération des équations et une 
méthode de résolution originales. Celles-ci ont été vali-
dées par une expérimentation numérique sur le même 
prototype pour les cas 2D et 3D. 

La méthode employée permet de transformer une 
géométrie 2D ou 3D d’une configuration initiale à une 
configuration finale. Les modifications apportées à la 
géométrie sont de type dimensionnel mais il est envisa-
geable d’appliquer cette méthode sur des objets définis 
par d’autres types de contraintes (par exemple des 
contraintes de chiralité). 

A l’avenir, nous pensons modéliser et résoudre des 
problèmes plus complexes avec des objets de type face 
ou volume liés par des contraintes de type angle entre 
deux plans, distance entre deux plans, aire de face, etc… 
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