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lant la qualité du maillage résultant. Quelques exemples de maillages surfaciques
destinés a des applications différentes viennent illustrer ’efficacité de la méthode de
simplification. ‘
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FiG. 1 - Suppression d’une aréte.

Le second opérateur. relatif a la suppression d une aréte. consiste soit a modifier
la topologie de la triangulation (les connexions par arétes). soit a réduire le nombre
d’arétes de la triangulation. Dans le premier cas. il suffit d'appliquer une bascule
d'aréte si la configuration alternative est valide. Dans le deuxiéme cas. les deux
sommets de l'aréte A supprimer sont identifiés. Cette identification réduit l'aréte
soit en l'un de ses sommets (cf. Figure 2). soit en un nouveau sommet (cf. Figure 3).

La réduction de l'aréte en l'un de ses sommets n’est qu'une réécriture (retrian- -

gulation) particuliere de la cavité associée au sommet supprimé. constituée des tri-

angles incidents au sommet préservé et s’appuvant sur une aréte frontiére de la

cavité. Ainsi. la configuration finale est connue et peut étre validée a priori. quelle
que soit la nature de la contrainte considérée (géomeétrique. qualité en taille et en
forme). La réduction de I'aréte en un nouveau sommet est une opération similaire au
cas précédent mais plus couteuse. deux cavités devant étre retriangulées. En outre.
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Fic. 2 - Identification des extrémités de l'aréte.
dans ce dernier cas, la position du nouveau sommet doit étre fournie par le support
géométrique associé a la triangulation [1 :

Fic. 3 - Réduction d’une aréte.

A

en 'un de ses sommets est Popérateur

réte
n raison de

de simplification de maillage, e
dépendance Vis-3-vis du

Pour conclure la reducmon de I'a

de base retenu dans le schéma général
sa simplicité, de son efficacité algorithmique et de son in

’ support géométrique.
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3 Simplification de maillages, schéma général

La méthode que nous proposons comprend successivement denx étapes. 'enri-
chissement géométrique de la triangulation initiale [1] en considérant upn écart géo-
meétrique assez petit et "appauvrissement dy maillage enrichi avec up écart géomé-
trique plus important. L appauvrissement oy 1a simplification dy maillage résultant
consiste principalement 3 éliminer les arétes de longueur petite any regard de la taille
géométrique idéale. sujvi éventuellement d up procédé de bougé de points.

L'élimination d une aréte dont la longueur est trop petite par rapport i la lon-
gueur idéale (la longueur unité dans la métrique géométrique) cousiste. comme mer-
tionné dans la section précédente. & identifier les deux extrémités de cette aréte: Ce
procédé élimine toutes les arétes adjacentes au sommet Supprimé et crée de nouvelles
arétes (qui sont donc adjacentes au sommet préservé). Rappelons que la clé de la
méthode réside dans e controle des coutraintes sulvantes ’

= P'écart géométrique 4 la surface de tout nouveau triangle est controlé par rap-
port a ['écart limite spécifié.

— toute nouvelle aréte a une qualité en taille plus proche de un que I'aréte relative
avant l'identification.

- la dégradation de qualité des triangles affectés par l'ideutification n'est pas
trop importante.

La premiere contrainte valide ["ap oroximation géométrique a res la retriangyla-
tion. Elle s’écrit formellement. Pour un nouveau triangle A’

1<i/<3 .<WK).14(1\")>_>_ T (1)

ol v(K') est la normale ay triangle A" et (K} la normale 4 |a surface au sommet ¢
de K.

La deuxieme contrainte valide I'amélioration des qualités en taille des arétes des
houveaux triangles de la cavité. pour.un écart donné. Soient 4B I'aréte & supprimer
(en ideutifiant B 3 A) et BC une aréte de |a cavité avant la retriangulation. qui va
etre remplacée par 4C'. La contrainte s'écrit alors

Qu(4AC) > QuUBC) (2)
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Maillage géométrique de surfaces. Partie II : appavvrissement 9

ol Q;(a) représente la qualité en taille de I'aréte a, et est donnée par

l{a) si l(a)<1
= 1 :
i) ¢ l@>1 | 3)
ot Il(a) est la longueur de 'aréte a mesurée par rapport a la carte géométrique
correspondant a I’écart spécifié.

La troisieme contrainte consiste a évaluer la qualité ) du plus mauvais des tri-
angles de la cavité, avant retriangulation, et valider la retriangulation si son plus
mauvais triangle a une qualité Q' comparable & Q. En pratique, il suffit de s’assurer
que :
Q >06Q, (4)
ol le coefficient 0.6 est choisi de telle sorte qu’une configuration de six triangles
équilatéraux puisse étre retriangulée. ‘

Remarque. Le parameétre 7 représente le cosinus de I'écart angulaire spécifié 6,
T = cosf et la carte géométrique impose en chaque point P de la surface la taille
ar(P) avec a = 2sinf et r(P) est le plus petit des rayons de courbure principaux
a la surface en P (cf. [2]).

4 Exemples

Dans cette section, nous allons reprendre les exemples de triangulations de sur-
faces proposés dans la partie I de cette étude et illustrer différents maillages géo-
métriques simplifiés relatifs & des écarts a la surface spécifiés. Les triangulations
initiales et les maillages enrichis ne sont pas illustrés dans cette partie (le lecteur
peut se référer & la premiére partie de cette étude [1]). De méme, pour mesurer la
qualité de ces maillages, nous précisons pour chaque exemple

- si la gradation est controlée,

les écarts, spécifié et obtenu, en degrés entre les maillages et les surfaces (qui
représentent les écarts entre les plans tangents a la surface aux sommets déduits
des normales aux sommets et les éléments adjacents a ces sommets),

la qualité en taille des arétes et

la qualité en forme, normalisés entre 0 et 1 (1 pour le triangle équilatéral).

|

RR n° 3237
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4.1 Tete

Cet exemple représente une reconstruction polyédrique d’une iso-surface biomé-
dicale (une téte humaine) a partir de données volumétriques qui est utilisée dans le
contexte d’une simulation biomédicale de problemes inverses en magnétoencéphalo-
graphie (distribution des champs de courant). Cette triangulation comprend 67106
points et 134208 triangles, (donnée fournie par Low Temp. Lab., Helsinki Univ. of
Tech., Finlande). Le maillage enrichi correspond & une spécification d’écart a la sur-
face de 3 degrés, avec controle de la gradation & H-choc 1.5 (cf. [2]) et comprend
64048 points et 128092 triangles. '

On simplifie le maillage géométrique enrichi pour des spécifications d’écarts 2
la surface de respectivement 11, 18, 36 et 59 degrés, avec contrdle de la gradation
a H-choc 1.5. Le maillage simplifié (cf. Figure 4) comprend 11814 points et 23624
triangles, I'écart moyen global obtenu est de l'ordre de 6.9 degrés. Les longueurs
d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.6 4 1.81, la moyenne
des longueurs est de 1.01. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de
0.53 (resp. 0.92). Le mailiage simplifié (cf. Figure 5) comprend 4838 points et 9672
triangles, I’écart moyen global obtenu est de l'ordre de 11 degrés. Les longueurs -
d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.61 4 1.7, la moyenne
des longueurs est de 1.01. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de
0.52 (resp. 0.93). Le maillage simplifié (cf. Figure 6) comprend 1176 points et 2348
triangles, I’écart moyen global obtenu est de 'ordre de 18.6 degrés. Les longueurs
d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.56 & 1.7, la moyenne
des longueurs est de 1.01. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.56
(resp. 0.93). Le maillage simplifié (cf. Figure 7) comprend 423 points et 842 triangles,
I’écart moyen global obtenu est de I’ordre de 25.5 degrés. Les longueurs d’arétes
calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.66 & 1.54, la moyenne des
longueurs est de 1.01. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.62

(resp. 0.93).

Les figures 8,9, 10 et 11 montrent respectivement des agrandissements au niveau
de loreille gauche des maillages simplifiés correspondant & des écarts de 11, 18, 36

et 59 degrés.

INRIA



Maillage géométrique de surfaces. Partie {I : appauvrissement : 11

FIG. 4 - Maillage géométrique simplifié de Téte (H-chAoc:1.5, €cart de 11 degrés).

RR n° 3237
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FIiG. 5 - Maillage géométrique simplifié de Téte (H-choc=1.5, écart de 18 degrés).
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FIG. 6 - Maillage géométrique simplifié de Téte (H-choc=1.5, écart de 36 degrés).
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FiG. 8 - Maillage géométrique simplifi¢ Fic. 9 - Maillage géométrique simplifié
de Téte (H-choc=1.5, écart de 11 degrés), de Téte (H-choc=1.5, écart de 18 degrés),
agrandissement de l'oreille gauche. agrandissement de l'oreille gauche.

F1G. 10 - Maillage géométrique simplifié F1G. 11 - Maillage géométrique simplifié |
de Téte (H-choc=1.5, écart de 36 degrés), de Téte (H-choc=1.5, écart de 59 degrés),
agrandissement de l’oreille gauche. agrandissement de [’oreille gauche.

RR n° 3237
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4.2 Théiere
L’exemple considéré est une surface paramétrique par morceaux ayant 4 compo- -

santes connexes (modeéle de la théiére de I'Utah), qui est utilisée dans le domaine
de la visualisation graphique. La triangulation initiale de ce modele est obtenue
en reportant des triangulations régulieres des espaces de paramétres sur la surface.
Chaque espace de parameétres est en effet le carré unité et sa triangulation correspond
a une grille réguliere. La triangulation ainsi obtenue est composée de 8257 points
et de 8192 quadrilatéres. Cette triangulation représente une bonne approximation
géomeétrique de la surface, en revanche elle n’a pas une bonne qualité en forme. Le
maillage enrichi de cette triangulation pour une spécification d’écart 2 la surface
de 5 degrés avec contréle de la gradation de H-choc 1.5 comprend 86877 points et
"172768 triangles.

On simplifie le maillage géométrique enrichi pour des spécifications d’écarts 3
la surface de respectivement 14 et 36 degrés, avec et sans contréle de la gradation.
Le maillage simplifié (cf. Figure 12) sans contréle de gradation & écart 14 degrés
comprend 12264 points et 24206 triangles, I’écart moyen global obtenu est de ’ordre
de. 9.2 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée
varient de 0.57 & 2.56, la moyenne des longueurs est de 1.03 et 99.93% des longueurs
sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de
0.37 (resp. 0.88). Le maillage simplifié (cf. Figure 13) avec contrdle de gradation (H-
choc 1.5) a écart 14 degrés comprend 19034 points et 37515 triangles, I'écart moyen
global obtenu est de I'ordre de 7.5 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la
carte géométrique rectifiée varient de 0.6 4 1.8, la- moyenne des longueurs est de 1.01.
La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.57 (resp. 0.94). Le maillage
simplifié (cf. Figure 14) sans contréle de gradation & écart 36 degrés comprend 1762
points et 3403 triangles, ’écart moyen global obtenu.est de 1'ordre de 21.7 degrés.
Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.4 3
2.84, la moyenne des longueurs est de 1.05 et 99.8% des longueurs sont comprises
entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.4 (resp. 0.85).
Le maillage simplifié (cf. Figure 15) avec contréle de gradation (H-choc 1.5) & écart
36 degrés comprend 4390 points et 8496 triangles, ’écart moyen global obtenu est
de 'ordre de 12 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique
rectifiée varient de 0.64 & 1.45, la moyenne des longueurs est de 1.01. La qualité en
forme minimale (resp. moyenne) est de 0.59 (resp. 0.94). L'écart obtenu est dii au
contrdle de la gradation du maillage qui empéche de s’éloigner de la surface.

INRIA
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F1G. 12 - Maillage géomé’tr'ique simplifié de Théiére (écart de 14 degrés).
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FiG. 13 - Maillage géométrique simplifié de Théiére (H-choc = 1.5, écart de 14
degrés). ‘ :
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Fic. 15 - Maillage géométrique simplifié de Théiére (H-choc = 1.5, €cart de 36
degrés).
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4.3 Squelette du pied

Cet exemple représente le squelette d’un pied (donnée fournie par Naval Air War-
fare Center Weapons Division), utilisé dans le domaine de la visualisation graphique
ou la simulation numérique en biomécanique. La triangulation d’origine approchant
cette surface comprend 2154 points et 4204 triangles. Cette triangulation ne repré-
sente pas une bonne approximation géométrique, en effet I’écart global mesuré est
de ’ordre de 25.5 degrés. Le maillage enrichi correspond a une spécification d’écart a

‘la surface de 8 degrés avec contréle de la gradation de H-choc 2 et comprend 161786
points et 323468 triangles.

On simplifie le maillage géométrique enrichi pour des spécifications d’écarts a
la surface de respectivement 18 et 36 degrés, avec et sans controle de la gradation.
Le maillage simplifié (cf. Figure 16) sans controle de gradation a écart 18 degrés
comprend 31505 points et 62906 triangles, I’écart moyen global obtenu est de I'ordre
- de 11.5 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée
varient de 0.48 4 2.6, la moyenne des longueurs est de 1.02 et 99.9% des longueurs
sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de
0.28 (resp. 0.89). Le maillage simplifié (cf. Figure 17) avec contréle de gradation (H-
choc 1.5) a écart 36 degrés comprend 41245 points et 82386 triangles, I’écart moyen
global obtenu est de I'ordre de 9.8 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la
carte géométrique rectifiée varient de 0.5 a 1.9, la moyenne des longueurs est de 1.01.
La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est-de 0.47 (resp. 0.92). Le maillage
simplifié (cf. Figure 18) sans contrdle de gradation a écart 36 degrés comprend 6475
points et 12846 triangles, 1’écart moyen global obtenu est de I'ordre de 21 degrés.
Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0:45
A 2.6, la moyenne des longueurs est de 1.02 et 99.9% des longueurs sont comprises
entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.3 (resp. 0.39).
Le maillage simplifié (cf Figure 19) avec controle de gradation (H-choc 1.5) & écart
36 degrés comprend 10926 points et 21748 triangles, I’écart moyen global obtenu est
~de I'ordre de 16.2 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique
_rectifiée varient de 0.6 & 1.69, la moyenne des longueurs est de 1.01. La qualité en

forme minimale (resp. moyenne) est de 0.55 (resp. 0.93). L’écart obtenu est, comme
précédemment, di au contrdle de la gradation du malllage qui empéche de s’éloigner
de la surface.

RR n*° 3237
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FiG. 17 - Maillage géométrique simplifi€ de Squelette du pied (H-choc = 2. écart de
18 degrés).
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FiG. 19 - Maillage géom
.36 degrés). o
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4.4 Stanford bunny

Cet exemple représente une reconstruction polyédrique d'un objet numérisé par
un scanner (donnée fournie par Dept. of Comp. Sci.. Stanford Univ.. USA), utili-
sée pour la visualisation graphique. Cette triangulation comprend 35947 points et
69451 triangles et correspond & une bonne approximation géométrique de la surface.
Le maillage enrichi correspond a un écart spécifié de 2 degrés. avec contréle de la
gradation & H-choc 1.5 et comprend 270644 points et 539947 triangles.

On simplifie le maillage géométrique enrichi pour des spécifications d écarts a la
surface de respectivement 8. 14 et 36 degrés, avec contrdle de la gradation a H-choc
1.5. Le maillage simplifié (cf. Figure 20) comprend 31997 points et 63410 triangles.
"écart moyen global obtenu est de l'ordre de 4.6 degrés. Les longueurs d’arétes
calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.51 & 1.71. la moyenne des
longueurs est de 1.01. La qualité en forme minimale (resp. moyvenne) est de 0.57
(resp. 0.94). Le maillage simplifié (cf. Figure 21) comprend 10877 points et 21437
triangles. 1'écart moyven global obtenu est de l'ordre de 6.9 degrés. Les longueurs
d'arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.6 a2 1.63. la movenne
des longueurs est de 1.01. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.58
(resp. 0.94). Le maillage simplifié (cf. Figure 22) comprend 2628 points et 5094
triangles. ['écart moven global obtenu est de 'ordre de 12.1 degrés. Les longueurs
d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.64 & 1.4. la moyenne
des longueurs est de 1.01. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.6+
(resp. 0.94).

Les figures 23. 24 et 25 montrent respectivement des agrandissements au niveau
de la téte des maillages simplifiés correspondant a des écarts de & 14 et 36 degrés.

INRIA
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FIG. 20 - Maillage géométrique simplifié de Stanford bunny (H-choc=1.5, écart de
8 degrés).
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FiG. 21 - Maillage géométrique simplifié de Stanford bunny (H-choc=1.3, écart de
14 degrés). ‘
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F1G. 22 - Maillage géométrique simplifié de Stanford bunny (H-choc=1.5, écart de
36 degrés).
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F1G. 24 - Maillage géométirique simplifié de Stanford bunny (H-choc=1.5, écart de
14 degrés), agrandissement de la téte.
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Fic. 25 - Maillage géométrique simplifié de Stanford bunny (H-choc=1.5, écart de
36 degrés), agrandissement de la téte.
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4.5 Piece mécanique ’dcd90’

L’exemple considéré représente une triangulation d’une piece mécanique fournie
par un modeleur (donnée de Mac Neal-Schwendler Corp.), utilisée dans la simula-
tion numérique par des méthodes d’éléments finis et comprenant 1685 points et 3410
triangles. Cette triangulation représente globalement une bonne approximation géo-
métrique de la surface, en revanche elle présente localement des écarts 3 la surface
trop importants (au maximum de I'ordre de 60 degrés). Ce modeéle comporte des
arétes vives (discontinuités des plans tangents) contraintes qui, d’une part, forment
localement des angles trés aigus et, d’autre part, sont trés proches. Le maillage enri-
chi correspond a un écart spécifié de 5 degrés avec contrdle de la gradation (H-choc
1.5) et comprend 36329 points et 72698 triangles.

On simplifie le maillage géométrique enrichi pour des spécifications d écarts & la
surface de respectivement 14 et 36 degrés, avec contréle de la gradation 3 H-choc
1.5 et sans contréle de la gradation. Le maillage simplifié sans contréle de gradation
a écart 14 degrés (cf. Figure 26) comprend 3823 points et 7686 triangles, 1’écart
moyen global obtenu est de 'ordre de 7.5 degrés. Les longueurs d’arétes calculées
dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.17 & 8.18, la moyenne des longueurs
est de 1.08 et 96.8% des longueurs sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en
forme minimale (resp. moyenne) est de 0.05 (resp. 0.80). Le maillage simplifié avec
contrdle de gradation (H-choc 1.5) & écart 14 degrés (cf. Figure 27) comprend 13183
points et 26406 triangles, I’écart moyen global obtenu est de 'ordre de 3.4 degrés.
Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.19
a 2.3, la moyenne des longueurs est de 1.01 et 99.8% des longueurs sont comprises
entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.19 (resp. 0.93).
Le maillage simplifié sans contréle de gradation & écart 36 degrés (cf. Figure 28)
comprend 933 points et 1906 triangles, I’écart moyen global obtenu est de 'ordre
de 12.7 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée
varient de 0.12 a 4.29, la moyenne des longueurs est de 1.12 et 91.2% des longueurs
sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est
de 0.10 (resp. 0.73). Le maillage simplifié avec contrdle de gradation (H-choc 1.5)
a écart 36 degrés (cf. Figure 29) comprend 5157 points et 10354 triangles, I’écart
moyen global obtenu est de ’ordre de 4.6 degrés. Les longueurs d’arétes calculées
dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.17 & 2.99, la moyenne des longueurs
est de 1.01 et 99.6% des longueurs sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme
minimale (resp. moyenne) est de 0.16 (resp. 0.91).
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FiG. 29 - Maillage géoméirique simplifié de ded90 (H-choc = 1.5, écart de 36 degrés).
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4.6 Sandale

Cet exemple représente une reconstruction polyédrique d’une sandale (donnée
fournie par Naval Air Warfare Center Weapons Division), utilisée dans la visuali-
sation graphique. Cette triangulation comprend 2636 points et 4952 triangles, cor-
respond & une bonne approximation géométrique de la surface (I’écart global de
10 degrés) et présente des arétes vives. Le maillage enrichi de cette triangulation
pour une spécification d’écart a la surface de 5 degrés, avec contrdle de la gradation
comprend 64848 points et 128287 triangles. '

On simplifie le maillage géométrique enrichi pour des spécifications d’écarts 4 la
surface de respectivement 14 et 36 degrés, avec controle de la gradation 3 H-choc
1.5 et sans contrdle de la gradation. Le maillage simplifié sans controle de gradation
a écart 14 degrés (cf. Figure 30) comprend 6708 points et 13039 triangles, I’écart
moyen global obtenu est de I'ordre de 8 degrés. Les longueurs d’arétes calculées
dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.18 & 6.65, la moyenne des longueurs
est de 1.07 et 98.4% des longueurs sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en
forme minimale (resp. moyenne) est de 0.01 (resp. 0.83). Le maillage simplifié avec
contréle de gradation (H-choc 1.5) & écart 14 degrés (cf. Figure 31) comprend 15757
points et 30661 triangles, I’écart moyen global obtenu est de I’ordre de 5 degrés.
Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.17
a4 2.5, la moyenne des longueurs est de 1.01 et 99.8% des longueurs sont comprises
entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.01 (resp. 0.93).
Le maillage simplifié sans contréle de gradation & écart 36 degrés (cf. Figure 32)
comprend 1085 points et 2056 triangles, ’écart moyen global obtenu est de ’ordre
de 14.5 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée
~varient de 0.12 4 8.59, la moyenne des longueurs est de 1.16 et 92.9% des longueurs
sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est
de 0.01 (resp. 0.72). Le maillage simplifié avec contrdle de gradation (H-choc 1.5)
a écart 36 degrés (cf. Figure 33) comprend 3265 points et 6227 triangles, I’écart
moyen global obtenu est de I’ordre de 7.5 degrés. Les longueurs d’arétes calculées
dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.12 & 3.98, la moyenne des longueurs
est de 1.02 et 99.3% des longueurs sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme
minimale (resp. moyenne) est de 0.01 (resp. 0.89).

Les figures 34, 35, 36 et ‘37 montrent respectivement des agrandissements au
niveau de la boucle des maillages simplifiés sans et avec contréle de gradation pour
les écarts spécifiés. '
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FiGc. 33 - Maillage géométrique simplifié de sandal (H-choc = 1.5, écart de 36
degrés). » , ' '
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FiG. 34 - ,Maillage géométrique simplifié de sandal (écart de 14 degrés), agrandis-
-sement de la boucle. '
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FIG. 35 - Maillage géométrique simplifié de sandal (H-choc = 1.5, écart de 14
degrés), agrandissement de la boucle.
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Fi1G. 36 - ,Maillage géométrique simplifié de sandal (écart de 36 degrés), agrandis-
sement de la boucle.
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" FlG. 37 - Maillage géométrigue simplifié de sandal (H-choc = 1.5, écart de 36
degrés), agrandissement de la boucle.
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4.7 Boeing 747

Cet exemple illustre une surface paramétrée composée représentant un avion
(Boeing 747, donnée fournie par Boeing), utilisée dans la simulation numérique des
écoulements fluides par des méthodes d’éléments finis. Cette triangulation comprend
43575 points et 45264 triangles et quadrilatéres, correspond & une bonne approxi-
mation géométrique de la surface et présente des arétes vives ainsi que des arétes
contraintes frontieres de carreaux. Le maillage géométrique enrichi de cette trian-
gulation pour une-spécification d’écart & la surface de 11 degrés avec contréle de
gradation a H-choc 1.5 comprend 77291 points et 154610 triangles.

On simplifie le maillage géométrique enrichi pour des spécifications d’écarts 2 la
surface de respectivement 18 et 23 degrés, avec contrdle de la gradation & H-choc
2 et sans controle de la gradation. Le maillage simplifié sans contrdle de gradation
a écart 14 degrés (cf. Figure 38) comprend 26333 points et 52694 triangles, 1’écart
moyen global obtenu est de I'ordre de 11.5 degrés. Les longueurs d’arétes calculées
dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.29 & 4.54, la moyenne des longueurs
est de 1.04 et 99.8% des longueurs sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en
forme minimale (resp. moyenne) est de 0.1 (resp. 0.85). Le maillage simplifié avec
contréle de gradation (H-choc 2) & écart 18 degrés (cf. Figure 39) comprend 37487
points et 75002 triangles, I’écart moyen global obtenu est de 1'ordre de 9.2 degrés.
Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.2 &
2.15, la moyenne des longueurs est de 1.01 et 99.9% des.longueurs sont comprises
entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.2 (resp. 0.91).
Le maillage simplifié sans contréle de gradation & écart 23 degrés (cf. Figure 40)
comprend 17240 points et 34508 triangles, ’écart moyen global obtenu est de ’ordre
de 13.9 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée
varient de 0.32 & 3.8, la moyenne des longueurs est de 1.04 et 99.6% des longueurs
sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de
0.1 (resp. 0.83). Le maillage simplifié avec contréle de gradation (H-choc 2) & écart
23 degrés (cf. Figure 41) comprend 25397 points et 50822 triangles, ’écart moyen
global obtenu est de I'ordre de 10.3 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans
la carte géométrique rectifiée varient de 0.31 & 1.91, la moyenne des longueurs est
de 1.01 et' 99.9% des longueurs sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme
minimale (resp. moyenne) est de 0.2 (resp. 0.92).

Les figures 42, 43, 44 et 45 montrent respectivement des agrandissements au
niveau des réacteurs des maillages simplifiés sans et avec controle de gradation pour
les écarts spécifiés.
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FiG. 38 - Maillage géométrique simplifié de Boeing 747 (écart de 18 degrés).

"F1G. 39 - Muaillege géométrique simplifié de Boeing 747 (H-choc = 2, écart de 18
degrés).
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FiG. 40 - Maz'llage géométrique simplifié de Boeing 747 (écart de 23 degrés).
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FiG. 41 - Maillage géométrique simplifié de Boeing 747 (H-choc = 2, écart de 23
degrés). - '
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FiG. 42 - Maillage géométrique simplifié de Boeing 747 (écart de 18 degrés), agran-
dissement des réacteurs.
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FiG. 44 - Maillage géométrigue simbliﬁé de Boeing 747 (écart de 23 degrés), agran-
dissement des réacteurs.
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4.8 Piece mécanique 'lhmount’

L'exemple considéré représente une triangulation d’une piece mécanique fournie
par un modeleur (donnée de Mac Neal-Schwendler Corp.). utilisée dans la simu-
lation numérique par des méthodes d éléments finis et comprenant 2946 points et
5908 triangles. Cette triangulation représente globalement une bonne approximation
géométrique de la surface. en revanche elle présente localement des écarts 4 la sur-
face trop importants (au maximum de l'ordre de 60 degrés). Cet modeéle comporte
des arétes vives (discontinuités des plans tangents) contraintes. Le maillage enrichi
de cette triangulation pour une spécification d’écart & la surface de 2 degrés avec
contréle de gradation (H-choc 1.3) comprend 28870 points et 57756 triangles.

On simplifie le maillage géométrique enrichi pour des spécifications d'écarts a

la surface de respectivement 8 et 18 degrés. avec contréle de la gradation & H-choc
1.5 et sans contrdle de la gradation. Le maillage simplifié sans contréle de gradation
a écart 8 degrés (cf. Figure 46) comprend 2249 points et 4314 triangles. 1'écart
moyen global obtenu est de I'ordre de 1.6 degrés. Les longueurs d arétes calculées
dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.07 & 6.4. la moyenne des longueurs
est de 1.08 et 97% des longueurs sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme
minimale (resp. moyvenne) est de 0.02 (resp. 0.81). Le maillage simplifié avec contréle
de gradation (H-choc 1.3) a écart 8 degrés (cf. Figure 47) comprend 3815 points
et 11646 triangles. I'écart moyven global obtenu est de l'ordre de 2.8 degrés. Les
longueurs darétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient de 0.2 4 3.38.
la moyenne des longueurs est de 1.03 et 99.1% des longueurs sont comprises entre

0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de 0.15 (resp. 0.92). -

Le maillage simplifié sans contréle de gradation & écart 18 degrés (cf. Figure 18)
comprend 624 points et 1264 triangles. I'écart moven global obtenu est de |'ordre de
8 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte géométrique rectifiée varient
de 0.07 a 4.8. la movenne des longueurs est de 1.12 et 92% des longueurs sont
comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale (resp. moyenne) est de (.02
(resp. 0.74). Le maillage simplifié avec contréle de gradation (H-choc 1.3) 4 écart 18
degrés (cf. Figure 49) comprend 2281 points et 4378 triangles. I'écart moyen global
obtenu est de I'ordre de 3.4 degrés. Les longueurs d’arétes calculées dans la carte
géométrique rectifiée varient de 0.13 & 2.55. la movenne des longueurs est de 1.01
et 99.4% des longueurs sont comprises entre 0.5 et 2. La qualité en forme minimale
(resp. moyvenne) est de 0.1 (resp. 0.9).
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Fic. 47 - .‘\Iaillagé géométrique simplifi€¢ de lhmount (H-choc = 1.3, écart de §
degrés).
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Fi1G. 48 - Maillage géométrique simplifié de lhmount (écart de 18 degrés).
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FiG. 49 - Maillage géométrique simplifié de lhmount (H-choc = 1.5, écart de 18
- degrés).
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5 Conclusions

Dans ce rapport, on a montré que ’on peut appliquer la méthode d’optimisation
introduite dans la premiér epartie de cette étude pour simplifier une triangulation
de surface. La simplification comprend en effet deux étapes, I’enrichissement corres-
pondant a un écart assez petit, suivi de la simplification correspondant & un écart
spécifié plus important. Les exemples illustrés dans la partie I de cette étude ont été
simplifiés pour différents écarts spécifiés.

Dans la mesure ou la triangulation initiale de la surface représente déja une
approximation géométrique satisfaisante (c’est-a-dire correspondant a un écart géo-
métrique assez petit) et des longueurs d’arétes suffisamment petite, ['étape d’en-
richissement peut étre ignorée. C'est le cas notamment de la reconstruction des
iso-surfaces & partir de données volumétriques. En outre, en spécifiant une taille mi-
nimale d’aréte, on peut obtenir des maillages simplifiés anisotropes approchant de
maniere satisfaisante la géométrie sans vérifier nécessairement les requis de qualité
en forme des éléments. Par ailleurs, ce dernier critére peut étre ignoré dans la pro-
cédure de simplification, ce qui conduit a des triangulations de nature géométrique.
Ce dernier point, fait I’objet d’une étude ultérieure.

Pour conclure, une extension naturelle decette étude concerne la simplificationde
maillages basée sur des métriques géomeétriques anisotropes.
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