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Introduction

© Inférence topologique
o Cartes généralisées
@ Reéécriture de graphes
@ Algorithme de repliement topologique

e Inférence géométrique
@ Modeéle plongé
@ Expressions de plongements
@ Résolution par programmation par contraintes
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Inférence topologique

Inference topologique

I Algorithme de parcours de graphe pour l'inférence de régles
appliquées sur des cartes généralisées.
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Cartes généralisées [Damiand et Lienhardt 2004]
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Cartes généralisées [Damiand et Lienhardt 2004]

Construction sous forme de
graphe des G-cartes.

b identifie le sommet vert, |'aréte
violette et la face bleue.
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Cartes généralisées [Damiand et Lienhardt 2004]

Construction sous forme de
graphe des G-cartes.

bf§ =
0-liens :
]\\ ] //\ o différentes sommets.

= — — - e mémes arétes et faces.
AN
N S )

SUDAE iz Sy



Cartes généralisées [Damiand et Lienhardt 2004]

Construction sous forme de
graphe des G-cartes.

1-liens :

o différentes arétes.

— | —0
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Cartes généralisées [Damiand et Lienhardt 2004]

Construction sous forme de
graphe des G-cartes.

2-liens :
o différents faces.

e mémes sommets et arétes.
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Inférence topologique Cartes généralisées

Cartes généralisées [Damiand et Lienhardt 2004]

Construction sous forme de
graphe des G-cartes.

n-G-carte (union des graphes)

Graphe non-orienté étiqueté sur
les arcs sur [0; n] tel que :
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Cartes généralisées [Damiand et Lienhardt 2004]

Construction sous forme de
graphe des G-cartes.

B % n-G-carte (union des graphes)
- /L Graphe non-orienté étiqueté sur
S les arcs sur [0; n] tel que :
e Incidence : chaque brin est
" /K A la source d'un unique arc
e par dimension
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Cartes généralisées [Damiand et Lienhardt 2004]

Construction sous forme de

& graphe des G-cartes.

‘v

n-G-carte (union des graphes)

\Q

Graphe non-orienté étiqueté sur
les arcs sur [0; n] tel que :

o

S
D ZmN\ G

e Incidence : chaque brin est
la source d'un unique arc
par dimension

>
P\
=

4
—

DD £

%

jan

e Cycle : tout ijij-chemin est
uncyclesii +2 |
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IBVTENICR T LI [TCll  Réécriture de graphes

Réécriture
n=4 /
oa =25° ‘ . ‘ .
V= (5,F} o P | B
T = {+,-,.1} | | e L[]
P={F > F[+F|F[-F| § - 0 e |
S=F - Oo==

L-systémes Grammaires de formes

([Santos et Coelho 2009]) ([Di Angelo et al. 2012])
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Réécriture de G-carte : insertion d'un sommet
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Réécriture de G-carte : insertion d'un sommet
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Enjeu de généricité
Exploiter la structure des G-cartes.

| Les opérations de modélisation géométrique sont paramétrées
un type de cellules topologiques.
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Algorithme de repliement topologique
Analyse des symétries
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Algorithme de repliement topologique
Analyse des symétries
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Algorithme de repliement topologique
Instanciation et inference (GTMG 2021)
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Algorithme de repliement topologique
Instanciation et inference (GTMG 2021)
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Algorithme de repliement topologique
Exemple en géologie (purement topologique)

Avant Apres Operation

Temps d'inférence : 3 ms
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Algorithme de repliement topologique
Exemple avec Jerboa (purement topologique)

Avant
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Algorithme de repliement topologique
Exemple avec Jerboa (purement topologique)

Aprés
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Points clefs

Les opérations de modélisation géométriques sont décrites par des
schémas de regles.
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Points clefs

Les opérations de modélisation géométriques sont décrites par des
schémas de regles.

e Description des opérations via un langage dédié.
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Points clefs

Les opérations de modélisation géométriques sont décrites par des
schémas de regles.

e Description des opérations via un langage dédié.

e Motifs gauche et droit de la régle sont des graphes.
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Points clefs

Les opérations de modélisation géométriques sont décrites par des
schémas de regles.

e Description des opérations via un langage dédié.
e Motifs gauche et droit de la régle sont des graphes.

e Chaque noeud du graphe représente un ensemble de brins dans
la carte généralisée.
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Inference geométrique

I Programmation par contraintes pour l'inférence de calculs de
plongements.
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Comment afficher les objets ?

I Différentes géométries pour une méme topologie.

aq >
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Comment afficher les objets ?

I Différentes géométries pour une méme topologie.

(0,1) (1,1)
~ ~ (05.1) e (0.2,1) o 105)
—(0.8,0.6)
(0,0.3)<—Q 0505 »"
« =~ (1,0) —
(0,0) (0.6,0) ~ 0.20)

Plongement sur les cellules topologiques : position.

GUDAE iz Sy



Comment afficher les objets ?

I Différentes géométries pour une méme topologie.

segment
1 segment courbe
segment
v\ _
segment «— — segment courbe «—
— segmen
SCEMENt o rhe e
rd = courbe
segment
segment

Plongement sur les cellules topologiques : courbure.
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Comment a cher les objets ?

| Di érentes géométries pour une méme topologie.

Plongement sur les cellules topologiques : couleur.

GTMG 2022 1617 mars 2022
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Expressions de plongements
Expressions de plongement

Trois familles d'expressions :

" Acces aux plongements
| a.couleur = | a.position =A
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Expressions de plongements
Expressions de plongement

Trois familles d'expressions :
" Acces aux plongements

" Calculs sur les types de plongement
|  + = (RGB)
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Expressions de plongements
Expressions de plongement

Trois familles d'expressions :
" Acces aux plongements
" Calculs sur les types de plongement

" Parcours sur la G-carte
| a@.position =D
| positiongsi(a) = fA;B;C;Dg

GTMG 2022 1647 mars 2022 15/28



Expressions de plongements
Extension aux schémas de regles
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Expressions de plongements
Extension aux schémas de regles
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Expressions de plongements
Extension aux schémas de regles
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Extension aux schémas de régles

I(A+B+C +D)
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Extension aux schémas de régles

$(A+B +C + D) = middle(fA; B;C;Dg)
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Extension aux schémas de régles

$(A+B +C + D) = middle(fA; B;C;Dg)
= middle (positiong.1i(a))
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Extension aux schémas de régles

$(A+B +C + D) = middle(fA; B;C;Dg)
= middle (positiong.1i(a))
= middle (positionyg.1;(n0))
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Inférence géométrique Résolution par programmation par contraintes

Inférence géométrique

[l manque les calculs des plongements
GTMG 2022 16-17 mars 2022
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Résolution par programmation par contraintes
Méthode (inférence des positions)

I Hypothése : Positions des points de I'objet cible C calculés par
combinaison affine des points de |'objet d'origine O. J

SUDAE iz Sy



Inférence géométrique Résolution par programmation par contraintes

Méthode (inférence des positions)

I Hypothése : Positions des points de I'objet cible C calculés par
combinaison affine des points de |'objet d'origine O. J

Pour chaque position p d'un point de C, on cherche une expression :

X
p= aip; +t
i=0
avec :

p : position du point cible (connu)
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Inférence géométrique Résolution par programmation par contraintes

Méthode (inférence des positions)

I Hypothése : Positions des points de I'objet cible C calculés par
combinaison affine des points de |'objet d'origine O.

Pour chaque position p d'un point de C, on cherche une expression :

X
p= ap +t
i=0
avec :
p : position du point cible (connu)
pi : position d'un point d'origine (connu)
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Inférence géométrique Résolution par programmation par contraintes

Méthode (inférence des positions)

I Hypothése : Positions des points de I'objet cible C calculés par
combinaison affine des points de |'objet d'origine O.

Pour chaque position p d'un point de C, on cherche une expression :

X
p= ap +t
i=0
avec :
p : position du point cible (connu)
pi : position d'un point d'origine (connu)

a; : coefficient (a déterminer)
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Inférence géométrique Résolution par programmation par contraintes

Méthode (inférence des positions)

I Hypothése : Positions des points de I'objet cible C calculés par
combinaison affine des points de |'objet d'origine O.

Pour chaque position p d'un point de C, on cherche une expression :

X
p= ap +t
i=0
avec :

p : position du point cible (connu)
pi : position d'un point d'origine (connu)
a; : coefficient (a déterminer)
t : translation intrinséque (a déterminer, optionnel)
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Résolution par programmation par contraintes
Schémas de regle : besoin d'abstraction

On @erche(a;)i tels que :
p= :(:Qaipi + 1
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Résolution par programmation par contraintes
Schémas de regle : besoin d'abstraction

On gherchega); tels que : Probleme : il faut la méme
p= :(:()aipi +t expression pour tous les
brins.

| Un schéma de régle crée
des abstractions des cellule
topologiques.
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Résolution par programmation par contraintes
Schémas de regle : besoin d'abstraction

On chwerche(a)i tels que :
p= :(:oaipi + 1

Probleme : il faut la méme
expression pour tous les
brins.

| Un schéma de régle crée
des abstractions des cellule
topologiques.

Solution : Exploiter la
topologie.

| Positions remarquables,
exprimées de la méme
maniére sur tous les brins.
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Résolution par programmation par contraintes
Positions remarquables
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Résolution par programmation par contraintes
Positions remarquables
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Résolution par programmation par contraintes
Positions remarquables

avec
" ps : position du sommet

ps = middig(positiony.z.3i (b))
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Résolution par programmation par contraintes
Positions remarquables

avec
ps : position du sommet
Pa : milieu de l'aréte

p. = middig(positiong,.s (b))
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Résolution par programmation par contraintes
Positions remarquables

avec
" ps : position du sommet

Pa : milieu de l'aréte

" pr : milieu de la face

A

pr = middlg(positiong.1 5 (b))
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Résolution par programmation par contraintes
Positions remarquables

avec
" ps : position du sommet
Pa : milieu de l'aréte
pr : milieu de la face
p, : milieu du volume

py = middlg(positiony;.»i (b))
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Résolution par programmation par contraintes
Positions remarquables

avec

A

A

A~

Ps
Pa
Pr
Pv

. position du sommet

: milieu de l'aréte

: milieu de la face

: milieu du volume

: milieu de la composante

connexe

= middlgposition (b))

GTMG 2022 1617 mars 2022
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Résolution par programmation par contraintes
Positions remarquables

avec

A

A

A~

Ps
Pa
Pr
Pv

. position du sommet

: milieu de l'aréte

: milieu de la face

: milieu du volume

: milieu de la composante

connexe

Via les positions remarquables, le systeme se réeécrit :

P=8Ps+ BaPat &P + &Py + P+t

GTMG 2022 1617 mars 2022
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Résolution par programmation par contraintes
-, 0
Exemple de résolution

Position den2 dépend
uniguement den0.
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Résolution par programmation par contraintes
-, 0
Exemple de résolution

Position den2 dépend
uniguement den0.

n2:position= agn0:ps + a,n0:p, + a nO:p; + a,N0:p, + acc +t
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Résolution par programmation par contraintes
-, 0
Exemple de résolution

Position den2 dépend
uniguement den0.

“ Une équation par brin
denO (8 brins)

n2:position= agn0:ps + a,n0:p, + a nO:p; + a,N0:p, + acc +t
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Résolution par programmation par contraintes
-, 0
Exemple de résolution

Position den2 dépend
uniguement den0.

“ Une équation par brin
denO (8 brins)

" Séparation Sux, Yy, z

n2:position= agn0:ps + a,n0:p, + a nO:p; + a,N0:p, + acc +t
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Inférence géométrique Résolution par programmation par contraintes

Exemple de résolution

Position den2 dépend
uniguement den0.

“ Une équation par brin
denO (8 brins)

Séparation Sux, y, z

Systeme de 24
équations avec 8

variables
n2:position= agn0:ps + a,n0:p, + a nO:p; + a,N0:p, + acc +t
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Résolution par programmation par contraintes
-, 0
Exemple de résolution

Position den2 dépend
uniguement den0.

“ Une équation par brin
denO (8 brins)

" Séparation Sux, Yy, z

~ Systeme de 24
équations avec 8
variables

n2:position= agn0:ps + a,n0:p, + a nO:p; + a,N0:p, + acc +t

| Résolution par CSP (OR-Tools, Z3)
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple : triangulation

| Equation globale :
n2:position= agn0:ps + a;n0:p, + a nO:ps + a,N0:p, + acc +t
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple : triangulation

| Equation globale :
n2:position= agn0:ps + a;n0:p, + a nO:ps + a,N0:p, + acc

Systéme généré (sans la composante

(0:5;0:5)= as
(0:5;0:5)= as

I
% (0:5;0:5) = ag
(0:5;0:5)= as

(0;0)+ aa (0:5;0)+ &
(1;0)+aa (0:5;0)+ af
(L,0)+aa (1,0:5+ &
(13;1)+aa (1;,0:5)+ &
(L) +aa (0:51)+4
(0;1)+aa (0:5;1)+ &
(0;1)+aa (0;0:5)+ &
(0;0)+aa (0;0:5)+ &

(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay

GTMG 2022

(0:5;0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5;0:5) + acc

16-17 mars 2022
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple : triangulation

| Equation globale

n2:position= agn0:ps + a;n0:p, + a nO:ps + a,N0:p, + acc

Systéme généré (sans la composante

I

8 (0:5;0:5)= as (0;0)+ aa
(0:5;0:5)= as (1;0)+ aa
(0:5;0:5)= as (1;0)+ aa
(0:5;0:5)= as (1;1)+ aa
(0:5;0:5)= as (1;1)+ aa

% (0:5;0:5)= as (0;1)+ aa
(0:5;0:5)= as (0;1)+ aa

" (0:5;0:5)= as (0;0)+ aa

| Solution trouvée :

(0:5;0) + &
(0:5;0) + &
(1;0:5)+ af
(1;0:5)+ &
(0:5; 1)+ &
(0:5;1) + &
(0; 0:5) + &
(0; 0:5) + &

(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay
(0:5;0:5) + ay

T ag = 6:601425600620388 17

T a,= 00
& =10

GTMG 2022

(0:5;0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5; 0:5) + acc
(0:5;0:5) + acc

" a, =00
" aee = 00
"t =(0:0;0:0)

16-17 mars 2022
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+( tx;
+( tx;
+( tx;
+( tx;
+( tx;
+( tx;
+( tx;
+( tx;
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple en géologie (avec géométrie)

Avant Apres
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple en géologie (avec géométrie)

Operation

Temps d'inférence : 26 ms pour la topologie,
549 ms pour la géométrie

GTMG 2022 1617 mars 2022
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple en géologie (avec géométrie)

Avant
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple en géologie (avec géométrie)

Aprés
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple : tapis de Menger
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Résolution par programmation par contraintes
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Résolution par programmation par contraintes
Exemple : tapis de Menger
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Inférence géométrique Résolution par programmation par contraintes

1. On ne sait pas résoudre le systeme.
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1. On ne sait pas résoudre le systeme.
2. On ne trouve pas la "bonne" solution.
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