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1. Introduction 
Ce rapport présente les résultats obtenus pour le projet intitulé : « Utilisation des 
géodésiques pour la construction de structures innovantes en bois ».  

Les résultats présentés font référence au document qui concerne le projet et aux 
objectifs énoncés dans ce dernier [1]. Uniquement les aspects liés aux améliorations 
effectuées dans le logiciel geocurve  dans le cadre de ces travaux sont discutés. 
Pour des informations complémentaires, le lecteur peut s’appuyer sur la bibliographie 
donnée à la section [10] et/ou contacter Ycoor Systems SA 
(masserey@ycoorsystems.com). 

Ce rapport se veut factuel, il ne donne pas le détail des problèmes rencontrés et des 
essais effectués. Il présente les résultats finaux obtenus. Une série d’annexes a été 
ajoutée afin de préciser certains éléments importants pouvant aider à la 
compréhension des différents travaux effectués. 

Finalement ce projet concerne des améliorations d’un logiciel informatique, ce 
dernier implémentant des notions liées aux calculs scientifiques. D’un point de vue 
technique, la problématique fait donc intervenir des mathématiques (notions de 
géométrie, de surface paramétrée, de géodésiques, d’optimisation, etc.) mais 
également des notions informatiques (GUI, langages de programmation (C#, C++, 
CLI), représentation informatique de surfaces, etc.). Le but de ce document n’étant 
pas d’aborder ces notions de façon précise, uniquement les grandes lignes sont 
données. L’objectif du projet étant de mettre à disposition des utilisateurs finaux un 
outil « métier » proche de leurs activités, les résultats présentés font la part belle aux 
aspects graphiques et fonctionnels. 

 

1.1 Structure du document 
Le document est divisé en plusieurs sections. Suite à cette introduction figure une 
brève présentation des partenaires du projet et du logiciel geocurve  pour poser le 
contexte. Dans la section suivante, deux notions « théoriques » de base sont 
introduites. La suite du document concerne les résultats obtenus qui sont regroupés 
dans une section spécifique contenant des sous-sections. Finalement, le rapport se 
termine par les perspectives et travaux futurs, par une section concernant la 
promotion et la mise en valeur, puis par les remerciements et les conclusions finales. 
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2. Partenaires du projet 
Les partenaires sont intervenus principalement en tant que consultants et experts 
de différents domaines lors de la réalisation du projet. S’agissant de consultance 
transdisciplinaire, leur apport spécifique n’est pas détaillé par la suite, sauf dans 
de rares exceptions. 
 

2.1 Ycoor Systems ( www.ycoorsystems.com ) (YS) 
M. Alexandre Masserey. 

Téléphone : +41 78 608 45 21 

E-mail : masserey@ycoorsystems.com 

 

2.2 CADWORK SA ( www.cadwork.ch ) (CW) 
Cadwork SA 
Ch. du Paradis 16 
1807 Blonay M. Stefan Stamm. 

Téléphone : +41 21 943 00 40 Téléphone : +41 79 355 21 64 

E-mail : blonay@cadwork.ch  E-mail : stefan@lestamm.ch 

 

2.3 Consultants académiques et privés (Cs) 
- Dr. Johannes Natterer (EPFL – ENAC - SGC – ICOM). 

Téléphone : +41 78 802 59 00 

E-mail : johannes.natterer@epfl.ch 

 

- Dr. Roland Rozsnyo (Chargé d'Enseignement - hepia - HES-SO) 

Téléphone : +41 76 616 40 73 

E-mail : roland.rozsnyo@gmail.com 

 

2.4 ENSTIB (Ecole Nationale Supérieure des Technolo gies et Industries du 
Bois) (EB) 

M. Jean-François Bocquet 

Téléphone : +33 (3) 292 961 11 

E-mail : jean-francois.bocquet@enstib.uhp-nancy.fr 
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3. Présentation de geocurve 
Dans cette section, le fonctionnement du logiciel geocurve  est présenté brièvement. 
Cette étape semble indispensable pour assurer la compréhension des travaux 
effectués ainsi que des résultats présentés par la suite. 

Sans entrer dans le détail, les éléments principaux de fonctionnement du logiciel sont 
donnés ci-après. Ce dernier permet d’accomplir les 6 étapes suivantes :  

1. Gestion d’un projet. 

2. Conception d’une forme libre. 

3. Définition d’un plan de connectivité. 

4. Calcul des géodésiques. 

5. Exploitation des résultats (post-traitement). 

6. Exportation des résultats. 

Pour chaque étape, nous donnons une capture d’écran avec quelques 
commentaires. Les captures d’écran correspondent à la version 2016.1 du logiciel. 

3.1 Gestion d’un projet 

 

Un onglet qui permet de gérer les différents projets et de synthétiser les informations 
générales sur ces derniers.  

 

3 onglets pour réaliser le setup  
1 onglet pour lancer l’optimisation 
1 onglet pour le postprocessing 
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3.2 Conception d’une forme libre 

 

Un onglet qui permet de créer et modifier une surface (de Bézier ou B-Spline) en 
utilisant des points de contrôle.  

 

3.3 Définition d’un plan de connectivité 

 

Un onglet qui permet de choisir et de créer les points de connectivité ainsi que de 
tracer le ou les faisceaux de géodésiques. Le but du calcul est de relier les points de 
connectivité deux à deux par une courbe géodésique sur la surface. 
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3.4 Calcul des géodésiques 

 

Un onglet qui permet de gérer le calcul des géodésiques. Se cache derrière cette 
fonctionnalité la partie solveur qui donne la puissance au logiciel et qui est le moteur 
de toute cette activité. Il s’agit d’un programme de calcul scientifique faisant 
intervenir de la géométrie, du calcul discret et de l’optimisation. 
 

3.5 Exploitation des résultats (post-traitement) 

 

Un onglet qui permet de post-traiter les résultats, de choisir le nombre de couches 
formant les faisceaux, d’imposer une texture, de vérifier la courbure et la flexion, etc. 
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3.6 Exportation des résultats 
Il est possible d’exporter des résultats afin de pouvoir réaliser une découpe et un 
montage. Les sorties actuelles sont :  

- Un fichier au format xml comprenant: 
o Le nom de projet. 
o La surface. 
o Les points de connectivité, les connexions ainsi que les 

directions. 
o Les informations liées au solveur. 

- Un fichier par géodésique au format ASCII : 
o Contient toutes les informations sur la géodésique. 

- Un fichier dxf pour les géodésiques : 
o Complet et/ou par géodésique avec/sans bords. 

 

Maquette réalisée avec les fichiers résultats :  

 

       

Exemple : La figure ci-dessous représente les deux premières couches d’une même 
géodésique. La deuxième couche est découpée pour permettre les croisements avec 
d’autres géodésiques. 
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4. Deux notions théoriques importantes 
Dans ce rapport, il est mentionné à plusieurs reprises les notions de patch et de 
géodésiques. Il est indispensable de comprendre ces deux concepts, qui sont à la 
base des travaux effectués. 

Etant donné la nature du présent document, les définitions sont données sans faire 
appel à la rigueur mathématique habituelle, qui reste cependant nécessaire lors de 
leur l’implémentation informatique. 

4.1 Surface paramétrée et notion de patch 
Il existe plusieurs façons de définir une surface. En termes géométriques, la 
définition du Larousse est relativement simple et compréhensible : 

« En mathématique, une surface  est l’image, dans un espace affine E de dimension 
supérieure ou égale à trois, d’une partie U de R2 par f application de U dans E, telle 
que (U,f) est une surface paramétrée. »  
(http ://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/surface/75694). 

Nous allons utiliser uniquement des surfaces paramétrées. La figure ci-dessous 
illustre la notion de paramétrage dans le plan U d’une surface de R3 : 

 
Figure prise sur internet (http://ljk.imag.fr/membres/Bernard.Ycart/mel/cs/node6.html) 

Figure illustrant une surface paramétrée 

Dans geocurve , nous utilisons U = [0,1]x[0,1] et E = R3. Les points de l’espace des 
paramètres U sont notés (u,v) et les points sur la surface sont notés (x,y,z). Le patch  
correspondant à la surface est représenté par le quadrilatère défini par les quatre 
coins de la surface (i.e., les images par f des couples (u,v) valant (0,0), (1,0), (1,1) et 
(0,1)). 

4.1.1 Surface B-Spline 
Une surface B-Spline est obtenue par un produit tensoriel de deux courbes B-
Splines. Ces dernières sont caractérisées par un degré, un nombre de points de 
contrôle et un vecteur de nœuds. 

Une propriété intéressante est que, de façon générale, uniquement les coins de la 
surface coïncident avec des points de contrôles de cette dernière. Le patch dans R3 
est donc donné les valeurs des points de contrôle de la surface pour les couples 
(u,v) valant (0,0), (1,0), (1,1) et (0,1). 
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4.2 Qu’est-ce qu’une géodésique ? 
Dans wikipedia, une géodésique est définie de la façon suivante : 

« En géométrie, une géodésique  désigne le chemin le plus court, ou l’un des plus 
courts chemins s’il en existe plusieurs, entre deux points d’un espace pourvu d’une 
métrique (un moyen de mesurer les distances). Lorsque l’on change cette notion de 
distance, les géodésiques de l’espace peuvent prendre une allure très différente » 
(https ://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9od%C3%A9sique) 

4.2.1 Propriétés des géodésiques et des faisceaux d e géodésiques 
La liste ci-dessous énumère quelques propriétés des géodésiques : 

- On peut voir la géodésique comme la généralisation de la notion de « 
ligne droite » aux « espaces courbes », 

- Les géodésiques sont des trajectoires physiques naturelles, 

- Un faisceau de géodésiques apporte de l’esthétique à une structure, 

- Une structure géodésique est particulièrement stabl e (contraintes 
minimales, courbure géodésique nulle), 

- Une « planche géodésique » est droite dans le plan.  

Les deux dernières propriétés sont particulièrement importantes pour la 
constructibilité et, à elles seules, peuvent justifier de l’intérêt d’une telle approche 
pour la fabrication de charpentes ou plus généralement de structure en bois. 

 
 (Image prise sur internet) 

Image illustrant le tracé obtenu pour deux géodésiques sur une surface plane (deux 
droites) puis sur une surface déformée. 
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5. Développements effectués et résultats 
La présentation des résultats obtenus suit la présentation des objectifs du projet [1]. 
Chaque sous-section traite d’une amélioration et présente les grandes lignes des 
travaux effectués. Les buts principaux des développements sont rappelés en tête de 
chaque sous-section. 
 

5.1 Approximation de surfaces existantes 

5.1.1 But du développement 
Cette recherche devait permettre d’ajouter une fonctionnalité à geocurve  permettant 
d’approcher de façon semi-automatique des surfaces ayant été créées par d’autres 
logiciels (modeleurs, outils de dessin, etc.).  

5.1.2 Aspects théoriques et algorithmiques 
Des recherches bibliographiques ont été effectuées afin de déterminer la meilleure 
façon d’aborder ce problème. Le lecteur peut consulter notamment les références [9], 
[10], [11], [12] et [13]. Pour des détails sur l’algorithme, l’Annexe C fournit certaines 
précisions. 

D’un point de vue algorithmique, la démarche est la suivante : 

1. Reprise des points de la surface depuis un fichier existant, 

2. Calcul de la paramétrisation de la surface, 

3. Choix des courbes B-Splines à utiliser pour approcher la surface, 

4. Routine d’optimisation permettant d’approcher la surface de façon optimale, 

5. Export de l’approximation obtenue directement dans geocurve.  

 

5.1.3 Fichiers d’entrée pour l’approximation 
Les formats retenus pour la donnée des points d’entrée en vue de l’approximation 
des surfaces sont : soit un fichier comprenant les coordonnées des points dans 
l’espace (x,y,z), soit un fichier .stl ASCII (fichier de maillage). Ces deux formats 
permettent de récupérer les données venant d’un scanner et celles venants de 
logiciels tiers. Le format .stl est un format d’export figurant dans beaucoup de 
softwares. 
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5.1.4 Résultats obtenus (SplineSurfaceCreator) 
L’approximation de surfaces existantes par des surfaces B-Spline a été implémentée 
dans l’outil indépendant SplineSurfaceCreator , dont l’accès peut se faire 
directement au travers du menu File du logiciel geocurve : 

 

Capture d’écran du menu File de geocurve 

 

Une fois l’option sélectionnée, la fenêtre SplineSurfaceCreator apparaît : 

 

Capture d’écran de la fenêtre SplineSurfaceCreator 
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Il est maintenant possible de charger les points d’une surface via le bouton Read stl 
surface mesh : 

 

Capture d’écran pour un ficher stl : masque.stl 

 

On peut ensuite calculer une paramétrisation de la surface définie par ces points : 

        

Capture d’écran du calcul de la paramétrisation et des options de sauvegarde et 
chargement de cette dernière 
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Une fois la paramétrisation calculée, les paramètres des courbes b-Splines qui vont 
être utilisées pour l’optimisation peuvent être choisis : 

 

Capture d’écran des paramètres des B-Splines et du nombre de points de contrôle 
qui vont être utilisés pour l’optimisation 

 

 

Capture d’écran du calcul de l’optimisation 

 

Finalement, on obtient la surface approchée (en jaune) : 

 

Capture d’écran représentant la surface approchée obtenue 
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Si l’approximation n’est pas satisfaisante, il est naturellement possible de changer les 
paramètres et de relancer l’optimisation. 

Une fois la solution finale obtenue, on peut directement exporter le résultat dans 
geocurve en utilisant le bouton Export B-Spline to geocurve : 

 

Capture d’écran de la surface récupérée dans geocurve . 

 

Remarque : Les coins (corner nodes) correspondent à la donnée des points fixes du 
patch. Ils peuvent être sélectionnés parmi les points existants qui vont être utilisés 
pour l’optimisation. Par défaut, les coins sont automatiquement détectés. 

 

Capture d’écran de l’outil de sélection des coins. 

5.1.5 Conclusions 
Les résultats obtenus sont très bons et le but est pleinement atteint. 

5.1.6 Exemple d’utilisation dans un cas concret 
En Annexe B, vous trouverez un exemple d’utilisation de cet outil et d’un tracé de 
géodésiques obtenu avec geocurve .  
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5.2 Développements métiers et améliorations général es 
 

5.2.1 Ajout de la possibilité d’utiliser des surfac es de révolution 

5.2.1.1 But du développement 
L’objectif de cette recherche était d’ajouter une fonctionnalité à geocurve  permettant 
la création de surfaces de révolution.  

5.2.1.2 Aspects théoriques et algorithmiques 
Les développements concernant les surfaces de révolution sont basés sur la 
référence [8]. Des modifications de fond ont été apportées au cœur du programme. A 
l’origine, geocurve  n’était pas prévu pour réaliser des surfaces de révolutions. 
D’autre part, la notion d’objet au sens de la programmation n’a pas toujours été bien 
implémentée. 

Une refonte complète du solveur a donc été entreprise, le but étant d’avoir des objets 
de base desquels découlent les entités plus complexes. De même, des travaux ont 
été entrepris afin de rendre accessibles, directement dans le C#, des classes C++ 
afin de ne pas dupliquer les informations. Cela s’est fait à travers l’utilisation du 
langage CLI. Finalement, une librairie contenant les objets mathématiques les plus 
couramment utilisés dans le calcul scientifique (matrice, vecteur, etc.) a été ajoutée. 
Le lecteur intéressé peut consulter notamment les références [14], [15]. 

Pour rendre les surfaces de révolution accessibles à l’utilisateur, il a fallu 
premièrement revoir la partie de l’interface où les surfaces sont construites, puis la 
partie où l’on définit les géodésiques, et finalement la partie solveur pour le calcul et 
l’optimisation de ces dernières. 

Un synoptique du logiciel est donné en Annexe D avec la présentation schématique 
des modifications effectuées. Ce travail était très important pour les futures 
modifications de geocurve  et pour sa cohérence d’un point de vue de la 
programmation. Grace à l’ancien solveur, il a été possible de faire tous les tests 
nécessaires permettant de valider la nouvelle solution. 

D’un point de vue schématique, le logiciel est à présent sous la forme suivante : 

 

 

 

Figure représentant la structure actuelle du logiciel 

Interface graphique 
(GUI) 

Langage C# 

Wrapper 
(Interface) 

Langage CLI  

Solveur 
Langage C++ 
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5.2.1.3 Résultats obtenus 
 
L’accès aux surfaces de révolution se fait directement par l’onglet Surface Editor : 

 

Capture d’écran de l’onglet Surface Editor de geocurve 

Il est possible de créer des surfaces de rotation basées sur une courbe B-Spline ou 
sur une courbe de Bézier. 

 

Capture d’écran montrant la surface de révolution créée par défaut 
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Plusieurs paramètres sont accessibles lors de la création de la surface, comme le 
nombre de points de contrôle, les angles min et max et éventuellement la position du 
patch initial. 

 

Capture d’écran des paramètres accessibles lors de la création de la surface. 

 

 

Capture d’écran pour une surface de rotation de 360 degrés 
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L’onglet Connectivity Builder permet ensuite de définir des géodésiques sur la 
surface : 

 

Capture d’écran de l’onglet Connecivity Builder. 

 

Il est ensuite possible de calculer les géodésiques dans l’onglet Geodesic Solver : 

 

Capture d’écran de l’onglet Geodesic Solver. 

Dans l’exemple ci-dessus, une des géodésiques a atteint son but, l’autre non. 

Naturellement, il est possible d’écrire les géodésiques calculées dans un fichier afin 
de les récupérer pour le post-traitement. 
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Figure représentant deux autres exemples de surfaces de révolution avec le tracé 
d’une géodésique. 

5.2.1.4 Géodésiques faisant plusieurs tours 
Sans entrer dans les détails, il est possible de réaliser des surfaces de révolution 
permettant de forcer les géodésiques à faire plusieurs tours avant d’atteindre leur 
point d’arrivée. Cette fonctionnalité n’est pas immédiate à prendre en main, mais elle 
permet d’étendre les possibilités pour le calcul de géodésiques sur des surfaces de 
révolution. 

  

Figure illustrant le tracé d’une géodésique d’un ou plusieurs tours sur un cylindre 
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5.2.1.5 Conclusions 
Les résultats obtenus sont très bons et le but est pleinement atteint. 

5.2.1.6 Remarque 
Des améliorations ont également été apportées concernant les autres types de 
surfaces, notamment en ce qui concerne les paramètres de création de ces 
dernières. 

 

5.2.2 Création de points de connectivité à partir d e leurs coordonnées (x,y,z) 

5.2.2.1 But du développement 
Il s’agissait d’ajouter dans l’interface les éléments permettant d’introduire des points 
de connectivité sous la forme de coordonnées d’espace (x,y,z).  

5.2.2.2 Aspects théoriques et algorithmiques 
Deux approches ont été retenues :  

• l’entrée manuelle de chaque point directement dans l’interface. 

• le chargement d’un fichier externe contenant les coordonnées de ces points. 

Un algorithme de Newton est ensuite utilisé afin de déterminer les valeurs (u,v) dans 
le plan de paramètres correspondant aux coordonnées (x,y,z) du point donné dans 
l’espace. Des tests ont également été ajoutés afin de vérifier l’existence du point 
(x,y,z) sur la surface. 

5.2.2.3 Résultats obtenus 
L’entrée se fait directement dans l’interface par la donnée du point (x,y,z) : 

 

Capture d’écran illustrant l’entrée d’un point par l’intermédiaire de ses coordonnées 
dans R3. 
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L’entrée de points par l’intermédiaire d’un fichier se fait directement via « Load 
Points » dans la liste déroulante des options pour ajouter des points de connectivité. 

 

Capture d’écran de la liste déroulante des options de création des points de 
connectivité 

5.2.2.4 Conclusions 
Les résultats obtenus sont très bons et le but est pleinement atteint. 

 

5.2.3 Ajout de la possibilité d’utiliser des « gril les structurées » 

5.2.3.1 But du développement 
Le but était de pouvoir disposer des grilles structurées directement sur la surface afin 
de créer automatiquement des points de connectivité et les connections entres ces 
derniers.  

5.2.3.2 Aspects théoriques et algorithmiques 
Des grilles peuvent être facilement créées dans le plan (u,v) par la donnée de 
certains paramètres, comme par exemple les angles et les espacements des 
différentes lignes parallèles constituant les grilles.  

Cependant, le but était de placer des points de façon structurée sur la surface (i.e., 
équidistant sur la surface) afin de créer également des grilles de façon automatique. 
Les tests effectués ont montré que ceci est impossible à réaliser avec la même 
technique que celle utilisée pour la création de grilles dans le plan (u,v). En 
revanche, afin de faciliter la construction de telles grilles, une option a été ajoutée à 
l’outil de création de points sur une ligne afin de permettre de placer des points de 
façon équidistante sur la surface le long d’une ligne donnée dans le plan (u,v). Cette 
dernière fonctionnalité est obtenue via un algorithme de dichotomie. 

5.2.3.3 Résultats obtenus 
Un outil permettant de tracer directement une variété de grilles structurées dans le 
plan (u,v) a été ajouté au logiciel. Une grille est générée en entrant les paramètres 
suivant : 
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Capture d’écran de l’outil de l’onglet Connecivity Builder  permettant de créer une 
grille structurée dans le plan (u,v) 

 

Exemple de résultats obtenus avec l’utilisation d’une grille structurée 

 

Capture d’écran illustrant l’utilisation d’une grille structurée automatiquement créée 
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Concernant la deuxième problématique, une option permettant de choisir si l’on veut 
répartir des points uniformément sur la surface ou dans le plan (u,v) a été ajoutée. 
Cela permet de créer des points de connectivité selon une ligne définie dans le plan 
(u,v), tout en imposant qu’ils soient uniformément répartis sur la surface. 

Onglet permettant de créer des points de connectivité de façon équidistante sur la 
surface en utilisant l’option Uniform on surface : 

 

Capture d’écran de l’option lignes pour la création des points de connectivité 
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Ci-dessous un exemple de tracé de quatre lignes parallèles deux à deux dans le plan 
(u,v). La ligne la plus haute et la ligne la plus à droite disposent des points de 
connectivité de façon équidistante dans le plan (u,v). Les deux autres lignes 
répartissent les points de façon uniforme sur la surface. 

 

Capture d’écran de points de connectivité générés selon une ligne en utilisant ou non 
l’option : « Uniform on surface » 

5.2.3.4 Remarques sur l’export « non géodésiques » 
Le but énoncé dans le projet était de créer des grilles structurées non seulement 
dans le plan (u,v) mais aussi sur la surface. Cette dernière notion n’a pas vraiment 
de sens dans le contexte des géodésiques. En effet, étant donné une surface, rien 
ne permet de contrôler l’espacement entre deux géodésiques. Nous avions alors 
envisagé de permettre la création de grilles structurées sur la surface à l’aide de 
courbes qui ne sont pas des géodésiques. 

Des tests ont été faits dans ce sens. Bien qu’il soit relativement simple de tracer des 
structures non géodésiques, il semble difficile d’intégrer cette approche dans 
l’interface. En effet, la notion d’optimisation perd complètement son sens et toutes 
les grandeurs géométriques liées aux géodésiques ne peuvent plus être calculées. 
Les fichiers résultats devraient donc être également revus pour ne pas y inclure de 
fausses informations. 

Il ne parait donc pas opportun de faire ces modifications à l’heure actuelle. Si un 
client en a besoin, Ycoor Systems fera le nécessaire pour lui exporter les résultats 
désirés, mais inclure cela directement dans geocurve semble une hérésie. 
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5.2.3.5 Conclusions 
Les résultats obtenus sont bons et le but est pleinement atteint. 

 

5.2.4 Affichage de propriétés de la surface 

5.2.4.1 But du développement 
Il est important que des indications concernant certaines propriétés de la surface 
(courbure de Gauss, hauteur, etc.) soient ajoutées afin que le concepteur puisse, 
avant même la réalisation des calculs, optimiser son design. 

5.2.4.2 Aspects théoriques et algorithmiques 
Plusieurs grandeurs peuvent maintenant être affichées sur la surface. La référence 
[16] donne plus d’informations sur certains aspects théoriques, notamment sur le 
calcul des différentes courbures (de Gauss, moyenne, principales). 

De même que pour les notions de torsions et de courbures des géodésiques, les 
grandeurs liées à la surface sont affichées sous forme de champs scalaires avec un 
code de couleur. 

5.2.4.3 Résultats obtenus 
Ces nouvelles fonctionnalités sont accessibles directement à travers le menu Tools 
de l’interface : 

 

Capture d’écran du menu Tools 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 27 - 

Ci-dessous un exemple obtenu pour la courbure de Gauss d’une surface : 

 

Capture d’écran montrant la courbure de Gauss d’une surface 

 

Ci-dessous un exemple obtenu pour la hauteur en z d’une surface : 

 

Capture d’écran montrant la hauteur en z d’une surface 

Les autres propriétés peuvent être affichées de la même manière. 

5.2.4.4 Conclusions 
Les résultats obtenus sont très bons et le but est pleinement atteint. 
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5.2.5 Communication inter-logiciel 

5.2.5.1 But du développement 
Définir certains formats d’imports et d’exports proposés par nos partenaires et 
implémenter ces derniers afin de faciliter l’interfaçage de geocurve  avec d’autres 
logiciels. 

5.2.5.2 Aspects théoriques et algorithmiques 
Les différentes références concernant les formats peuvent être obtenues directement 
en ligne sur internet. 

5.2.5.3 Résultats obtenus 
Une partie des résultats a déjà été présentée dans la section concernant la 
récupération de surface existante et dans celle traitant du chargement de points de 
connectivité directement depuis un fichier. Les solutions retenues sont pragmatiques 
et ont été discutées avec nos partenaires. 

Les géodésiques peuvent être exportées au format .dfx 3D. Les solutions peuvent 
ensuite être récupérées dans un logiciel tiers. Pour la découpe automatique des 
planches de la structure, des fichiers .dxf par géodésiques sont disponibles. 

Des travaux ont été réalisés afin de sortir la structure géodésique, mais également la 
surface au format .sat (ACIS sat). Ce format est très utilisé notamment par 
CADWORK et AUTOCAD et il paraît particulièrement adapté comme standard de 
transfert. Il est cependant propriétaire. La mise en place a pu être faite grâce à la 
période d’évaluation des librairies nécessaires à l’écriture des fichiers. Une 
implémentation définitive dans geocurve  par l’achat d’une licence est cependant 
impossible pour l’instant. Ycoor Systems n’a pas pu trouver un accord satisfaisant 
avec la société Spatial qui gère les droits de ce format. 

Finalement, le calcul de structure peut être fait par l’intermédiaire d’un format .dxf de 
points et de lignes contenant les intersections entre les géodésiques. 

5.2.5.4 Conclusions 
Le but des développements est atteint, mais les aspects concernant les formats de 
fichiers à utiliser en import ou en export ne sont jamais vraiment terminés. Il existe 
pléthore de formats libres et/ou propriétaires et le choix des utilisateurs se fait 
souvent plus par habitude que par suite d’une réelle réflexion. Les solutions actuelles 
offertes par geocurve  permettent l’interfaçage avec la majorité des outils métiers, 
cependant des formats complémentaires peuvent toujours être envisagés. 
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5.3 Assemblage de charpentes suivant un tracé de gé odésiques 

5.3.1.1 Buts de cette étape du projet 
Il s’agissait ici de mettre en place une stratégie permettant de réaliser l’assemblage 
d’une structure géodésique et de déterminer, avec nos partenaires, les approches 
les plus prometteuses à ce sujet. En particulier, le but était de déterminer si la 
technique mise au point par M. Jean-François Bocquet de l’ENSTIB est applicable 
[7], [17]. 

Finalement, ce travail devait permettre de choisir une géométrie de test en vue de la 
réalisation d’une maquette. 

5.3.1.2 Aspects théoriques 
Les géométries pouvant être très différentes suivant les projets considérés (maison 
individuelle, coupole, salle de gym, etc.), il semble difficile de définir à l’heure actuelle 
une technique d’assemblage générale pour les structures géodésiques proposées. 

Pour l’orientation de départ des géodésiques, la reprise des données dans le fichier 
.dxf 3D doit permettre de créer les guides et/ou les supports directement dans l’outil 
de dessin du concepteur. Il ne semble donc pas nécessaire, pour l’instant, d’ajouter 
des fonctionnalités à geocurve  concernant cet aspect. 

Qu’en est-il des points de jonctions (croisements) entre les géodésiques ? Le fichier 
de sortie des planches au format .dxf contient les perçages pour les zones 
d’assemblage. Ces points correspondent cependant, lors de la construction finale, à 
une position particulière de l’espace. De plus, par quelles géodésiques faut-il 
commencer la construction pour garantir une certaine stabilité lors de la réalisation ? 
Ces aspects sont encore ouverts et dépendent également des projets considérés. 
Une technique qui peut être envisagée est l’utilisation d’un repérage 3D par laser de 
certains points de jonctions et la construction en ces points d’un support pour la pose 
des premiers éléments de la structure. 

Les résultats concernent la technique proposée par le Prof. Bocquet. Les références 
[7], [17] peuvent apporter les informations complémentaires concernant les aspects 
techniques de ces assemblages. 
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5.3.1.3 Résultats obtenus 
L’ENSTIB, par M. Jean-François Bocquet, a mis au point une nouvelle technique 
d’assemblage de planches. Cette technique met en œuvre un usinage local au point 
de contact (voir figure ci-dessous).  

 

Cette technique a été mise en œuvre avec succès pour la fabrication de parois : 
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Photos de la paroi créée par assemblage de planches 

Les espaces de recouvrement sont relativement faibles, de l’ordre de quelques 
millimètres, mais cela suffit pour garantir la solidité structurelle. 

   

Photo représentant l’usinage effectué ainsi que le recouvrement dans un 
assemblage 

Remarque : On peut voir sur les illustrations ci-dessus la précision avec laquelle 
l’assemblage peut être réalisé. 
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La construction s’effectue en 4 étapes : 

1. Les planches sont fabriquées par aboutage de différents morceaux. Elles sont 
ensuite rectifiées et une première partie de l’usinage est réalisé 
longitudinalement. 

 

Planche prête pour l’usinage final 

 

2. Les planches sont ensuite disposées sur un plan de travail et la structure 
transverse de la « matrice » d’assemblage est usinée par un robot : 

 

Usinage par un robot équipé d’une fraise multi-disques 
(La matrice est faite en un seul passage) 
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3. Les planches sont ensuite disposées par couches : 

 

Le mur en construction, couche par couche 

 

4. Finalement elles sont assemblées par la pose de 4 vis : 

    

Guide et une vis utilisée pour l’assemblage des planches 
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Plusieurs de ces étapes sont effectuées, pour l’instant, à la main. Le but à long terme 
est de les réaliser de façon complètement automatique. Le robot va d’ailleurs être 
modifié, et des éléments vont être ajoutés afin d’atteindre cet objectif. 

Cette technique d’assemblage est-elle intéressante pour les structures 
géodésiques ? 

La réponse est oui, car elle est relativement facile à mettre en œuvre et le fichier .dxf 
contenant la description des planches peut facilement être modifié afin d’y introduire 
les angles d’usinage nécessaires à l’assemblage des croisements. 

 

Exemple d’usinage avec un angle 

 

 
 
 

Exemple d’informations contenues dans le fichier .dxf pour deux planches dans 
l’épaisseur. On voit que les angles figurent dans la découpe. 

 

Quelles sont les difficultés de cette approche ? 

L’usinage ne devrait pas poser de problème et l’assemblage non plus, si l’on fait 
abstraction des portées qui ne sont pas connues et qui peuvent rendre les choses 
plus compliquées. 

Le problème vient du faible recouvrement de l’usinage et des effets de torsion et de 
flexion des planches dans un assemblage faisant intervenir des courbures. Comment 
ce type d’assemblage résiste-t-il au fait que l’emboitement ne soit pas parfait ? Faut-
il effectuer des usinages particuliers ? Comment faut-il considérer l’assemblage (la 
première planche) par rapport au calcul de la géodésique correspondante, sur la 
fibre neutre, en dessous de la surface ? En admettant un assemblage de plusieurs 
planches, peut-on le traiter par extrusion de la planche initiale ? Faut-il effectuer des 
calculs géodésiques par couches successives ? 

Il ne semble pas possible pour l’instant de répondre à ces questions de façon 
précise. La réalisation d’une structure réelle conjuguée à des calculs de résistance 
devrait permettre d’y répondre de manière plus satisfaisante. 
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Quelle géométrie choisir pour faire un essai ? 

La géométrie retenue pour la réalisation de la maquette est une partie de cône 
tronqué sur laquelle doivent venir reposer deux pans de mur. Il s’agit d’un design 
simple mais qui permettra de mettre en évidence les difficultés et les éventuels 
écueils de cette approche : 

 

Figure représentant la géométrie retenue pour un assemblage particulier sans 
croisement 

 

 

Figure représentant la géométrie retenue pour un assemblage particulier avec 
croisements 
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5.3.1.4 Conclusions 
Des travaux sont toujours en cours afin de réaliser une maquette en 2016. Des 
étudiants travaillent en ce moment auprès du Prof. Jean-Francois Bocquet afin 
d’étudier la possibilité d’utiliser des surfaces « courbes » dans l’habitat traditionnel 
afin d’utiliser les propriétés des structures géodésiques pour l’assemblage de 
charpentes suivant ces designs. 

Parallèlement, des travaux sont envisagés afin d’estimer les difficultés lors d’un 
usinage automatique de planches pour leur utilisation dans un assemblage faisant 
intervenir des courbures plus ou moins importantes. 

Affaire à suivre, donc ! 
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6. Travaux futurs et perspectives 
geocurve  dans sa version 2016.1 est pleinement fonctionnel. Il peut être utilisé sans 
autre et contient tous les éléments permettant de passer de la création d’un design et 
d’une structure de géodésiques jusqu’à l’obtention des fichiers finaux permettant la 
réalisation de cette dernière.  

Comme dans tout logiciel, il reste cependant des améliorations possibles qu’il vaut la 
peine de mentioner. Certaines peuvent être envisagées à plus ou moins court terme, 
les autres faisant partie de la stratégie future de développement. Elles sont classées 
en deux sous-sections : les travaux futurs (plutôt à court terme) et les perspectives. 

6.1 Travaux futurs 

6.1.1 Amélioration des « sorties et des entrées » d u logiciel 
Un challenge des logiciels actuels est leur compatibilité avec les autres logiciels du 
marché au travers des fichiers d’entrée et de sortie. Pour geocuve , cela concerne 
les surfaces créées ainsi que les résultats obtenus pour les géodésiques. Les 
possibilités offertes actuellement suffisent, mais le support d’autres formats serait un 
plus pour faciliter la pénétration dans les marchés métiers. 

6.1.2 Créer une base de géométries disponibles 
Grace à la possibilité d’importer des surfaces venant d’autres logiciels par 
l’intermédiaire de SplineSurfaceCreator, un grand pas a été fait dans la direction de 
la flexibilisation de l’utilisation de geocurve . 

L’ajout de surfaces types (dôme, demi-cylindre, ellipse, etc.) directement accessibles 
et paramétrables via l’onglet de création des surfaces du programme serait utile à 
l’avenir pour encore faciliter la création de designs. 

6.1.3 Ouvrir à la création de surfaces utilisant de s NURBS 
Les surfaces actuellement supportées sont représentées en utilisant des courbes de 
Béziers ou des courbes B-Splines. Une extension aux NURBS (B-Splines 
rationnelles non uniformes) pourrait être faite afin d’étendre encore les possibilités de 
design. L’utilisation des NURBS permet par exemple de réaliser une demi-sphère 
« parfaite », ce qui n’est pas possible avec des B-Splines.  
 

6.2 Perspectives 

6.2.1 Amélioration pour la création des surfaces 
Le programme permet actuellement la création de surfaces qui sont représentées 
par un patch unique. Cependant, une extension « multipatchs » pourrait être 
envisagée. Cela permettrait une plus grande souplesse dans la création des surfaces 
et se rapprocherait également de ce qui se fait dans les modeleurs. Il faudrait donc 
modifier le logiciel pour permettre l’utilisation de surfaces représentées par plusieurs 
patchs et ajouter des outils de contrôle de régularité de la surface au voisinage des 
jonctions de patchs pour garantir un calcul correct des géodésiques. 
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6.2.2 Modification de la GUI 
L’interface utilisateur actuelle a été développée en C#. Ce langage .Net, moderne, 
permet de pouvoir utiliser la GUI dans les environnements Windows, mais également 
Linux et Mac via le Framework Mono. Elle a donc un aspect moderne et est à la 
pointe de ce qui se fait pour les développements de GUIs. 

Cependant, la tendance actuelle est de faire migrer les interfaces dans un 
environnement permettant de les utiliser directement en ligne, via « une interface 
Web ». Un développement intéressant serait de réécrire les parties d’affichage en 
utilisant JavaScript (ou une librairie JavaScript) pour le fenêtrage et du WebGL (ou 
une librairie implémentant cette interface) pour l’affichage tridimensionnel. 

6.2.3 Amélioration du solveur 
Le solveur est codé uniquement en C++ et est couplé à l’interface graphique via une 
DLL (Dynamic Link Linbrarie). Grâce aux modifications apportées dans ce projet, il 
serait maintenant possible d’en faire une solution externe pouvant être appelée par 
l’interface soit sur la machine où tourne l’interface, soit sur une machine tierce (linux 
ou Windows) du réseau ou distante (via internet). 

Cette amélioration permettrait au client d’être plus souple dans l’utilisation de 
geocurve  et Ycoor Systems pourrait fournir les ressources informatiques pour les 
calculs afin de libérer le client de la problématique de puissance de calcul. 

6.2.4 geocurve en tant que logiciel « SaaS » (softw are as a service) 
Finalement, les améliorations ci-dessus permettraient d’envisager une distribution du 
logiciel via un service directement en ligne. Cela permettrait à l’utilisateur final de 
s’affranchir des problèmes d’installation, de maintenance, de puissance de calcul et 
toutes autres difficultés techniques liées à l’achat d’un logiciel. 

Le client se connecterait directement sur une plateforme (desktop online), sur un 
espace lui étant réservé. Il pourrait alors utiliser geocurve  en ligne directement et ne 
récupérer que les solutions définitives. Le mode de licence serait alors une location 
d’espace et de temps d’utilisation. 

De plus, cet espace pourrait être partagé, par exemple par projet, afin que tous les 
acteurs impliqués aient un accès commun au projet sans devoir, individuellement, 
installer et gérer un logiciel. 

Remarque :  Cette dernière perspective semble opportune au vu des 
développements actuels des technologies liées à internet. Elle ne pouvait clairement 
pas être envisagée à l’origine du projet. Sa mise en œuvre nécessite cependant des 
moyens financiers. 
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7. Promotion et mise en valeur 
La promotion des travaux effectués dans ce projet se fera au travers de la promotion 
du logiciel principalement. Ycoor Systems est donc chargé de cette dernière et de la 
mise en valeur des fruits du projet. 

Dans l’onglet Help – About du logiciel, une phrase (en anglais) pouvant être traduite 
par « Le présent projet a reçu le soutien du Fonds pour les recherches forestières et 
l’utilisation du bois » a été ajoutée : 

 

Figure représentant la fenêtre About du logiciel geocurve  dans sa version 2016.1 

 

Le Prof. Johannes Natterer participe régulièrement à des conférences. Il se rendra 
cette année, notamment, aux « Conférences Cecobois et Salon Solutions en Bois 
2016 » qui se déroulent le 4 février 2016 à Québec. Il y parlera de la conception de 
coques nervurées (« Les résilles en bois de grandes portées : concept et 
réalisation ») et de geocurve  et mentionnera le soutien du Fonds. 

De même, la collaboration avec les autres partenaires continuant, Ycoor Systems se 
charge de faire figurer la référence au soutien du Fonds dans les différents 
documents qui feront renvoi aux travaux réalisés. 
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9. Conclusions 
 

Ce rapport présente les principaux résultats obtenus pour le projet n 2014.09, 
intitulé : 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  
DE STRUCTURES INNOVANTES EN BOIS  

(DÉVELOPPEMENT DANS GEOCURVE) 

qui a reçu le soutien du Fonds pour les recherches forestières et l’utilisation du bois. 

Les différents objectifs du projet ont été atteints et le logiciel geocurve  a été 
complété et amélioré afin d’y intégrer des outils métiers facilitant son utilisation 
notamment dans le monde de la construction en bois. 

geocurve  peut être utilisé aussi bien par l’architecte que par le maître d’œuvre en 
facilitant la conception du design, mais également en donnant les différentes 
informations nécessaires à la constructibilité des structures géodésiques calculées. 

Les travaux menés dans le projet concernaient des améliorations et des 
modifications à la fois dans la partie modélisation des surfaces et création du ou des 
faisceaux de géodésiques, mais également dans la partie export des résultats en vue 
de leur utilisation. 

L’utilisateur peut maintenant charger une surface existante (sous forme de 
coordonnées (x,y,z) ou sous la forme de fichiers de maillage (par ex : .stl)) et en faire 
une approximation par une surface de type Bézier ou B-Spline. Ce processus 
automatique permet de partir d’une description de la surface obtenue par un scanner 
(sur une maquette par exemple) ou à partir d’un autre logiciel de dessin. geocurve  
permet maintenant d’adresser des surfaces de révolution, ceci allouant un plus grand 
choix et une plus grande flexibilité dans la réalisation de designs en bois notamment. 
Des grilles de géodésiques peuvent être créées de façon automatique et de 
nouvelles possibilités ont été ajoutées pour faciliter la création de la structure 
géodésique recherchée. Cette dernière, une fois calculée, peut être reprise dans des 
logiciels tiers grâce à l’outil d’export, notamment au format dxf tridimensionnel.  

geocurve  est un logiciel novateur permettant d’aborder, par une approche différente 
de celles actuelles, la conception et la construction de structures en bois. Le logiciel 
est pleinement fonctionnel et opérationnel, notamment grâce aux fruits de ce projet. 
Nous espérons qu’il pourra être utilisé par les architectes, les ingénieurs, les 
charpentiers et les maîtres d’ouvrage afin qu’ils réalisent des édifices qui allierons 
beauté, efficacité énergétique et habitabilité en utilisant cette matière noble qu’est le 
bois. 
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Annexes : 
 

Annexe A : Synoptique du noyau de geocurve  
 

Annexe B : Exemple d’utilisation de geocurve  
 

Annexe C : Présentation théorique sur l’approximati on de surfaces existantes 
 

Annexe D : Document théorique sur le calcul de géod ésiques sur des surfaces 
de révolutions 
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Annexe A : Synoptique du noyau de geocurve  
 
Ci-dessous figure un synoptique des modifications apportées au noyau du logiciel. 
Nous ne nous attardons pas sur le sujet car il s’agit d’aspects techniques 
informatiques. Cependant, il nous semble important de souligner ce travail qui a 
permis de généraliser les notions de surface, de solveur, de géodésiques et de post-
traitement afin d’en faire des entités séparées en tant qu’objets, au sens informatique 
du terme. De plus, ces notions ont été « traduites » (C# - CLI – C++) dans tout le 
logiciel afin de n’en garder qu’une seule occurrence de base. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ancienne version 
(couplage fort) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            C#                              CLI                                 C++ 

Nouvelle version 
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Annexe B : Exemple d’utilisation de geocurve 
(Confidentiel, prière de demander l’autorisation av ant une publication) 

Exemple pour un pont :  Projet pour Le pont de Mils 
 Professeur Michael Flach 
 Michael.Flach@uibk.ac.at 
 

Le but était de réaliser une structure pour le projet de pont suivant : 

   

Figures représentant le projet 

Une des particularités est que la structure transverse de géodésiques vient reposer 
sur deux géodésiques principales. 

La construction du pont est basée sur une ellipse : 

 

Figure représentant la demi-ellipse sur laquelle vient se poser la charpente du pont 
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Cette surface est ensuite approchée par SplineSurfaceCreator :  

 

Capture d’écran de SplineSurfaceCreator avec la surface calculée 

Il est ensuite possible de récupérer directement la surface dans l’interface de 
geocurve  : 

 

Capture d’écran de la surface dans geocurve 

Une fois cette étape effectuée, il faut placer le faisceau de géodésiques. Les 
distances et le positionnement ont été donnés par l’architecte. 
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Le faisceau de géodésiques est tracé dans l’onglet Connectivity Builder :  

 

Capture d’écran du faisceau de géodésiques à calculer 

 

Les géodésiques sont ensuite calculées et exportées:  

 

Capture d’écran de l’onglet ou les géodésiques sont calculées 

 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 48 - 

Les géodésiques obtenues peuvent ensuite être chargées dans le post-processing 
où l’on peut en faire un rendu (on supprime l’affichage des sections de géodésiques 
que l’on ne veut pas afficher) et calculer les intersections. 

 

Capture d’écran des géodésiques dans l’onglet Postprocessing 

 

Finalement la structure peut être exportée au format .dxf 3D et rechargé dans un 
autre logiciel : 

 
Capture d’écran de la structure géodésique obtenue dans DWG Tue View 
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Annexe C : Présentation sur l’approximation de surf aces existantes 

 
 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 50 - 

 
 

 
 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 51 - 

 
 

 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 52 - 

 
 

 
 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 53 - 

 
 

 
 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 54 - 

 
 

 
 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 55 - 

 
 

 
 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 56 - 

 
 

 
 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 57 - 

 



Projet 2014.09 - Rapport final 
 

UTILISATION DES GÉODÉSIQUES POUR LA CONSTRUCTION  DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS. 
Ycoor Systems, janvier 2016  - 58 - 

Annexe D : Document théorique sur le calcul de géod ésiques sur des surfaces 
de révolution 
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