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RESUME

La modélisation 3D est devenue un outil essentiel pour I’étude et la médiation du patrimoine culturel. En horlogerie, elle
permet non seulement la visualisation, mais aussi la simulation de mouvements complexes. Elle permet en particulier de
représenter des mécanismes et d’analyser leur fonctionnement a des fins scientifiques et pédagogiques. Cependant, créer des
modeles 3D fonctionnels d’horloges exige du temps et une double expertise : horlogére et mécanique. Nous proposons une
meéthode de génération automatique d’horloges mécaniques via un graphe d’interaction formalisé. Ce graphe décrit les piéeces
et les sous-assemblages de pieces, en respectant des contraintes définies avec des experts. Il sert de base a un algorithme de
propagation des paramétres pour produire différents modéles 3D d’horloges valides nécessitant peu de données initiales.

MOTS-CLES: Modélisation géométrique, Modélisation procédurale, Assemblages mécaniques, Mécanismes d'horlogerie.

CAPTATION VIDEO DE LA CONFERENCE

https://www.canal-u.tv/chaines/c3dhn/reconstruction-automatique-de-systemes-horlogers-anciens-intervention-v-commin-xlim

1. INTRODUCTION ET CONTEXTE

L’évolution de I’horlogerie mécanique,
s’étant quasi exclusivement orientée vers la production de
montres (i.e. I’horlogerie du petit volume), a
progressivement supplanté I’étude et 1’apprentissage de
I’horlogerie de grande et de moyen volume. Ce faisant, le
savoir et le savoir-faire liés aux mécanismes et aux
méthodes de construction se perdent. 1l est donc crucial de
mettre en place des solutions pour préserver ce patrimoine.
Dans cette optique, le consortium CHRONOSPEDIA!,
fondé¢ par Frangois Simon-Fustier, maitre d’art en
horlogerie, et Konstantin Protassov, professeur a
I’Université Grenoble Alpes, vise a créer une encyclopédie
numérique dédiée aux grandes et moyennes horloges,
couvrant la période du XIVe au XIXe siécle. Les modéles
3D des différents mécanismes, ainsi que les documents
associés, sont mis a disposition du grand public sur le site
du consortium. Aujourd’hui, le projet passe de la phase de
sa conception (structuration générale, choix des formats de
fichier, définition des métadonnées, ...) a 1’étape de
production massive du contenu. Un des défis majeurs dans
cette phase est I’accélération significative du processus de
production des modéles 3D et la réduction notable du codt
de leur réalisation.

1 https://chronospedia.com/s/chronospedia/page/home
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Figure 1 - Processus de numérisation d'un mécanisme horloger proposé.
Une phase d’analyse des données acquises paramétrise un graphe
d’interactions modélisant de maniére abstraite le mécanisme horloger. Les
paramétres manquants des piéces du mécanisme sont alors calculés a I’aide
d’un algorithme de propagation des données. Le modéle 3D est alors généré
a partir des informations du graphe.

formalisée

Actuellement, le processus de
numérisation nécessite le démontage de 1’horloge afin de
relever les cotes des pieces du mécanisme. Chaque piéce,
ainsi que I’ensemble de I’assemblage, est ensuite
modélisée a I’aide du logiciel SolidWorks. Cette chaine de
numérisation représente en moyenne 60 a 80 heures de
travail pour une horloge de taille moyenne et peut
s’étendre sur plusieurs mois dans le cas d’horloges
monumentales, comme celle du palais national de Mafra,
au Portugal.

Dans I’optique d’accélérer cette étape, la
thése issue de la collaboration entre I’Institut
multidisciplinaire de I’Intelligence Artificielle
(MIAI@Grenoble Alpes) et I’institut XLIM a pour objectif
d’automatiser I’ensemble du processus de numérisation
des mécanismes horlogers. La conversion de données
acquises directement en modele 3D CAO étant limité par
des problémes d’occultations fréquents. Pour éviter ces
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problémes, nous proposons, une structure de données
représentant le mécanisme de maniére abstraite appelée
graphe d’interactions, qui permet une paramétrisation de
toutes les pieces du mécanisme (Figure 1, au centre).
Comme les informations nécessaires a cette structure de
données doivent é&tre extraites des acquisitions, les
problémes liés, entre autre, a ’occultation des piéces
peuvent rendre les données incomplétes. Afin de répondre
a ce probleme, nous présentons un algorithme de
propagation des parametres pour déduire les potentielles
informations manquantes. Le modéle 3D du mécanisme
paramétré par le graphe d’interactions est ensuite affiché
dans un logiciel de visualisation (Figure 1, a droite).

2. GRAPHE D’INTERACTIONS

L’objectif de ce graphe est de fournir une
structure de données simple a manipuler tout en gardant
I’information des interactions. Chronospedia se limitant
aux horloges grandes et moyennes du XIVe au XIXe ,
permet une énumération finie des différents mécanismes
utilisés durant cette période. Par conséquent, la structure
du graphe, c’est-a-dire les types de piéces et liaisons, sont
connues a |’avance.

Figure 2 - Graphe d'interactions représentant les interactions physiques
(arétes pleines) et les interactions sémantiques définissant la hiérarchie des
sous-assemblages (arétes pointillées). Les pieces encadrées correspondent
aux composants de base du mécanisme.

Dans la littérature, les mécanismes sont souvent
représentés par des graphes ayant une structure similaire :
un neceud représente une piéce ou un groupe de picces,
tandis qu’une aréte décrit la relation entre deux picces. La
différence entre ces structures de données réside dans les
caractéristiques attribuées aux nceuds et aux arétes. En
mécanique, le graphe cinématique va principalement
décrire les liaisons par leurs degrés de liberté réduisant les
picces a des classes d’équivalences 1a ou le travail de Lin
et al [2] ne considére que 3 types de liaisons mais fait bien
la distinction entre les différentes piéces du mécanisme.
D’autres représentations préférent 1’utilisation de
formalismes préexistant comme des diagrammes de classe
UML pour décrire des pieces par leurs caractéristiques et
fonctions [3] et vont permettre d’ajouter des liaisons
hiérarchiques entre les différentes pieces.

Notre structure, appelée graphe d’interactions,
combine plusieurs de ces approches. Elle integre une
représentation des liaisons mécaniques (par exemple :
encastrement, pivot, etc.) ainsi qu’une hiérarchie inspirée
des travaux de Katia Lupinetti [4], qui permet de travailler
sur différents niveaux de sous-mécanismes. Dans ce

2 https://watchprint.com/fr/techniques-horlogeres/75-theorie-d-

horlogerie.html
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graphe, chaque nceud représente une piéce ou un sous-
mécanisme de 1’assemblage, et stocke ses paramétres (par
exemple : pour une roue dentée, le nombre de dents, le
diametre, la vitesse de rotation, etc.). Chaque aréte décrit
une interaction entre deux piéces, qui peut étre soit
mécanique (par exemple, une jointure entre deux pieces ou
sous-meécanismes), soit sémantique (par exemple, une
piéce appartenant a un sous-assemblage).

La hiérarchie entre les pieces et les sous-
assemblages (Figure 2, arétes pointillées) est calculée
automatiquement a partir des liaisons physiques des piéces
du mécanisme. Cette hiérarchie correspond alors a un
découpage en classe d’équivalence.

3. PROPAGATION DES PARAMETRES

Dans notre cas de figure, I’objectif final étant de
reconstruire un mécanisme horloger existant, il est
nécessaire de calculer, entre autres des paramétres
essentiels pour la géométrie tels que la position et
I’orientation des différentes piéces. Le graphe doit étre
déduit a partir d’acquisition mais celles-ci peuvent parfois
étre incompletes. Pour répondre & ce probléme, nous
pouvons déterminer les caractéristiques manquantes en
fonction du voisinage des pieces (déterminé par les
liaisons du graphe). Ce travail se base sur les méthodes de
satisfaction de contraintes [5] (Constraints-Satisfaction
Problems) habituellement représentées sous la forme de
graphe. Des méthodes similaire permettent de générer des
modeles 3D a partir de contraintes, notamment dans le
domaine de la génération procédurale, mais elles se
concentrent principalement sur la détermination du type de
piéce a placer [6], [7], [8]. Dans notre cas, les piéces sont
déja identifiées, et nous cherchons a calculer leurs
parametres afin de reconstruire 1’assemblage.
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Figure 3 - Calcul des paramétres de la roue orange en fonction de son
voisinage (a) déduit par I'ensemble de fonction définie par I'horlogerie (b).
Le choix de la fonction est effectué parmi I’un des calculs valides.

La plupart des caractéristiques des pieces
peuvent étre déduites en fonction de leur voisinage grace
au modéle métier de I’horlogerie?. Par exemple, le nombre
de dents d’une roue peut étre déterminé a partir d’une
vitesse de rotation et du ratio de 1’engrenage. Notre
algorithme identifie la meilleure fonction & utiliser parmi
un ensemble de fonctions disponibles pour déterminer les
paramétres d’une piéce. Le choix de la fonction a utiliser
s’appuie sur le type et les paramétres des pieces voisines
récupérées via le graphe d’interactions (Figure 3). Ce
processus est ensuite répété pour la piece suivante la plus
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contrainte, ¢’est-a-dire celle qui offre le plus d’options
pour calculer ses caractéristiques. L’algorithme continue
ensuite jusqu’a ce que toutes les piéces soient calculées ou
qu’il n’y ait plus assez d’informations pour déterminer un
nouveau calcul.

Dans certains cas, il peut ne plus y avoir de
solution pour calculer les paramétres d’une piece il est
nécessaire de faire un choix arbitraire sur un parametre
d’une picce (par exemple : la position d’une roue sur un
axe). Ce choix implique que plusieurs versions du
mécanisme peuvent étre déduites d’un méme ensemble de
données initiales (Figure 4).

En résumé, I’algorithme de propagation calcule
les données manquantes d’un graphe d’interactions
représentant un mécanisme horloger dans le but de pouvoir
afficher le modele 3D correctement. Les choix parmi
plusieurs solutions lors de cette phase impliquent
différentes versions de mécanismes cohérent pour un
méme graphe.

4. CONCLUSION

Nous avons présenté le graphe d’interactions,
une structure de données permettant la représentation
abstraite de mécanismes horloger ainsi qu’un algorithme
pour y propager les paramétres. Notre méthode permet, a
partir de la définition des liaisons du mécanisme (le graphe
d’interactions), de générer plusieurs versions d’une méme
horloge (Figure 4). Cependant, automatiser la
modélisation de mécanismes horloger reste une tache
complexe et nécessitant définition précise des contraintes
ainsi que des caractéristiques de chaque piéce. A court
terme, 1’objectif est de rendre la définition de ces éléments
accessible a des utilisateurs non experts. A plus long
terme, nous prévoyons d’automatiser entiérement
P’extraction  automatique  d’'un  maximum  de
caractéristiques pour chaque piéce.

Figure 4 - Différentes générations d'une partie de mécanisme d'une horloge
comtoise a partir d’un jeu en entrée parcellaires (pieces rouges)
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