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Ftat de I'art

Probléematique et demarche

Conception automatique a partir des bords
Conception automatique a partir de polyedres
Mesures sur les structures fractales

Conclusion
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Ftat de I'art
Structures lacunaires
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Structures lacunaires

m Mousses
m Aléatoire

m Structures lattices
m Topologie réguliere
m Variation de geometrie

[LCL+21]

m Surfaces minimales
m [riplement péeriodique

IKGE+07]

m Géométrie contrainte
A « 7  L/
#
[BPFL19] [LLXW20]
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Ftat de I'art
Methodes recursives
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Meéethodes recursives

m Espace paramétrique
m Motif répété

m Gestion des intersections et des raccords
m Sauts d'échelle importants

[Elb23]

[Elb23]
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Meéethodes recursives

m Surfaces minimales triplement périodiques

m Fonctions implicites
m Paramétrables
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Distribution of multi-level
porous structures (The I
area has one level. The Il
area has two levels. )
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[GLL23]
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Meéethodes recursives

m Hiérarchie de surfaces minimales triplement périodiques

0-order 1-order 2-order

[ZHWF21]
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Meéethodes recursives

m Empilements cristallographiques de sphéres [KN19]

m Inversions
m Généralisable

lvan Rasskin
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Ftat de I'art
Modele fractal
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Modele fractal

m L-Systems [Pru86]

m Structures arborescentes

[PMKLO1]

[ZLRL19]
i
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Modele fractal

m Iterated Function System [Hut81, BD85]
m [ransformations contractantes

1 & 2
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m Transformations contractantes

m Iterated Function System [Hut81, BD85]
m Peuimporte la primitive

Y i N
- - r—4
C — N —| N
|\ - — |\
= —
e | [ FR — |
™
N AN O T
— - -
- —~ N —~|ON

LaBoraTolre

INFOrmMaTIQUe
De Bourcoacne

LiD

UNIVERSITE
BOURGOGNE
EUROPE

S

Soutenance de These - 7 novembre 2025

S
15



@©
-
O
©
-
(T
<
D
O
O
=>

m Iterated Function System [Hut81, BD85]

m Transformations contractantes

m Peu importe la pr

Imitive

m Espace barycentrique
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Modele fractal

m Controlled-IFS
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Modele fractal

m Boundary Controlled IFS

m Décomposition cellulaire

[GGS21]
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Modele fractal

m BC-IFS aF;C _ _FaF
m Décomposition cellulaire 1 1 1. =)
m Contraintes d'incidence et d'adjacence

[GGS21]
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Modele fractal

20

BC-IFS

m Décomposition cellulaire
m Contraintes d'incidence et d'adjacence
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m BC-IFS

m Décomposition cellulaire
m Contraintes d’inc

idence et d'adjacence
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. s\ |
22  Soutenance de These - 7 novembre 2025 \ Li::);i?,?;%i?azz




Problematique
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Problematique
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Démarche

m Utilisation du modele BC-IFS

m Gestion des raccords topologiques

m Déformation avec des points de controle
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Démarche

m Utilisation du modele BC-IFS

m Gestion des raccords topologiques

m Déformation avec des points de controle

m Modélisation fastidieuse

m Imaginer le processus de subdivision

m Le traduire avec un BC-IFS (automate + contraintes)
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Démarche

29

Utilisation du modele BC-IFS

m Gestion des raccords topologiques

m Déformation avec des points de controle

Modélisation fastidieuse

m Imaginer le processus de subdivision

m Le traduire avec un BC-IFS (automate + contraintes)

Soutenance de These - 7 novembre 2025

40 etats
460 transitions
900 contraintes
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Démarche

30

Utilisation du modele BC-IFS

m Gestion des raccords topologiques

m Déformation avec des points de controle
Modélisation fastidieuse

m Imaginer le processus de subdivision

m Le traduire avec un BC-IFS (automate + contraintes)
Nécessité de faciliter [a conception

m Deux processus de subdivision géneriques

m Algorithmes de traduction dans le modele BC-IFS
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40 etats
460 transitions
900 contraintes
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Conception automatique
a partir des bords
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Pourquoi a partir des bords ?
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Pourquoi a partir des bords ?
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Les types de bords

m Bords de type Cantor Cs
m Subdivisions non connexes de type Cantor

___ ___ ___ (3

m Bords de type Courbe : . : B,
m Subdivisions connexes de type Courbe

B3

\

o UNIVERSITE
BOURGOGNE
qy EUROPE

34 Soutenance de These - 7 novembre 2025

- p— LaBoraToire
== § 'NFOrMaTique
De Bourcocne




Comment définir les regles de subdivision ?

B3

C C
F1

BQ B2
C

s

v UNIVERSITE
BOURGOGNE
Qy EUROPE

35 Soutenance de These - 7 novembre 2025

- p— LaBoraToire
== § 'NFOrMaTique
De Bourcocne




Processus de subdivision

(s - Cs /\ /\
F1
B> B-
e . .

s
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision
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Processus de subdivision

s

v UNIVERSITE
BOURGOGNE
Qy EUROPE

47 Soutenance de These - 7 novembre 2025

- p— LaBoraToire
== § 'NFOrMaTique
De Bourcocne




Processus de subdivision

s
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Algorithme de traduction en BC-IFS
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Algorithme de traduction en BC-IFS
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Algorithme de traduction en BC-IFS

s

51 Soutenance de These - 7 novembre 2025 Qg ESJGSGN




Algorithme de traduction en BC-IFS
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Algorithme de traduction en BC-IFS
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Algorithme de traduction en BC-IFS
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Algorithme de traduction en BC-IFS
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Algorithme de traduction en BC-IFS
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Algorithme de traduction en BC-IFS
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Algorithme de traduction en BC-IFS
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Processus de subdivision
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Controle local de la
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Parametre &
m &, (vert)
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Délai dans la subdivision
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Délai dans la subd
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Délai dans la subdivision

m Arétes

m Le délai diminue
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Délai dans la subdivision

m Faces

m Pas de lacune centrale

m Les bords sont subdivisés
B
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Délai dans la subdivision
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Délai dans la subdivision
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Délai dans la subdivision
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Délai dans la subdivision
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Délai dans la subdivision

74 Soutenance de These - 7 novembre 2025 q e | =) ;2sorarore
EUROPE De Bourcocne



Délai dans la subdivision

.g,*!-l

[
EUROPE De BoUrGoGne

75 Soutenance de These - 7 novembre 2025 q nversite || ) p3aorarore



Autres processus de subdivision

Processus 2

Processus 1 Processus 3
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Autres processus de subdivision
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Exemples de formes
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Exemples de formes
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Assemblage
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Assemblage
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Assemblage
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Assemblage
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Assemblage
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Conception automatique
a partir d'un polyedre
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Empilements polyédriques de cercles
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Processus de subdivision
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Encodage de la topologie avec un BC-IFS

m Automate

m FEtats
m [ransitions
m Opérateurs de bords

m Opérateurs de subdivision

m Contraintes d'incidence

m Contraintes d'adjacence

97 Soutenance de These - 7 novembre 2025

\

5

oy UNIVERSITE

BOURGOGNE
y EUROPE

LiD

LaBoraTolre
INFOrmMaTIQUe
De Bourcoane



m Sommet fractal = aréte du polyedre

m Aréte fractale = sommet d'une face du polyedre

m Face fractale = face du polyedre
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m Etats

m Cellules topologiques
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m Etats

m Cellules topologiques

m Opérateurs de bord

m Déduits a partir de la notation
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Automate

m Opeéerateurs de subdivision
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m Opérateurs de subdivision des faces

m Déduits a partir du polyedre
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m Opérateurs de subdivision des aretes

m Déduits a partir du polyedre
3

[+ ] UNIVERSITE
. BOURGOGNE
qy EUROPE

103 Soutenance de These - 7 novembre 2025

- p— LaBoraToire
== § 'NFOrMaTique
De Bourcocne




m Déduits a partir du polyedre

m Opérateurs de subdivision des aretes
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Contraintes d'incidence
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Contraintes d'adjacence
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Extraction a partir d'un polyedre

5
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Extraction a partir d'un polyedre

A= Extraction Déformation
| automatique locale et
.| de topologie globale
b >

s
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Assemblage
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Assemblage
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Assemblage
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Assemblage
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Assemblage
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Assemblage
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Mesures sur les
structures fractales
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Mesures sur les fractales

m Dimension fractale

m Dimension de Minkowski-Bouligand
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Mesures sur les fractales

m Dimension fractale [ < i e
= == . ” IZ‘F, r BN
m Dimension de Minkowski-Bouligand B 3
| l s_ [[ - : 7
m Caracteristique d'Euler . _ o

m Adaptée aux fractales avec un voisinage
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Mesures sur les fractales

m Dimension fractale [ < i e
= == . ” IZ‘F, o, s
m Dimension de Minkowski-Bouligand B 3
| l s_ [[ - : 7
m Caracteristique d'Euler . _ o

m Adaptée aux fractales avec un voisinage
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m Surface et périmetre

m Evolution au fil des itérations

. 0
118 Soutenance de These - 7 novembre 2025

BOURGOGNE
Qy EUROPE

" =) LasoraToire
== § INFOrmMaTiQue
De BourGcocne




Mesure purement topologique

m Nombre de sous-faces

1
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Mesure purement topologique

m Nombre de sous-faces

1

m Nombre de lacunes

N = N{ +nx N,
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Mesure purement topologique

m Nombre de sous-faces

1

m Nombre de lacunes

N = N{ +nx N,
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Mesure purement topologique

m Nombre de sous-faces

1

m Nombre de lacunes

NE = NE 41 x NE |

m Ratio
NL
R = —
N NE
(/ (/
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Limite du ratio

L
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Limite du ratio

Processus 1

R ~ 0,33 R~ 0,43 R = 0,20

Processus 2
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Limite du ratio
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Conclusion
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Contributions

m 2 approches de conception automatique de structures lacunaires fractales
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m Algorithmes pour traduction avec BC-IFS —
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m Compatibles pour 'assemblage
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Contributions

m 2 approches de conception automatique de structures lacunaires fractales

m Processus de subdivision génerique " - n g & ol
m Algorithmes pour traduction avec BC-IFS +——+ —
. ) B, B B3 B
m Compatibles pour 'assemblage
By Cs |
m Mesure purement topologique
m Calcul a partir du niveau 1 d'itération NL
N | R= lim R = —F——=
m Calcul a partir de 'automate sinon 1— 400 ]\f1 -+ ]\f1 — 1
: dy
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Travaux futurs

m Extensionala 3D
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Travaux futurs

m Extensionala 3D

m Autres processus en 2D

m Plusieurs lacunes centrales
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Travaux futurs

m Extensionala 3D

m Autres processus en 2D

m Plusieurs lacunes centrales

m Autres types d'empilements
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Travaux futurs

m Extensionala 3D

m Autres processus en 2D

m Plusieurs lacunes centrales

m Impression 3D des structures issues d’empilements

m Autres types d'empilements

m Epaississement des raccords
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Travaux futurs

m Extensionala 3D

m Autres processus en 2D

m Plusieurs lacunes centrales

m Autres types d'empilements
m Impression 3D des structures issues d'empilements
m Epaississement des raccords
m Optimisation topologique

m Adaptation automatique de la topologie
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m Extensionala 3D

Travaux futurs

m Autres processus en 2D

m Plusieurs lacunes centrales

m Autres types d'empilements
m Impression 3D des structures issues d'empilements
m Epaississement des raccords
m Optimisation topologique
m Adaptation automatique de la topologie
m Autres mesures sur fractales

Homologi rsistan
m Homologie persistante Nathan Jacquinet
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Bonus : Convergence du processus de subdivision
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onus : Polyedres fractals
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lllustration des contraintes
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Bonus : Orientation et symétrie
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