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 Soyez le(la)  bienvenu(e)  dans cette formation CAO. 
 
 Tout d'abord, permettez-moi de vous féliciter et vous 
remercier pour l'avoir choisie. 
 
La trame de cette formation s'appuie sur des livres numériques 
dans lesquels figurent des liens vers les vidéos détaillant certaines 
étapes qu'il serait trop long d'expliquer à travers du texte. 
 

Ce pictogramme visible en haut de certains chapitres met 
en évidence la présence d'un lien hypertexte vers ces 
vidéos.  

 
 Nous allons, à travers ces documents vous lancer 
progressivement dans la découverte des diverses solutions de 
modélisation 3D.  
 
Sans encore entrer dans les détails, le livre 1 est une invitation à 
découvrir les principes généraux de la modélisation. Il traite des 
avantages et des limites des différentes méthodes utilisées dans les 
logiciels actuels. 
 

Vincent PUISEUX 
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1. Avertissements et Pré requis 
 
 Cette formation est destinée à un large public et il n'est pas nécessaire d'avoir une grande 
expérience en modélisation 3D et dans l'utilisation des logiciels servant à illustrer les propos.  
 
Toutefois, pour  appliquer ces conseils et méthodes, vous devez être à l'aise avec l'environnement de 
travail de votre logiciel.  
 
Le but est de vous aider à acquérir, d'une manière générale, les bases théoriques et à  orienter votre 
choix vers la méthode qui vous permettra de produire le modèle 3D que vous souhaitez obtenir en 
fonction de vos besoins. 
 
L'objet de cette formation n'est pas de vous apprendre à utiliser en détail les logiciels servant 
d'illustration  mais de vous sensibiliser à l'utilisation que l'on peut en faire car chaque modeleur 3D  
sera plus ou moins adapté à un type de modélisation. 
 
Cette formation  vous donne le nécessaire pour bien démarrer ainsi que des astuces pour soutenir une 
démarche autodidacte. 
 
L'acquisition complète des "bonnes pratiques" sur les logiciels se fera alors dans un second temps à 
l'aide des formations "officielles" des éditeurs. 
 
Cette formation va vous permettre de comprendre de façon globale les méthodes de modélisations en 
CAO quelque soit le logiciel utilisé. 
Vous pourrez ainsi appliquer les méthodes adaptées à celui de votre choix. 
 
Bien entendu, votre réussite en modélisation ne dépend pas exclusivement du contenu de cette 
formation mais bien de votre engagement à consacrer votre temps à vous exercer sur diverses 
modélisations sur le(s) logiciel(s) auquel(s) vous avez accès. 
 
Cette formation n'est pas qualifiante mais vous donnera la compréhension nécessaire pour vous 
lancer dans l'utilisation des logiciels de CAO. 
 
Si vous le souhaitez vous pourrez, par la suite, vous orienter vers une formation qualifiante sur le 
logiciel que vous aurez choisi. 
 
Apprendre-la-CAO.com n'a aucun lien avec les éditeurs des logiciels qui servent à illustrer 
succinctement les différents propos. 
 
Apprendre-la-CAO.com ne commercialise ni logiciel ni modèles CAO. 
 
Vous êtes seul responsable de l'origine de vos licences logiciel, la responsabilité d'Apprendre-la-
CAO.com ne saurait être engagée sur ce point. 
 
Apprendre-la-CAO.com, ne pourra  recevoir de votre part pour vérification  ou retouche, vos modèles 
3D . 
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2. De la modélisation 3D pour quoi faire ? 
 
Un modèle 3D, comprendre modèle 3D virtuel par opposition à une maquette physique, permet 
d'avoir une représentation virtuelle informatique d'un objet ou d'une scène. 
 
Il peut y avoir de nombreux buts à l'initiative d'une telle démarche mais on peut distinguer deux 
grandes finalités à la modélisation 3D. 
 
Il s'agit de produire soit: 
 
¶ Une image pour apprécier un concept ou imiter la réalité. Dans ces cas, l'objet reste virtuel et 

rendu sur un écran (infographie cinématographique). 
 
¶ Une pièce physique par ajout (impression 3D) ou enlèvement de matière (tournage, fraisage) 

dans un cycle de production . 
 
Les deux domaines ne sont pas incompatibles et des allers-retours sont possibles que ce soit dans le 
monde industriel, médical, archéologique, cinématographique... 
 
On pourra alors passer du physique au 3D par scanning, retoucher ou reconstruire le modèle pour en 
faire une réplique physique comme dans le cas du moteur Renault équipant les avions de collection 
Stamp par la société Vintair  
 
Plusieurs méthodes de modélisations nous permettent alors de produire, corriger et manipuler ces 
objets virtuels mais quelle est celle qui correspond le mieux au modèle que vous souhaitez réaliser et 
quel logiciel utiliser ? 
 
C'est ce que nous allons voir à travers cette formation. 
 

 
  

https://www.vintair.com/
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1. Les classes de modélisation 
 
Il existe en CAO plusieurs types de modélisations selon que la pièce soit destinée à être ou non 
touchée ou vue par l'utilisateur final. 
 
En tant qu'humain, nous n'aurons pas le même niveau 
d'exigence en terme de qualité de surface si il s'agit 
d'une pièce mécanique cachée dans un compartiment 
moteur ou un élément d'habillage chromé d'un 
appareil électroménager parfaitement intégré dans 
une cuisine design ou bien encore un emballage de 
produit ménager dont une des qualités est de 
provoquer par sa forme l'attirance du client et donc 
l'achat. L'enchaînement des surfaces de ces produits 
"visibles" doit renvoyer la lumière le plus proprement 
ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÓÁÎÓ ͼÃÈÏÑÕÅÒ ÌͻĞÉÌͼ ÈÕmain. On parlera alors 
de surface ou de pièce "Classe A" avec des 
continuités* en courbure (G2) comme sur ce bidon de 
shampoing ou encore G3 ou plus  pour une 
carrosserie de voiture. 
 
 
 
 

 
 
 
 
La modélisation à l'aide de l'atelier Part Design 
est destinée à produire des pièces dites 
mécaniques à l'aspect purement fonctionnel 
sans soucis d'esthétique on parlera alors de 
"Classe B". 
Les raccordements entre les surfaces seront 
anguleux continuité G0 (bord de tôle par 
exemple) ou seulement tangent G1 (entre un 
congé de raccordement et une autre surface) 
comme pour ce réservoir purement 
fonctionnel 
 
Pour illustrer et aller plus loin: 
https://apprendre -la-cao.com/c-est-quoi-une-
surface-de-classe-a-en-cao/ 
 

 
* Les continuités seront expliquées en détail  un peu plus loin dans ce livre 
  

https://apprendre-la-cao.com/c-est-quoi-une-surface-de-classe-a-en-cao/
https://apprendre-la-cao.com/c-est-quoi-une-surface-de-classe-a-en-cao/
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3. Les différentes méthodes de modélisation 3D 
 

1. Qu'est ce qu'un modèle 3D ? 
 
Les modèles complexes produits par les logiciels de modélisation 3D (appelés aussi modeleurs 3D) 
sont toujours basés sur ÄÅÓ ÐÏÉÎÔÓ ÐÏÓÉÔÉÏÎÎïÓ ÄÁÎÓ ÌͻÅÓÐÁÃÅȢ #ÅÓ ÎĞÕÄÓ ɉÏÕ ÖÅÒÔices en Anglais) 
combinés entre eux servent à produire des courbes et des surfaces  simples (edges and surfaces), 
facilement manipulables par l'outil informatique. 
 
Il s'agit en général soit de : 
¶ Formes primitives comme des segments et des petites surfaces (triangles, quadrangles) 

constituant ce que l'on appelle des maillages (Meshes) permettant de produire de façon 
inexacte n'importe quelle forme comme des  cubes, cylindres, sphères, tores, ...  

¶ Formes dictées de façon très exacte par des relations mathématiques (droites, plans, sphères, 
courbe et surfaces de Bézier). 

 
 Le premier point correspond à ce que l'on appelle la modélisation polygonale. Un objet fermé 
ou non aura une peau constituée d'un assemblage de petits éléments de surface à plusieurs côtés dont 
les plus courants sont les triangles et les quadrilatères. 

Cette représentation est inexacte et 
facettisée '(ou discrétisée) car un maillage 
est physiquement anguleux même si l'on 
rend la maille très fine. 
Le modèle peut être obtenu par 
modification (ajout, déformations, 
retraits,...) d'une primitive (sphère, cube, ...) 
ou obtenu à partir d'un relevé de points 
(scanner 3D). 
Ce type de modélisation est quasiment le 
seul à être utilisé dans l'infographie 3D pour 
représenter des objets plus ou moins 
complexes et parfois ultra détaillés avec des 
rendus de surface lisses et brillants. Nous 

aborderons cela dans le prochain paragraphe. 
 
 Le deuxième cas est une autre méthode basée sur une description mathématique des courbes 
et des surfaces. L'utilisation de courbes de Bézier et de surfaces NURBS produit une représentation 
exacte en tous points. Il n'y a pas d'approximation. Cette méthode permet de produire, avec une 
grande maîtrise des courbures, un objet de style (classe A) en liant des surfaces par diverses 
opérations en s'appuyant favorablement sur les autres surfaces et les courbes frontières. Bien que 
plus complexe et d'un apprentissage long, elle donne également toutes les libertés à l'utilisateur pour 
atteindre ses objectifs. C'est parce que la surface de l'objet est connue en tous points que ce type de 
modélisation est utilisé dans l'industrie en vue de produire des objets physiques.  
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 Enfin une forme intermédiaire tenant à la fois des surfaces mathématiques et de la 
modélisation polygonale est apparue plus récemment sous le nom de surface de subdvision. 
Nous allons tout de suite découvrir, entre autre, ces 3 méthodes, en montrer les différences et voir 
leur champ d'application. 
 

2. Modélisation polygonale 

Explication en Vidéo  
 
Nous venons de le voir, une modélisation polygonale est une représentation facettisée d'une forme 
exacte. 
,ÅÓ ÐÏÉÎÔÓ ɉÏÕ ÎĞÕÄÓɊ ÄÕ ÍÁÉÌÌÁÇÅ ÓÏÎÔ positionnés  sur la surface de la forme exacte mais comme il 
n'y en a qu'un nombre limité, ceux-ci ne représentent qu'un échantillons de la réalité. 
$ÅÓ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÊÏÉÇÎÅÎÔ ÃÅÓ ÎĞÕÄÓ 
(ou sommets) pour former des 
éléments (généralement des 
triangles) constituant le maillage. 
 
Dans cet exemple, un tore (forme 
de départ) est produit. 
,ÅÓ ÎĞÕÄÓ ɉÒÏÕÇÅÓɊ ÓÏÎÔ 
mathématiquement positionnés 
dans l'espace et sont reliés par des 
segments (noirs) pour former des 
triangles. Ici, seule une partie des 
triangles est représentée dans ce 
que l'on appelle une 
représentation filaire du modèle. 
Ce type de visualisation n'est pas très parlant et on lui préfère la représentation ombrée, c'est à dire 
avec un effet de remplissage des triangles. 

 
Dans ce cas, on voit mieux à quoi 
ressemble l'objet. 
chaque triangle, grâce au processeur 
graphique, nous renvoie 
indépendamment la lumière selon 
l'orientation de sa normale. Cela 
s'appelle l'ombrage plat.  
L'avantage de l'élément triangulaire 
est qu'il est forcément plan 
contrairement à une quadrangle dont 
la normale est plus difficile à évaluer. 
  

Polygonal.mp4
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Si l'on faisait une tranche de l'objet en 
ÐÁÓÓÁÎÔ ÐÁÒ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÎĞÕÄÓȟ ÏÎ 
obtiendrait quelque chose comme cela 
avec en pointillé la forme vraie et les 
ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÄÒÏÉÔÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÎĞÕÄÓ 
positionnés sur la forme idéale. 
 
 
Une bonne illustration peut en être faite avec Catia et son outil de maillage "Advanced Meshing Tools". 
Cet outil est destiné au calcul aux éléments finis mais le travail est exactement le même et ici nous 
pouvons voir la surface exacte (jaune) et le maillage polygonal en superposition. 
/Î ÖÏÉÔ ÑÕÅ ÌÅÓ ÎĞÕÄÓ ÓÏÎÔ ÅØÁÃÔÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ͼÂÌÅÕÓͼ ÓÏÎÔ ïÌÏÉÇÎïÓ de 
celle-ci d'un côté ou de l'autre en fonction de la courbure. 
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Bien que fonctionnelle, cette représentation polygonale n'est pas acceptable en l'état pour les deux 
cas d'utilisation suivants. 
 
¶ Avec un ombrage plat, une telle surface ne permet à priori pas de produire une image de rendu 

lisse pour la présentation d'un produit. 
 
¶ Pour réaliser physiquement un objet il faut produire un code CN pour une machine à 

commande numérique. La surface n'étant pas complètement connue (il n'y a de l'information 
ÄÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÑÕͻÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÎĞÕÄÓɊȟ ÌÅ ÒïÓÕÌtat sera d'une qualité médiocre. Dans ce cas il 
vaut mieux éviter de partir d'une modélisation polygonale. On préférera alors un modèle 
surfacique NURBS dont tous les points peuvent être aisément calculés, nous y reviendrons. 

 
 
Petite exception pour un cas particulier:  
 
On peut noter toutefois que cela n'est généralement pas vrai dans le cas d'une fabrication additive 
(impression 3D) où l'état de surface final sera de toutes façons striée même si l'on imprime à partir 
d'une surface parfaite. C'est pour cette raison que les maillages (fichier STL) sont unanimement 
utilisés en impression 3D. Il faut tout de même veiller à ce que les "défauts" du modèle 3D (la flèche) 
soient inférieur s à l'épaisseur de la couche d'impression. 
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Dans le cas où l'on ne souhaite produire qu'une image, à partir d'un maillage polygonal, nous avons au 
moins deux possibilités pour remédier au problème de visualisation des facettes. 
 

 
 

La première est de se rapprocher de la forme exacte et, en polygonal, cela reviendrait à affiner le 
ÍÁÉÌÌÁÇÅȟ ÃͻÅÓÔ Û ÄÉÒÅ ÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÎĞÕÄÓ ÄÏÎÃ le nombre d'éléments.  
 

 
 
 
Ceci bien sûr améliore le 
rendu mais alourdit 
considérablement le modèle 
et finit par faire peiner la 
machine. Le tore précédent a 
été subdivisé plusieurs fois. Il 
parait plus "rond" et plus 
lisse. 
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La deuxième est que l'on préfère alors tricher un peu et rendre à l'écran l'image de ces facettes 
artificiellement un peu plus rondes en utilisant une méthode d'ombrage différent. 
Le plus connu et le plus utilisé est l'ombrage de Gouraud. 
 
Si l'on reprend le tore à un stade de subdivision moins fin voici la différence de rendu entre l'ombrage 
plat: 
 

 
 
et l'ombrage de Gouraud sur le même objet: 
 

 
 
L'objet est toujours le même et présente physiquement autant de facettes mais le résultat est bien 
ÐÌÕÓ ÁÇÒïÁÂÌÅ Û ÌͻĞÉÌ même si il reste toutefois sur le bord quelques limites anguleuses. 
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Le principe de l'ombrage de Gouraud est assez simple et consiste pour chaque élément (triangle) à 
renvoyer la lumière à l'écran pour chaque pixel visible en interpolant de façon linéaire les valeurs des 
ïÌïÍÅÎÔÓ ÖÏÉÓÉÎÓ ÐÒÉÓ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕØ ÄÅÓ ÎĞÕÄÓ ÄÕ ÍÁÉÌÌÁÇÅȢ 
On a tendance aujourd'hui à lui préférer un autre type d'ombrage plus exigeant en ressource machine 
mais comblant les lacunes de l'ombrage de Gouraud. 
 
 

 
 

1. L'ambiante représente la couleur de base du modèle éclairé par l'ensemble des sources de 
lumières différentes de la lumière considérée dans la composante spéculaire. 

2.  La composante diffuse renvoie la lumière en tenant compte de la normale en chaque point 
mais pas de l'intensité de la lumière. 

3. La composante spéculaire renvoie vivement les rayons lumineux de la source comme si la 
surface était laquée. 

 
 Les machines permettent maintenant d'utiliser dynamiquement l'ombrage de Phong ce qui 
apporte plus de réalisme lors de manipulations des objets en temps réel. 
Le calcul étant un peu lourd et surtout pénalisant en temps réel, cela est pris en compte par le GPU de 
la carte graphique ce qui permet de décharger le CPU de cette tâche. 
Des logiciels spécifiques se chargent alors de cette mission. On les appelle des Shaders comme Direct 
X ou Open-GL pour les plus connus. 
 
Nous verrons par la suite comment manipuler les maillages polygonaux pour la création et la 
modification. 
 

1. La subdivision de maillage polygonale ? 

 
Si l'objectif est de produire un objet 3D esthétique mais approximatif de façon rapide pour alimenter 
un monde virtuel, alors l'approche polygonale sera certainement la plus adaptée. L'intérêt est 
également qu'il existe beaucoup de logiciels de modélisation polygonaux gratuits ou très accessibles 
financièrement. Mais voyons cela de plus près ... 
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2. Schéma de subdivision d'un maillage polygonal.  

 
Nous avons vu que raffiner un maillage (découper les éléments surfaciques pour en avoir plus) 
permettait d'avoir une meilleure idée de la forme d'un objet car il semblait moins facettisé. 
Ceci est vrai par exemple lors de l'acquisition avec un scanner 3D ou dans le cas du maillage produit 
sur une géométrie parente en vue d'un calcul. En effet, cela revient à dessiner de plus petits triangles à 
ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÎĞÕÄÓ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÄïÊÛ ÅÎ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÖÒÁÉÅ ÓÕÒ ÌͻÏÂÊÅÔȢ 
 
Mais si l'on part d'un maillage grossier existant 
sans possibilité d'avoir accès à la forme qui est à 
sa source, comment le rendre plus "rond" ou plus 
"doux" en redécoupant les triangles ? 
Un triangle est un élément plan. 
Pour découper un triangle, il suffit simplement 
d'ajouter un ÎĞÕÄ au milieu de chaque arête et de 
relier ceux-ci. 
Découper un triangle fera alors quatre triangles 
plus petits mais dans le même plan et ce ne sera 
pas plus rond pour autant ! 
 
Il y a heureusement une solution à ce problème. Il s'agit de subdiviser les éléments d'une façon un peu 
plus subtile en utilisant un algorithme qui va repositionner intelligemment les nouveaux nĞÕÄÓ ÄÁÎÓ 
l'espace. 
Les subdivisions de maillage sont définies de manière récursive. Le processus commence avec un 
maillage polygonal donné. Un schéma de raffinement est ensuite appliqué à ce maillage. Cela crée un 
nombre plus élevé de sommets et de nouveaux éléments. Les positions des nouveaux sommets dans le 
maillage sont calculées en fonction des positions des anciens sommets voisins. Dans certains schémas 
de subdivision, les positions des anciens sommets peuvent également être modifiées. Ce maillage 
résultant peut être passé à travers le même schéma de raffinement à nouveau et ainsi de suite. 
La maillage de subdivision limite serait alors une surface produite à partir de ce processus qui serait 
appliquée plusieurs fois à l'infini. En pratique, cet algorithme n'est appliqué qu'un nombre limité de 
fois (4 fois maximum sont bien suffisantes).  
 

 
 
 
 

Cube 6 faces 1 ère  Subdiv 
24 faces 

2 ème Subdiv 
96 faces 

3 ème Subdiv 
384 faces 

4 ème Subdiv 
1536 faces 
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Quelle méthode pour mon modèle 3D ? 

L'on passe ainsi de quelque chose de très 
anguleux comme un cube à quelque chose 
d'assez  lisse car constitué d'un nombre 
important de faces disposées élégamment. 
Mais si l'on regarde de près, la surface est bien 
facettisée ! 
 
Dans ce genre de démarche, on peut noter que 
l'adoucissement de la surface ne se fait que 
parce que les nouveaux sommets ne sont plus 
sur l'ancienne surface. 
On perd donc la géométrie de départ (le 
maillage précédent) un peu comme si l'on 
utili sait une gomme et il n'y a généralement pas 
de retour en arrière possible lorsque l'opération 
est faite. 
La modélisation par subdivision de polygones doit donc être menée intelligemment et par étapes. 
Inutile de subdiviser l'ensemble du modèle dès le début, là où quelques sommets suffisent à lui 
donner sa silhouette générale. 
 
Les logiciels de modélisation par subdivision de 
polygones permettent de travailler sur le maillage de 
départ (là  ou le maillage est le plus grossier) tout en 
permettant d'avoir si besoin un aperçu temporaire et 
virtuel du résultat subdivisé. 
C'est le cas par exemple de Rocket 3F. On peut travailler 
sur l'aperçu ou sur la représentation en maillage plat que 
l'on modifie. Une fois que l'objet présente un aspect 
satisfaisant, on lance une ou plusieurs subdivisions pour 
obtenir un maillage fin (résultat final) sans retour en 
arrière !.  
 
 
 
 
 
 
  

Vue maillage plat 

Aperçu de la subdivision 

Subdivision finale 






































































































































































