Une approche pour inférer les expressions de calcul

géométrique en modélisation a base topologique
AFADL 2023

Romain Pascual

Representative

example Pascale Le Gall, Hakim Belhaouari,

o et Agnés Arnould
Operation
inference 8 Juin 2023
)
At o Xliim
pplication o
the infered rule °
. "
universite oy
PARIS-SACLAY Université

dePoitiers



1. Introduction 2



1. Introduction 2



1. Introduction



1. Introduction



Merbm/

Croissance de plantes Architecture

Géologie

1. Introduction



1. Introduction



Instances

1. Introduction



Instances

Association

1. Introduction



Instances

Association

Inférence

1. Introduction



Instances Applications
-
7 -

<
g -
\
S~ Génération
Association
de code
Inférence , : .
@» <0, 1> o1 = @
‘ n0: n0)- n2 n:l ]
(=)=
Entrée Sortie

1. Introduction



Cartes généralisées plongées

» Comment représenter les objets ?



Cartes généralisées! (topologie)

Légende : 0, 1, 2.

Damiand et al. 2014.
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Cartes généralisées! (topologie)

Orbite : Sous-graphe induit par un
sous-ensemble (o) de dimensions J
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Légende : 0, 1, 2. Sommets : orbites (1, 2)

Damiand et al. 2014.

2. Cartes généralisées plongées
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Plongements (géométrie)
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Plongements (géométrie)
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Réécriture de graphes

» Comment formaliser les transformations d'objets ?



Régles de transformation de graphes!

o e —

'Rozenberg 1997; Ehrig et al. 2006; Heckel et al. 2020.

3. Réécriture de graphes
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Régles de transformation de graphes!
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3. Réécriture de graphes



Réécriture topologique de G-cartes n @
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Reéécriture d'orbites O —_— %
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Expressions de plongement!

o Accés aux valeurs
a.couleur =
a.position = A

1Bellet et al. 2017; Arnould et al. 2022.
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Trois familles d'expressions :
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Expressions de plongement!

e Accés aux valeurs

e Calculs
® +0o= (RGB)

1Bellet et al. 2017; Arnould et al. 2022.
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Expressions de plongement!

Trois familles d'expressions :

o Accés aux valeurs

e Calculs

e Parcours sur la G-carte
a@0.position = D
position(g 1)(a) = {A, B, C, D}

1Bellet et al. 2017; Arnould et al. 2022.
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Extension aux schémas
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Extension aux schémas
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Extension aux schémas
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Extension aux schémas
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Extension aux schémas
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1(A+ B+ C+ D) = middle({A, B, C, D})
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Extension aux schémas
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Equations symboliques

» Comment retrouver les expressions de calcul géométrique ?



Il manque les calculs des plongements

4. Equations symboliques
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Espace de recherche (inférence des positions)

Hypothése : combinaisons affines de pOintSJ
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Espace de recherche (inférence des positions)

Hypothése : combinaisons affines de pOintSJ

Pour chaque sommet de la cible, on cherche une position exprimée comme

k
p=) aipitt
i=0
avec

p : position cible (connu)
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Espace de recherche (inférence des positions)

Hypothése : combinaisons affines de pOintSJ

Pour chaque sommet de la cible, on cherche une position exprimée comme

k
p=) aipitt
i=0

avec
p : position cible (connu)
pi : position du sommet d'origine i (connu)
a; : coefficient (inconnu)
t : translation intrinséque (inconnu)
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Besoin d'abstraction sur les schémas

(a,-),- tels que p = Z;‘:O aipi +t

4. Equations symboliques

18



Besoin d'abstraction sur les schémas

(aj); tels que p = Z, 0dipi +t
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Points d’'intérét
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Points d'intérét

4. Equations symboliques
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Points d'intérét
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Points d'intérét

avec

e ps : position du sommet

4. Equations symboliques

ps = middle(position (b))

Ps
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Points d'intérét

avec
e ps : position du sommet

e p, : milieu de |'aréte

pa = middle(position (b))

4. Equations symboliques

Pa

Ps
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Points d'intérét

avec
° ps
® p,
* pr

. position du sommet
. milieu de I'aréte

: milieu de la face

ps = middle(position g 1)(b))

4. Equations symboliques

Pa

Ps
Pr
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Points d'intérét

avec
° ps
* p,
* pr
* py

. position du sommet
. milieu de I'aréte
: milieu de la face

: milieu du volume

py = middle(position 1 (b))

4. Equations symboliques

Pa

Ps
Pr

Pv
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Points d'intérét

avec

e ps : position du sommet Pa

e p, : milieu de I'aréte

e pr : milieu de la face —Db

e p, : milieu du volume ° : o Ps

° : milieu de la composante Pr
connexe Py

= middle(position (b))

4. Equations symboliques 19



Points d'intérét

avec
e ps : position du sommet Pa
e p, : milieu de I'aréte
e pr : milieu de la face —b
.- ®
e p, : milieu du volume ° o Ps
° : milieu de la composante Pr
connexe Py

Via les points d'intérét, le systéme se réécrit

P = asps + aaPa + arpr + avpy + acc +t

4. Equations symboliques 19



Exemple de résolution

4. Equations symboliques

Position de n2 dépend
uniquement de n0
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Exemple de résolution

Position de n2 dépend
uniquement de n0

Equation symbolique

n2.position = asn0.ps + aon0.p, + arn0.pr + a,n0.p, + acc

4. Equations symboliques
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Exemple de résolution

Position de n2 dépend
uniquement de n0

e Une équation par brin de
0 (8 brins)

Equation symbolique

n2.position = asn0.ps + aon0.p, + arn0.pr + a,n0.p, + acc +t
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Exemple de résolution

= Position de n2 dépend
<0, 1> <0, > )------ <, 2> |e— <1, 2> .
(0> ) (= o \position uniquement de n0
no: n0 nl n2
- - - A

s

e Une équation par brin de
n0 (8 brins)

e Séparation sur x, y, z

Equation symbolique

n2.position = asn0.ps + ao,n0.p, 4+ arn0.pr + a,n0.p, + acc +t
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Exemple de résolution

Position de n2 dépend
uniquement de n0

e Une équation par brin de
n0 (8 brins)
e Séparation sur x, y, z

e Systéme de 24 équations
avec 8 variables

Equation symbolique

n2.position = asn0.ps + ao,n0.p, 4+ arn0.pr + a,n0.p, + acc +t
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Exemple de résolution

Position de n2 dépend
uniquement de n0

e Une équation par brin de
n0 (8 brins)
e Séparation sur x, y, z

e Systéme de 24 équations
avec 8 variables

Equation symbolique
n2.position = asn0.ps + ao,n0.p, 4+ arn0.pr + a,n0.p, + acc +t

Résolution par CSP (Z3, OR-Tools)
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Résolution
Equation symbolique

n2.position = asn0.ps + ayn0.p; + arn0.pr + a,n0.p, + acc

4. Equations symboliques

+t
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Résolution

Equation symbolique

n2.position = asn0.ps + ayn0.p; + arn0.pr + a,n0.p, + acc

Systéme généré

(0.5;0.5) = wy * (0; 0) +we * (0.5;0) +ws * (0.5;0.5) +ws *
(0.5;0.5) = wy * (1;0) +we * (0.5;0) +wyr * (0.5; 0.5) +ws *
(0.5;0.5) = wy * (1;0) +we * (1;0.5) +ws * (0.5;0.5) +ws *

1) *(1,05)+Wf*(05 05)+w5*

(0.5;0.5) = wy * (1;

4. Equations symboliques

(
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(
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0.5;0.5) +wee *
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0.5;0.5) +wee *
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+(tx; ty)
+(tx; ty)
+(tx; ty)
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Résolution

Equation symbolique

n2.position = asn0.ps + ayn0.p; + arn0.pr + a,n0.p, + acc

Systéme généré

(0.5;0.5) = wy * (0; 0) +we * (0.5;0) +ws * (0.5;0.5) +ws *
(0.5;0.5) = wy * (1;0) +we * (0.5;0) +wyr * (0.5; 0.5) +ws *
(0.5;0.5) = wy * (1;0) +we * (1;0.5) +ws * (0.5;0.5) +ws *

1) *(1,05)+Wf*(05 05)+W5*

(0.5;0.5) = wy * (1;

Solution trouvée

e 2, =0.0
e a,=0.0
° af:1.0

4. Equations symboliques

(0.5; 0.5) +wee *
(0.5;0.5) +wee *
(0.5; 0.5) +wee *
(0.5;0.5) +wee *

e 3,=0.0
e a.,=0.0
e t=(0.0,0.0)

+t

+(tx; ty)
+(tx; ty)
+(tx; ty)
+(tx; ty)
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JerboaStudio et applications

» Mise en ceuvre dans Jerboa



JerboaStudio
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Code généré pour la triangulation —_—

// translation nulle
Point3 res = new Point3(0.0,0.0,0.0);

/] face

Point3 p2 = Point3::middle(<0,1> position(n0));

// poids
p2.scale(1.0);

// ajout au resultat
res.addVect (p2);

// retour de la valeur
return res;

5. JerboaStudio et applications



Eponge de Menger

nl6

n7

nl
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Eponge de Menger

Neceud nl

Point3 res = new Point3(0.0,0.0,0.0);

Point3 p0 = Point3::middle(<> position(n0));
pO.scale(0.3333333134651184);

res.addVect (p0);

Point3 pl = Point3::middle(<0> position(n0));

pl.scale(0.6666666865348816);
res.addVect(pl);
return res;

5. JerboaStudio et applications
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Eponge de Menger

Neceud n7

Point3 res = new Point3(0.0,0.0,0.0);

Point3 p0 = Point3::middle(<> position(n0));
pO.scale(0.3333333134651184);

res.addVect (p0);

Point3 p2 = Point3::middle(<0,1> position(n0));

p2.scale(0.6666666865348816);
res.addVect(p2);
return res;
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Eponge de Menger

Noeud nl6

Point3 res = new Point3(0.0,0.0,0.0);
Point3 p0 = Point3::middle(<> position(n0));
pO.scale(0.3333333134651184);

res.addVect (p0);
Point3 p3 = Point3::middle(<0,1,2> position(n0));

p3.scale(0.6666666865348816);
res.addVect (p3);
return res;

5. JerboaStudio et applications 25



Polycube de Menger (2,2,2)?

1Richaume et al. 2019.
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1Richaume et al. 2019.
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Polycube de Menger (2,2,2)?
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1Richaume et al. 2019.

5. JerboaStudio et applications 26



Exemple inspiré de la géologie

Avant

Positions et couleurs

5. JerboaStudio et applications

Aprés

27



Exemple inspiré de la géologie

Avant
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Exemple inspiré de la géologie

Apreés

5. JerboaStudio et applications
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Limites

Flocon de von Koch's généré par L-systémes

Inféré

6. Conclusion
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Flocon de von Koch's généré par L-systémes
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