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GEOMETRIE FRACTALE
(APPLICATIONS EN ARCHITECTURE)

Ce doctorat s’inscrit dans le cadre plus
large du projet de recherche sur la
géométrie fractale et ses applications
dans le domaine de la construction. Ce
projet interdisciplinaire regroupe les
compétences des domaines de
mathématique (Prof. P. Buser EPFL/DMA;
Dr E. Tosan LYON/LIRIS/UMR 5205 CNRS)
et de la construction (Prof. Y. Weinand
EPFL/IBOIS). Chercher et développer des
applications concretes de la géométrie
fractale dans le domaine de Ila
construction est [lobjectif de ce
regroupement interdisciplinaire.

Le projet porte sur I'utilisation de
modeles fractals développés au LIRIS
dans le domaine de [IInformatique
graphique. Ces modeéles sont transposés
pour dégager des algorithmes adaptés
aux problemes de la construction. Ceci
conduit a la spéculation suivante : les
algorithmes itératifs qui génerent des
objets fractals sous forme d’images
numériques peuvent-ils étre utilisés pour
les matérialiser sous forme d’objets
physiques ? Quels sont alors les
spécificités et les avantages inhérent a
cette  méthode de  modélisation
géométrique ?

La construction de fractales se base
sur le formalisme décrit par BARNSLEY
qui utilise des systémes de fonctions
itératives. Ce formalisme opére sur un
ensemble de fonctions simples et
compréhensibles pour construire des
géométries nouvelles et complexes. La
fagon dont sont décrite les objets
modélisés se limite a quelques
parametres. Les figures ainsi obtenues
sont toujours modélisées selon un
nombre d’éléments finis et structurés.

Lexpression des géométries par un
ensemble  d’éléments  finis  offre
désormais un avantage direct quant a la
réalisation ~ constructive de formes

FRACTAL GEOMETRY (APPLICA-
TIONS IN ARCHITECTURE)

This thesis work is part of a broader
research project that is entitled ‘Fractal
Geometry and its Applications in the field
of construction’. This interdisciplinary re-
search covers the domains of mathematics
(Prof. P Buser EPFL/DMA; Dr E. Tosan
LYON/LIRIS/UMR 5205 CNRS) and con-
struction (Prof. Y. Weinand EPFL/IBOIS).
The goal of the interdisciplinary work group
is to research and to develop concrete ap-
plications of fractal geometry in the field of
construction.

The project relies on the use of fractal
models, based on iterative algorithms,
which has been developed at the LIRIS for
the creation of virtual images. The consid-
ered model is adepted in order to create
algorithms that are suited to the problems
of physical construction. This leads to the
following speculation: Is it possible to use
iterative algorithms - which produce fractal
objects for virtual images - for the con-
struction of materialized physical objects?
What are then the inherent specifications
and advantages of this geometric modeling
method?

The construction of fractals relies on
BARNSLEYS’ formalism, which uses itera-
tive function systems. The formalism oper-
ates on a set of simple and comprehen-
sible functions, which build - if applied
iteratively - uncommon and complex ob-
jects. The way such objects are described
is therefore limited to a few parameters.
The obtained objects are always modeled
of a finite number of discreet elements.

The discreet expression of the modeled
objects offers a set of advantages for the
physical realization of complex shapes. The
studied modeling method generates mesh-
es that, on the one hand, are potentially
interpretable by Ssoftware for numerical
simulation and, on the other hand, are
ready made for integrated manufacturing.
Outlook the proposed method not only al-
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complexes. La méthode de modélisation
étudiée génere des maillages non
seulement potentiellement interprétable
par des logiciels de simulation numérique
mais également directement productible
par la voie de la production intégrée.

A partir de cette modélisation, non
seulement la construction d’objets
fractals est possible (figures
autosimilaires, objet fractal creux, objet
fractal construit par croissance, objet
fractal par éclatement) mais aussi la
construction de formes a péle classique
(Bézier, Spline, NURBS, etc.). Ainsi, la
méthode étudiée offre a la conception et
a la production architecturale un nouvel
univers plastique.

Par la suite, la combinaison géométrie
fractale / matériaux bois / production
automatisée et industrialisée ouvre de
nouveaux champs d’application du
matériau bois dans la construction. Les
structures en bois ainsi crées rempliront
différents roles: Structures portantes,
panneaux de fermeture constructifs et
visuels, éléments d’équilibrage
climatique.

1 Lalgorithme De Casteljau construit des
Béziers a quatre points de contrdle de maniere
itérative. En haut : voiite croisée et modelisée
en différentes degrés de discrétisation. En
bas : Volte en bois composée d’éléments
représentant les étapes successives de la
subdivision d’une courbe de Béziers.

2 Une variante de la courbe de Hilbert était a la
base de ce panneau multiplis fraisé numéri-
quement. Plusieurs niveaux de détail cohabi-
tent dans la méme figure.

3 Maquettes de structure de coques fractales.
En haut : maquette de prototypage rapide
produite par impression 3D. En bas : Ma-
quettes de prototypage rapide produite par
‘fused deposite modeling’.

4 Maquettes de structure de coques fractales.
En haut : maquette de prototypage rapide
produite par impression 3D. En bas : Ma-
quettes de prototypage rapide produite par
‘fused deposite modeling’.

lows the construction of fractal objects
(self-similar objects, hollow fractal objects,
growing Structures, bursting objects) but
also the construction of classic polynomial
figures (Bezier, Spline, NURBS, etc.). In
terms of architectural conception and pro-
duction, the studied method opens the
door to a new sculptural universe.

Furthermore, the combination fractal
geometry / wood / integrated manufactur-
ing explores a new application range of the
material wood in the field of construction.
The created structures will play different
roles: Bearing structures and spatial sepa-
rators as well as deco-, shading or acous-
tic panels.

De Casteljau’s algorithm constructs iteratively

Bézier curves with four control points. Top:

crossing vault modeled in different levels of dis-

creetization.  Bottom: Different construction
stages of a Bezier curve compose a wooden
frame structure.

2 A variation of the Hilbert curve defines the de-
sign of a deco panel which was milled numeri-
cally. Several levels of detail coexist within the
same figure.

3 Avariation of the Direr's pentagon let to a series
of shading panels, which were cut numerically.

4 Models of fractal shell structures. Top: Models

by rapid prototyping; 3D-Printing. Bottom: Mod-

els by rapid prototyping; fused deposit model-
ing.
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GEOMETRIE FRACTALE
(IMPLEMANTATION INFORMATIQUE)

CONCEPTION ASSISTEE PAR
ORDINATEUR

La conception de formes, destinées a
la construction, a connu une évolution
considérable depuis I'apparition de I'in-
formatique en tant qu’outil de travail. La
capacité de calcul des ordinateurs a ren-
du possible I'utilisation de modéles ma-
thématiques de plus en plus sophistiqués
pour représenter ces formes. La recher-
che en modélisation géométrique, qui a
notamment établi la définition de ces
modéles, est un domaine en pleine ex-
pansion. La quasi-totalité des logiciels
de CAO les plus courants se basent sur
des modeles mathématiques qui définis-
sent des formes « lisses » (Bézier, B-spli-
nes, NURBS,...). La géométrie fractale
permet de définir des formes aux pro-
priétés surprenantes et originales, qui
permettent de sortir de cet aspect lisse.

CADRE THEORIQUE

Dans le projet « géométrie fractale et
ses applications dans la construction en
bois », nous allons développer un mode-
leur spécialisé dans la modélisation
d’objets fractals. On se base sur un type
particulier de fractales qui est défini
d’apres le modéle BCIFS (Boundary
Controlled Iterated Functions System),
qui est une généralisation du modéle
CIFS (Controled Iterated Funciton Sys-
tem), Iui-méme généralisant le modele
IFS (Iterated Function System) plus clas-
sique. Le modele BCIFS permet un
controle plus fin des propriétés géomé-
triques et topologiques de I'objet modé-
lisé.

MODELEUR FRACTAL

Le schéma du logiciel illustre les
principaux éléments composant le mo-
deleur fractal que nous envisageons. En
amont, ils communiquent avec I'utilisa-
teur par I'intermédiaire d’interfaces. En
plus, certaines données géométriques
peuvent étre importées c.a.d. que I'import

FRACTAL GEOMETRY
(SOFTWARE IMPLEMANTATION)

COMPUTER ASSISTED DESIGN

The shape conception, used for
construction, has considerably advanced
since the apparition of informatics as a
working tool. The growth of the computing
capacity made the use of more and more
sophisticated mathematical models possi-
ble to create and to render complexe sha-
pes. The research in geometric modelling,
which notably bases the definition of such
models, is a growing domain. The large
majority of CAD (Computer Assisted Desi-
gn) software are based on mathematical
models that define “smooth” shapes (Bé-
Zier, B-Splines, NURBS,...). The fractal
geometry allows to define shapes with ori-
ginal and surprising properties, which al-
lows to go upon the limits of the classical
smooth models.

THEORETICAL FRAMEWORK

In the project “fractal geometry and its
application in wood construction”, we are
going to develop a modeller that is specia-
lized in the creation of fractal objects. We
start from a particular kind of fractal ob-
Jects defined by the BCIFS (Boundary
Controlled Iterated Functions System) mo-
del, which is a generalization of the CIFS
(Controled lterated Funciton System) mo-
del, which is itself a generalization of the
more classical IFS (lterated Function Sys-
tem) model. The BCIFS model allows a best
control of the geometrical and topological
properties of the modelled objects.

FRACTAL MODELER

On the top of this document, the dia-
gram shows the main elements which
compose our fractal modeller. It is constitu-
ted by a set of software components. Each
of them communicates with others by sha-
ring specific types of data. Upstream, they
communicate with the user through gra-
phical user interfaces. In addition to that,
geometrical data can be imported.
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de maillage provenant d’autre modeleur
est possible.

En aval, ils générent des maillages qui
peuvent étre récupérés par des mode-
leurs CAO classiques ou des logiciels
CAM (Computer Aided Manufactoring) ou
FEM (Finite Elements Method). Le format
de fichier en sortie doit se baser sur des
standards répandus, soit le .STL, le .DXF,
ou bien le .VRML. Certaines données in-
termédiaires peuvent étre sauvegardées
de maniére a étre réutilisées ultérieure-
ment.

Nous avons décomposé la probléma-
tique liée a la modélisation d’objets frac-
tals en deux thématiques principales :
d’une part la topologie, et d’autre part la
géométrie.

La partie topologique se consacre
uniquement aux propriétés des raccords
que doit vérifier I'objet. Les schémas
présentés illustrent le cas d’une subdivi-
sion d’une surface. Une fois que les spé-
cifications topologiques sont entrées par
I'utilisateur, il passe ensuite a la modéli-
sation géométrique proprement dite.

1 Schémas fonctionnel du modeleur fractal
2 Définition d’un carreau de surface:
Grille a 3*3 points de controle
Quatre matrices de transformations
permettant de créer les nouveaux points
3 Exemple d’une implémentation informatique:
Environnement d'utilisateur réalisé avec QGL
Viewer qui communique avec le logiciel
Rhinoceros
4 Surface de subdivision : Un carreau est
subdivisé par quatre transformations sans
vérification des contraintes de raccord sur les

Downstream, they generate meshes that
can be exported towards classic CAD mo-
dellers, CAM (Computer Aided Manufactu-
ring) or FEM (Finite Elements Method)
software. The file format has to be based
on widespread standards, such as .STL,
.DXF, or .VRML. Intermediate data can be
saved in an internal file format, in order to
be reused subsequently.

The top of the diagram is divided in two
columns, which distinguish the geometri-
cal and the topological parts. These two
aspects are complementary and very diffe-
rent one from the other.

The topological part is only devoted to
the joins properties that the modelled ob-
Jject has to check. The pictures show the
case of a surface subdivision. Once the
user has entered the topological descrip-
tions, he moves on to the purely geometri-
cal modelling

Functional model of the fractal modeler
2 Definition of a square of surface:

Grid of 3*3 control points

4 transformation matrices,

allowing the generation of the new points

3 Exemple of a software implementation: Graphi-
cal user interface created with QGL-Viewer. The
shown prototype communicates with common
CAD modelers.

artes (au milieu) respecti 1t des
contraintes de raccord sur les sommets (en
haut). La figure du bas est le résultat obtenu
lorsque les contraintes spécifient que tous les
éléments soient bien raccordés.

4 bdivision surfaces: a square is subdivided
without verifying the connections of the edges
(center) or of the vertices (top). The bottom fig-
ure Is a result obtained when all of the elements
are correctly connected.
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GEOMETRIE FRACTALE
(MODELISATION MATHEMATIQUE)

Les IFS (systémes de fonctions itérées)
appartiennent  aux techniques de
modélisation dites procédurales. Au lieu
de définir des objets de maniére explicite,
lesIFS permettentde définirimplicitement
des objets arbitrairement complexes et
détaillés par la donnée d’une procédure
simplepermettantd’enrichiritérativement
la complexité d’une structure. Les IFS
permettent de définir simplement
I’aspect d’un objet de sa macrostructure
a sa texture la plus fine et de conserver
certaines propriétés esthétiques ou
mathématiques & toutes les échelles
intermédiaires. Ces propriétés
d’autosimila-rités sont propres a la
classe des objets fractals.

Un IFS est défini par un ensemble de
transformations applicables
récursivement sur les éléments d’un
objet. La nature de ces objets, des
transformations utilisées, et les régles
quiendictentle mécanisme d’application,
sont des variables qui distinguent
plusieurs champs particuliers dans le
cadre des IFS. Les plus connus sont :

Les Lindenmayer systémes (images
1, 2, 3) utilisés pour modéliser les
phénomenes naturels de croissance.

Les schémas de subdivision (images
4,5, 6), utilisés pour générer des courbes
ou surfaces lisses a partir de structures
de contrdle discretes.

Le formalisme associé aux IFS est
récent  (BARNSLEY) et  appliqué
principalement dans des domaines liés a
I'informatique graphique.

Le projet de recherche Géométrie
Fractale et ses Applications dans la
Construction en Bois regroupe plusieurs
compétences provenant du domaine de
I'informatique graphique (LIRIS), du
domaine des mathématiques (IGAT) ainsi

FRACTAL GEOMETRY
(MATHEMATICAL MODEL)

Iterated function systems belong to pro-
cedural modelling techniques. Instead of
defining objects explicitly, IFS are used to
implicitly define objects of arbitrary com-
plexity and detail by describing a simple
procedure which controls an iterative pro-
cess of refinement of these objects. IFS
enable us to define simply and in a coher-
ent manner the aspects of an object from
its macrostructure to its finest texture, pre-
serving certain esthetical and mathemati-
cal properties all along the intermediate
scales. These self-similar properties are
specific to fractal objects.

An IFS is defined by a set of transforms
recursively applicable to the elements of
an object, The nature of these objects, of
the transforms used, and of the rules de-
fining the mechanism of their application
are variables which distinguish several
particular fields in the domain of IFS. The
most common are :

Lindenmayer systems (images 1, 2, 3)
used to simulate natural growth phenom-
ena.

Subdivision schemes (images 4, 5, 6)
used to generate smooth curves and sur-
faces from discreet control structures.

The formalism associated to IFS is re-
cent (BARNSLEY) and used mainly in fields
linked to computer graphics.

Several competences are gathered
around the research project « fractal ge-
ometry and its applications in wood con-
struction ». The implicated laboratories
cover various domains : computer graphics
(LIRIS), mathematics (IGAT) and construc-
tion (IBOIS). Each of these persons is as-
sociated to a particular field of research.

The mathematical challenges associ-
ated to this project are various: Redefine,
to unify, enrich and combine the common
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que du domaine de la construction
(IBOIS). Chacun est associé a un champ
de recherche particulier.

Les défis mathématiques associés a
ce projet sont variés: Redéfinir, pour
enrichir et combiner les systémes itératifs
déja utilisés dans la modélisation
géométrique (principalement surfaces
de  subdivision et  L-systemes).
Caractériser les structures générées
(convergence des systémes itératifs,
existence d’expressions analytique pour
les limites...).

Controler les propriétés de ces
assemblages d’éléments discrets pour
les rendre directement adaptées a la
construction (taille des éléments,
contraintes d’assemblage, nature et
connectivités topologiques...).

Développer les outils logiciels adaptés
mettant a disposition d’utilisateurs non-
experts le fruit de cette recherche
mathématique pour créer des structures
innovantes.

1-3 Premieres itérations d’un systéme de
Lindenmayer simple: Des éléments (figurés
en rouge) se retrouvent a plusieurs échelles
dans la structure générée.

4-6 Premiéres itérations du schéma de subdivision
de Catmull-Clark: Le maillage généré
converge vers une surface dont I'expression
analytique est connue (surface spline
polynomiale).

7-8 Structures générées par des IFS généralisant
et combinant les principes exploités dans les
L-Systemes et schémas de subdivision.

IFS already used in geometric modelling
(principally  L-Systems and  subdivision
schemes). Caracterise the generated
structures (convergence of the iterative
process, existence of an analytical expres-
sion for the limit object. . .).

Control the properties of the assem-
blies of simple elements within complex
virtual structures, with a direct application
of this control in real constructions (size of
construction - elements, assembly con-
straints, topological connectivity...)

Develop the suitable software tools to
be put at a user’s disposal to exploit the
fruit of the mathematical research underly-
ing the project, in a user-friendly and intui-
tive way to create innovative structures.

1-3 First iterations of a simple Lindenmayer system:
The parts (shown in red) can be found at differ-
ent scales of the generated structure.

4-6 First iterations of the subdivison scheme of Cat-
mull-Clark: The generated mesh converges to a
surface of which the analytical expression is
known (polynomial spline surface)

7-8 Figures which have been generated by IFS' that
generalize and combine the principles on which
rely the L-Systems and the subdivision
schemes.




