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Animation événementielle de structures topologiques :

application à la construction de chenaux

Pierre-François Léon1, Xavier Skapin1 et Philippe Meseure1

1Université de Poitiers - Laboratoire SIC

Abstract

Ce papier présente un modèle permettant de décrire l’évolution temporelle de structures topologiques en 2D.
Pour cela, nous proposons un modèle d’animation générant cette évolution à partir d’un scénario. Le modèle est
constitué de trois parties : le modèle structurel autorisant la représentation temporelle de la topologie et de la
géométrie, un modèle événementiel qui vise à détecter les modifications topologiques et à prendre en charge de
la cohérence entre la topologie et la géométrie et un modèle sémantique représentant l’évolution en termes de
modifications élémentaires et chargé de garder l’historique des diverses entités du modèle. Pour illustrer l’effec-
tivité de ce modèle, nous proposons une application en géologie à travers la modélisation des phénomènes de
sédimentation et d’érosion nécessaire à la création de chenaux.
This paper present a model for describing the temporal evolution of topological structure in 2D. For this purpose,
we propose an animation model managing this evolution from a scenario. The model is composed in three parts :
the structural model allowing the temporal representation of the topology and the geometry, an event model
which aims to detect topological modifications and to take charge of the coherence between the topology and
the geometry, and a semantic model representing the evolution in mean of elementary modifications and in charge
of the history of the various entities of the model. To clarify the efficacy of this model, we propose an application
in geology through the modelisation of sedimentation and erosion phenomenon needed for the channel creation.

1. Introduction

De nombreuses sciences expérimentales (biologie, géo-
logie, etc.) sont confrontées à des structures naturelles très
élaborées dont les lois de formation sont complexes et de
ce fait mal maîtrisées. Un modèle permettant de représen-
ter l’évolution de ces structures, de contrôler cette évolution,
de remettre en cause les phénomènes, de fournir l’historique
des diverses entités se révélerait un outil appréciable pour
comprendre les causes, la formation et les évolutions pos-
sibles d’une structure. Dans cet article, nous proposons une
première étape vers cet outil. Il s’agit d’une méthode géné-
rale d’animation de structures topologiques 2D à partir de
scénarii. Plus précisément, nous proposons un modèle qui
représente l’évolution d’une subdivision de l’espace par ap-
plication d’un ensemble de modifications topologiques à des
instants donnés de l’animation. A tout moment de l’anima-
tion, la structure et la géométrie du système doivent être défi-
nies (afin de générer les images successives de l’animation).
De plus, l’évolution individuelle de chaque entité du modèle

doit être représentée de façon compréhensible pour l’utilisa-
teur. En outre, ce modèle se doit en particulier d’assurer la
cohérence entre le modèle géométrique et le modèle topolo-
gique, i.e. il ne suffit pas que le résultat soit visuellement cor-
rect, mais il doit assurer une représentation précise la struc-
ture sous-jacente. Par exemple, si deux arêtes se croisent,
l’intersection doit faire partie du modèle.

Pour étudier ce problème dans un cas pratique, nous avons
choisi une application en géologie : la création de chenaux
(Figure 1). La création de chenaux est un cas d’étude riche
tout en étant simple car elle a recours à seulement deux phé-
nomènes classiques en géologie : la sédimentation et l’éro-
sion. Ces deux phénomènes entraînent l’apparition de nom-
breuses modifications topologiques. Par exemple, sur la fi-
gure, le début d’une érosion est représentée. Si elle se pour-
suit, il est probable que les couches C2 et C1 finiront par être
séparées, i.e. ne seront plus adjacentes. En outre, une forte
érosion peut conduire C1 à être coupé en deux blocs C11
et C12 non adjacents. Sur le plan topologique, cette évolu-



2 Léon, Skapin et Meseure / Animation événementielle de structures topologiques

C1

C2

Figure 1: Exemple de chenal obtenue par érosions et sédi-
mentations successives.

(a)

F F1 F2

(b)

Figure 2: Exemples de changements topologiques. (a) glis-
sement d’un sommet sur une autre avec changement des re-
lations d’adjacences entre les quatre faces, (b) fission d’une
face F en F1 et F2 causée par le sommet en mouvement.

tion peut se décrire par des événements : glissement d’inter-
face(Figure 2a), séparation d’interface(Figure 2a), fission de
face(Figure 2b), etc.

Ce papier est organisé comme suit : la section 2, après
avoir présenté les limites des systèmes actuels d’animation
gérant la topologie, expose la démarche générale de concep-
tion de notre modèle. La section 3 décrit les diverses com-
posantes de notre modèle d’animation. La section 4 illustre
comment appliquer notre modèle à la création de chenaux en
2D. Enfin, la section 5 dresse le bilan de nos travaux et leurs
perspectives.

2. Modèles d’animations —-> titre à changer !

2.1. Travaux antérieurs

Plusieurs systèmes permettent de représenter des mo-
dèles structurés et dynamiques. Les L-systèmes [Lin68]
[PL90], les map-L-systèmes [LR79], les systèmes vertex-
vertex [Smi06] et MGS [GM01] en sont des exemples. Un
L-système est une grammaire formelle utilisée afin de modé-
liser des processus de développement et de prolifération de
plantes et de bactéries. Cette grammaire formelle comprend
un alphabet V, un ensemble de constantes S, un axiome de
départ ω et un ensemble de règles P d’évolutions du sys-
tème. Les variantes de ce modèle portent principalement sur
l’application des règles (utilisation du contexte, de condi-
tions, probabilités). Les map-L-systèmes appliquent le prin-
cipe des L-systèmes sur des graphes. Les systèmes vertex-
vertex sont décrits par un graphe non orienté où les som-

mets représentent les sommets de la structure, et les liens re-
présentent une permutation des arêtes autour des sommets.
Le système évolue par un ensemble de modifications ap-
pliquées au cours du temps. Comme pour les L-systèmes,
les transformations consistent essentiellement en des subdi-
visions hiérarchiques d’un maillage. L’ensemble de ses ap-
proches reposent sur la théorie de langages, et permettent de
faire évoluer des systèmes pouvant se réduire à des struc-
tures linéaires. MGS est un langage de programmation pour
la transformation de structure et est essentiellement basé sur
un système à base de règles de transformations. Toutes ces
structures n’apportent pas réellement de notions de cohé-
rence géométrique et topologique.

2.2. Démarche

Le modèle proposé ne repose pas sur une structure li-
néaire. Au contraire, il consiste en une animation d’une sub-
division de l’espace. Il se base sur un modèle topologique,
les cartes généralisées, que l’on exploite dans une structure
temporelle. Plus précisément, le modèle représente l’anima-
tion comme une succession de cartes généralisées, où chaque
carte représente un ensemble de modifications topologiques
simultanées et supposées instantanées. Pour définir les ins-
tants où une carte est nécessaire et plus généralement, garan-
tir que le modèle topologique reste cohérent lors des mouve-
ments de ses entités, une gestion événementielle des modi-
fications topologiques est adjointe au modèle. Un scénario
fourni par l’utilisateur spécifie les mouvements globaux de
la structure. Ce scénario est traduit en série d’évènements
et son interprétation aboutit à la génération de l’animation.
Un modèle sémantique complète notre modèle d’animation
en lui fournissant un mécanisme de désignation des entités,
sur lequel le scénario peut s’appuyer et qui lui permet de
rester relativement haut-niveau. La désignation est hiérar-
chique afin de renseigner le modèle sur l’origine des entités.
En outre, une description séquentielle des transformations
que subit la carte initiale est également générée lors de l’éla-
boration de l’animation, et s’appuie en grande partie sur le
mécanisme de désignation. Cette description séquentielle in-
dique, sous une forme compréhensible, l’ensemble des mo-
difications locales subies par la structure et autorise ainsi une
analyse ultérieure des phénomènes reproduits.

3. Notre modèle d’animation

Nous avons mis en évidence que notre modèle d’anima-
tion topologique est composé de trois parties principales : le
modèle structurel, le modèle événementiel et le modèle de
sémantique. Le modèle structurel porte l’information topo-
logique et géométrie, en incluant une dimension temporelle.
Le modèle événementiel vise à détecter et contrôler les mo-
difications topologiques et vient modifier le modèle structu-
rel. Le modèle sémantique associe un nom à chaque arête
pour désigner les différentes cellules de la subdivision de
manière hiérarchique.
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3.1. Modèle structurel

Le modèle structurel s’appuie obligatoirement sur un mo-
dèle topologique. Il existe de nombreux modèles permettant
de représenter de telles structures [Edm60] [Lie94] [LFB07]
[May67] [Wei88]. Nous avons choisi les cartes généralisées
(g-cartes), car les g-cartes sont définies de manière homo-
gène en toutes dimensions ce qui simplifie la définition du
modèle et des opérations. Nous rappelons les grands prin-
cipes de ces structures ci-dessous. Nous exploitons alors ces
structures dans une structure séquentielle que nous décrivons
ensuite.

3.1.1. Structure topologique : n-G-Cartes

Les g-cartes [Lie94] représentent des objets par leurs
bords (B-Rep). Elles modélisent les quasi-variétés cellu-
laires orientés ou non, avec ou sans bord. Les objets géo-
métriques sont subdivisés en cellules (sommets, arêtes,
faces, etc.) reliées entre elles par des relations d’adja-
cences/incidences (Figure 3).

!0

!1

!2

1 brin

(a) (b)

Figure 3: (a) Convension utilisée pour la représentation
d’un brin et des liaisons. (b) Exemple de deux faces collées
entre elles et leurs représentation par une 2-g-carte fermée.
En gris clair : un exemple d’orbite sommet, en gris foncé :
un exemple d’orbite arête.

Définition 1 Une g-carte de dimension n, ou n-g-carte est un
(n+2)-uplet G = (B,α0, . . . ,αn) tel que :
– B est un ensemble fini de brins ;
– α0 . . .αn sont des involution sur B ;
– αiα j

† est une involution pour 0 ≤ i < i+2 ≤ j ≤ n.

Définition 2 L’orbite < Φ > (b), pour un ensemble de per-
mutations Φ, est l’ensemble des brins de B que l’on peut
atteindre à partir de b par une composition quelconque des
permutations de Φ. Si Φ est égal à l’ensemble de toutes les
involutions α0, . . . ,αn alors < Φ > b est une composante
connexe de G incidente au brin b.

Définition 3 Une n-G-Carte G = (B,α0, . . . ,αn) est fermée
ssi ∀i ∈ {0, . . . ,n},bαi 6= b.

†
αiα j est la notation qui correspond à la composition α j ◦ αi.

bαiα j correspond à l’application de cette composition à un élément
b de B.

Dans une n-g-carte, chaque i-cellules (cellule de dimen-
sion i) est obtenue par une orbite < α0 . . .αi−1αi+1 . . .αn >.

Les orbites permettent principalement de parcourir la n-g-
carte et d’associer des informations aux différentes i-cellules
tels que les sommets et les arêtes.

3.1.2. Modèle temporel : keyframe

Le but de ce modèle est de représenter l’animation d’ob-
jets structurés comme une succession de modifications topo-
logiques (Figure 4). Nous prenons comme hypothèse qu’une
modification topologique est instantanée. Cette démarche est
une adaptation de l’approche par images clefs où chaque
image représente toutes les modifications topologiques qui
se produisent à un même instant. Entre deux images clefs
successives, il n’y a pas de changement topologique.

i0 i1 i2 i3
t

Figure 4: Modèle temporel = succession de 2-g-cartes or-
données selon le temps t.

Une telle structure ne décrit que les changements topo-
logiques apparus au cours du temps. Il faut donc définir
une méthode de plongement du modèle. Le plongement le
plus simple est le plongement de 0-cellules (sommets), c’est
à dire qu’à une orbite sommet est associée une fonction
f : t → R

2. Les objets sont ici plongés dans R
2 mais ils

pourraient aussi bien être plongés dans R
3 pour modéliser

l’évolution de surfaces dans l’espace. En effet, la restriction
de la dimension à 2 ne concerne que la topologie.

Plus précisément, une image clef est une 2-g-carte fermée
connexe et représente l’ensemble des modifications topolo-
giques à un instant in. Pour toutes les modifications topolo-
giques se produisant à un instant ik+1, la dernière image clef
ik est dupliquée et sa date est changée pour correspondre à
ik+1. Ensuite, cette image clef est altérée par les modifica-
tions topologiques considérées. Cette méthode de construc-
tion implique d’avoir un ensemble de modifications topolo-
giques triées selon la date.

Notons que dans une 2-g-carte fermée connexe, une arête
ne peut pas être incluse dans une face f sans lien avec le bord
de f . Pour représenter de tels arêtes et respecter le critère de
connexité, nous les relions au bord de la face par une arête
dite fictive.

De part la structure et le plongement temporelle, cette
approche est équivalente à un modèle spatio-temporel (ici
2D+t). L’approche spatio-temporel consiste à ajouter une di-
mension représentant le temps aux objets. Les images de
l’animation s’obtiennent par intersections successives d’un
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hyperplan perpendiculaire à l’axe du temps avec la scène.
Pour comparer ce modèle avec notre adaptation de keyframe,
il faut imaginer que tant que la topologie des différentes
intersections successives d’un hyperplan avec la scène ne
change pas, nous sommes entre deux de nos images clefs
où seul les plongements géométrique change en fonction
de t. Le passage vers un modèle spatio-temporel s’effectue
d’abord par extrusions des 2-g-cartes le long de l’axe tem-
porel, puis par l’union de ces extrusions (Figure 5).

t t

Figure 5: Passage du modèle temporel à un modèle spatio-
temporel par l’union des extrusions des 2-g-cartes suivant le
plongement des sommets.

3.2. Modèle événementiel

Le modèle structurel suffit à lui seul à décrire une ani-
mation par une suite d’opérations topologiques et d’affecta-
tions de plongements sommets. Le problème est de détermi-
ner à quel instant à lieu chaque modification topologique, les
opérations topologiques à appliquer et les nouveaux plonge-
ments. Pour répondre à ces questions, un système à événe-
ments est utilisé. Une évolution de la structure correspond
à une série d’événements topologiques. Chaque événement
correspond à un ensemble de modifications topologiques.

Un événement est défini par une date et par un ensemble
d’acteurs. Ces événements sont soit générés par le scénario,
soit par le système de prédiction de collisions qui prévoit si
les sommets en mouvement peuvent s’intersecter un autre
sommet ou une arête (cas géométrique 2D). Les collisions
sont détectées par des méthodes adpatées à la 2D de [Pro97].

Les événements sont ajoutés dans une file à priorités triées
par le temps. Chaque événement est pris dans la file, puis
traité et enlevé de la file. Le traitement d’un événement dé-
bute par la validation de l’événement, c’est à dire : l’événe-
ment est-il toujours valide ? Si non, l’événement est ignoré
et le système passe au suivant. Si oui, l’événement est traité
suivant le contexte de la scène et entraîne une série de trans-
formations topologiques, géométriques et de désignations.
Ces transformations sont appliquées : soit à la 2-g-carte cou-
rante si la date qui lui est associée est égale à la date de l’évé-
nement ; soit à une nouvelle 2-g-carte créée par duplication
de la précédente et dont la date est celle de l’événement.

3.3. Modèle sémantique

La désignation est indispensable car elle associe des noms
aux cellules de la scène et ces noms sont utilisés comme pa-
ramètres des descriptions et des opérations topologiques et
géométriques. Ce mécanisme forme ainsi un pont entre l’as-
pect "haut-niveau" (descriptif) de notre modèle, dans lequel
l’utilisateur contrôle l’animation, et l’aspect "bas-niveau"
(structurel) sur lequel s’applique les décisions de l’utilisa-
teur.

En 2d, seules les 1-cellules (arêtes) sont désignées car, à
partir des arêtes, il est facile de désigner soit un sommet, soit
une face. En effet, le modèle des g-cartes est une représen-
tation par les bords ce qui se traduit en 2D par la propriété
suivante : une arête est incidente au plus à deux faces et à
deux sommets. Donc à chaque arête est associée à un identi-
fiant qui permet de la désigner (Figure 6). Notons au puisque
la désignation s’opère à partir d’une arête, il existe plusieurs
moyens de désigner les sommets et les faces (le nombre de
façons de les désigner est respectivement égale au degré du
sommet et au nombre d’arête composant la face). D’autre
part, la désignation est hiérarchique. Par exemple, l’opéra-
tion d’insertion de n sommets sur une arête résulte en n + 1
arêtes qui dont les désignations sont préfixées par la dési-
gnation de l’arête d’origine.

Concrètement, le nom d’un arête est associé à un des
quatre brins la constituant (Figure 6). La désignation des 0-
cellules et des 2-cellules s’effectue à partir de ce brin. Ainsi,
un sommet est désigné par le nom d’une arête et sa position
sur l’arête (begin, notbegin). Une arête est désigné par son
nom. Une face est désignée par le nom d’une arête et sa po-
sition par rapport à l’orientation de l’arête : le f t ou notle f t.

Le modèle sémantique génère la liste des opérations to-
pologiques appliquées aux entités désignés qui ont altérées
le modèle sous la forme d’un script. Ce script retrace l’his-
torique de construction du modèle et permet d’analyser le
résultat de l’animation.

a_name

le
ft

s
id
eb
e
g
in

Figure 6: Mécanisme de désignation des 0,1,2-cellules à
partir du brin portant la désignation de la 1-cellule.

4. Application à la géologie : création de chenaux

Nous venons de décrire notre modèle d’animation. Nous
allons maintenant mettre ce modèle en application au tra-
vers de l’étude de deux phénomènes géologiques clas-
siques, la sédimentation et l’érosion qui interviennent dans
la construction de chenaux. Pour cela, nous allons définir
un modèle de sédimentation et un modèle d’érosion ainsi
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que les paramètres pour les manipuler. Enfin, nous décrirons
comment les intégrer dans le modèle d’animation.

4.1. Modèle de sédimentation

La sédimentation est l’ensemble des processus par les-
quels des particules en suspension se déposent. Selon les
principes de stratigraphie énoncés par Stenon (1669), les sé-
diments se déposent en couche à peu près horizontales.

Nous considérons un modèle de sédimentation suivant
une déposition strictement horizontale. Cette sédimentation
débute par le remplissage des zones les plus basses. Ensuite,
le niveau monte et si deux couches issues d’une même sédi-
mentation se rencontrent, elles fusionnent (Figure 7).

h

t
min

t
max

Figure 7: Paramètres du modèle de sédimentation.

La sédimentation est définie par cinq paramètres : un pré-
fixe pour désigner les différents morceaux créés par la sé-
dimentation, une zone de sédimentation délimitée par deux
arêtes, une date de début t_begin, une date de fin t_end et
une hauteur h. Ce modèle simplifié considère que la vitesse
de sédimentation est constante (ie. : v = h

t_end−t_begin ).

Le traitement de ce phénomène s’effectue en 2 étapes :

1. recherche des minima locaux sur la zone de sédimenta-
tion ;

2. ajout des événements de créations d’interfaces aux temps
calculé par rapport au minorant des minima.

L’événement de création d’interface insère une arête dans
la face à sédimenter au niveau du minimum courant. Les ex-
trémités de l’arête sont plongées par une fonction d’interpo-
lation des coordonnées du minimum courant et du prochain
point par rapport à la vitesse de sédimentation. Deux nou-
veaux événements de collisions sont générés si les extrémi-
tés des arêtes touchent dans le futur les prochains sommets.

L’événement généré peut-être traité de deux façons sui-
vant le contexte local. Soit l’arête suivante est issue de la
sédimentation, soit elle est issue d’une autre action. Dans le
premier cas, les deux arêtes sont désidentifiées du bord cou-
rant et sont fusionnées. Dans le second cas, le sommet glisse
sur le sommet qu’il touche et la collision avec le prochain
sommet est ajoutée à la file des événements. Ce processus se
répète jusqu’à la fin du phénomène de sédimentation.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 8: Étapes d’une sédimentation. (a) recherche des mi-
nima locaux, (b) création de la première face et glissement
de ses extrémités, (c) création d’une nouvelle face et glisse-
ment de ses extrémités, (d) fusion des deux blocs avec glis-
sement des extrémités.

4.2. Modèle d’érosion

L’érosion est l’ensemble des processus de dégradation et
de transformation du relief.

Pour simplifier le paramétrage de ce phénomène, le pro-
fil de l’érosion est en forme de cuve. La forme n’a ici pas
d’incidence sur le traitement. L’érosion débute par la défor-
mation de la surface délimité par deux arêtes. Si la surface
d’érosion touche une autre surface s, puis la surface s est dé-
formée en suivant le profil de la surface d’érosion (Figure 9).

h

t
min

t
max

Figure 9: Paramètres du modèle d’érosion.

L’érosion est définie par quatre paramètres : zone d’éro-
sion délimitée par deux arêtes, une date de début t_begin,
une date de fin t_end et une hauteur h.

Le traitement de ce phénomène s’effectue en 3 étapes :

1. rééchantillonnage de la surface d’érosion ;

2. calcul et mise à jour des plongements des sommets défi-
nissant la surface d’érosion ;

3. recherche de la première collision entre la surface d’éro-
sion et le reste du modèle, puis création de l’événement
correspondant.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 10: Étapes d’une érosion. (a) rééchantillonnage de
la surface d’érosion et changement du plongement des som-
mets, (b) recherche de la date la plus proche de collision,
(c) à l’instant de la collision, traitement de l’événement sui-
vant le contexte, ici la surface d’érosion est prioritaire sur le
reste, (d) la surface d’érosion a raboté le pic, une nouvelle
face est créée, les points de contacts glissent.

L’événement de collision est traité suivant le contexte : le
sommet ou l’arête de la surface d’érosion mis en cause dans
la collision est prioritaire sur le sommet ou l’arête touché.
Les points de contacts de la surface érodée glissent le long
de la surface d’érosion. Il a de nouveau une recherche de la
plus proche intersection dans les deux nouvelles faces. Les
points qui glissent générent aussi des événements de colli-
sions entre le point de contact et les sommets de la surface
d’érosion.

5. Conclusion

Nous proposons un modèle d’animation 2d de structures
topologiques. Ce modèle est composé d’une suite de 2-g-
cartes correspondantes à un ensemble de modifications topo-
logiques instantanées. Chaque 2-g-carte possède un système
de désignation et de plongement temporel. La description de
l’animation est réalisée par des actions entraînant une suite
d’événements topologiques. La prévision de collisions déter-
mine les événements de changements topologiques. Chaque
événement est traité suivant son contexte local et suivant
l’application. Pour illustrer ce modèle, nous avons utilisé le
cas de la création de chenaux au travers de la description de
deux phénomènes, la sédimentation et l’érosion. Ces phé-
nomènes ont été décris en événements locaux de créations,
collisions.

Nous travaillons actuellement sur l’amélioration de nos
modélisations de sédimentation et d’érosion pour que la
construction de chenaux puisse être entièrement contrôlée
par le géologue. En suivant la méthodologie décrite, nous
allons étudier d’autres phénomènes géologiques, comme la
création de failles et les glissements, afin de tester et de

consolider les interactions entre les différentes parties de
notre modèle. Nous souhaitons ensuite formaliser le traite-
ment des événements en s’orientant sûrement sur un système
de reconnaissance de motifs et de règles de réécritures de
graphes [PCLG∗07]. À plus long terme, nous envisageons
l’extension de notre modèle en 3D ainsi que le rejeu des ani-
mations par scripts par modification des paramètres à l’aide
de la nomination [BAMSB05].
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