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R�esum�e

Nous d�ecrivons, dans cette th�ese, des mod�eles et des algorithmes con�cus pour produire

des simulations dynamiques e�caces et consistantes, dans le contexte de la Robotique

d'intervention (c'est-�a-dire, pour les tâches robotiques qui impliquent des contraintes

fortes sur la nature de l'interaction entre des objets qui ne sont pas forc�ement rigides).

Ces mod�eles et ces algorithmes ont �et�e int�egr�es et implant�es dans le syst�eme Robot�

qui peut être potentiellement recon�gur�e pour traiter une grande vari�et�e de tâches

d'intervention, comme la manipulation dextre d'un objet par une main robotique, la

manipulation d'un objet non rigide, la t�el�eprogrammation du mouvement d'un v�ehicule

tout-terrain, ou encore des tâches chirurgicales assist�ees par robot (par exemple, le

positionnement d'un ligament arti�ciel dans la chirurgie du genou).

L'approche utilise une nouvelle technique de mod�elisation physique pour produire

des simulations dynamiques qui sont �a la fois e�caces et consistantes avec les lois

de la physique. Les avantages par rapport aux travaux ant�erieurs dans le domaine de

la robotique et de la synth�ese d'image sont: le d�eveloppement d'une structure unique

pour traiter simultan�ement le mouvement, les d�eformations, et les interactions; et

l'incorporation d'algorithmes et de mod�eles appropri�es pour obtenir un temps d'ex�ecution

e�cace en assurant un comportement consistant avec les lois de la physique. Les

contributions principales de ce syst�eme sont: l'int�egration de la notion du syst�eme

masse/ressort avec la dynamique d'objets rigides, la discr�etisation adaptative bas�ee sur

la notion de matrice d'inertie et de centre d'inertie, le pas de temps adaptatif bas�e

sur la notion de l'�energie m�ecanique pour optimiser le temps de calcul et �eviter la

divergence num�erique, la d�etection rapide du contact entre poly�edres d�eformables, et

l'identi�cation des param�etres physiques en utilisant les algorithmes g�en�etiques.

Mots cl�es: Physique, dynamique, mod�elisation, mouvement, d�eformation, interac-

tion, robotique, discr�etisation adaptative, pas de temps adaptatif.
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Introduction

Motivation

La perception, la plani�cation, et les outils de la simulation dynamique, sont les com-

posants essentiels de la Robotique d'intervention, telle que l'entretien de mat�eriel dans

un environnement hostile (nucl�eaire, espace, mer profonde ...), l'inspection de d�egât

dans des r�egions contamin�ees apr�es un accident nucl�eaire ou chimique, ou l'exploration

de nouveaux emplacements (par exemple exploration de l'espace). Les tâches, dans de

telles situations, sont extrêmement complexes et impliquent des interactions entre le

robot et son environnement ce qui engendre des forces qui peuvent fortement inuencer

le comportement du robot et par cons�equent r�eduire �enorm�ement les chances de succ�es

de la tâche).

De telles situations se produisent, par exemple, quand on manipule un objet rigide

ou d�eformable, �a l'aide d'une main dextre [56, 55]. Dans ce cas, les d�eformations des

bouts des doigts changent la surface de contact entre la main et l'objet �a saisir et

augmentent, par cons�equent, la force de frottement et la possibilit�e d'avoir une saisie

stable. Sans prendre en compte la variation de la force de frottement, la stabilit�e

sera caract�eris�ee par une con�guration g�eom�etrique di�cile �a atteindre avec une bonne

pr�ecision. La plani�cation du mouvement d'un v�ehicule tout-terrain sur un terrain

accident�e [66, 67], n�ecessite �egalement la prise en compte de la dynamique du mouve-

ment du v�ehicule. En fait, certains chemins g�eom�etriques peuvent ne pas être valides

�a cause de ph�enom�enes dynamiques comme le glissement, le d�erapage ou la collision.

Donc, un chemin libre n'est pas forc�ement un chemin valide, et il faut v�eri�er s'il est

ou non dynamiquement franchissable. Dans le domaine de la robotique m�edicale, nous

trouvons d'autres applications. L'�etude du comportement du ligament crois�e au cours

du mouvement passif du genou [74, 75], n�ecessite �egalement un outil de simulation

dynamique, car ce ligament est invisible pendant le mouvement du genou.
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12 Introduction

Probl�eme

Les mod�eles g�eom�etriques classiques d�evelopp�es dans le domaine de CAO-Robotique

et le domaine de la synth�ese d'image, ne sont �evidemment pas adapt�es pour traiter

de telles interactions. En e�et, le but d'un mod�ele g�eom�etrique est de repr�esenter les

propri�et�es spatiales d'un objet (volume, forme, etc.), tandis que la prise en compte des

interactions et mouvement d'un objet, d�epend de propri�et�es physiques (masse, distri-

bution de la masse, rigidit�e/�elasticit�e, viscosit�e, force de collision). Le traitement de

ces probl�emes n�ecessite l'utilisation de mod�eles appropri�es (dits mod�eles dynamiques)

capables de repr�esenter �a la fois le mouvement, les d�eformations et les interactions

entre objets, tout en restant consistants avec les lois de la physique.

Contrairement �a ce qui est le cas dans le domaine de la synth�ese d'images, le r�eal-

isme et l'e�cacit�e sont les contraintes principales d'un simulateur dynamique que

l'on veut utiliser dans le domaine de la robotique. Pour satisfaire au mieux ces con-

traintes, certains simulateurs dynamiques exigent certaines restrictions (objets rigides

mouvement balistique, acc�el�erations limit�ees, et forces continues [80, 68]) qui sont jus-

ti�ables dans certains cas mais pas en g�en�eral. Bien que la plupart des robots soient

rigides, on en trouve quand même avec des parties d�eformables (comme la main de

Salisbury [76]). De plus, les objets manipul�es par les robots ne sont pas n�ecessaire-

ment rigides. Les restrictions d'un mouvement balistique et la continuit�e des forces

ext�erieures servent �a utiliser des int�egrateurs num�eriques e�caces et �a optimiser la

d�etection de la collision entre les di��erents objets. Dans certains cas ces restrictions ne

peuvent pas être satisfaites. Par exemple, la force de commande d'un objet au cours

d'une op�eration d'assemblage, est une force discontinue car elle d�epend du contact qui

est un ph�enom�ene discontinu.

Le but de notre travail est de construire un simulateur dynamique (le syst�eme

Robot� [63, 54, 61, 59, 57, 60, 66, 67]) plus g�en�eral qui ne n�ecessite aucune des restric-

tions pr�ec�edentes tout en restant r�ealiste, e�cace, simple, et compatible avec d'autres

mod�eles utilis�es dans le domaine de la robotique.

Contribution

Notre mod�ele est une int�egration de deux mod�eles, l'un d�eformable (le syst�ememasse/ressort

x1.2.5) et l'autre rigide (la m�ecanique d'objets rigides x1.2.1). Cela rend le simulateur

e�cace et compatible. Il est e�cace car on n'utilise pas un mod�ele d�eformable complexe

pour mod�eliser un objet d�eformable. Il est compatible avec les autres approches quand
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il s'agit d'un objet rigide car il utilise dans ce cas le même mod�ele dynamique.

Les caract�eristiques principales de notre mod�ele sont les suivantes :

� L'utilisation des poly�edres convexes pour repr�esenter la forme g�eom�etrique d'objets,

rend notre mod�ele compatible avec les autres mod�eles g�eom�etriques et nous per-

met de nous servir d'algorithmes e�caces d�ej�a d�evelopp�es pour la d�etection du

contact [69, 38].

� Une approche semi-automatique et adaptative a �et�e d�evelopp�ee pour passer de

la forme g�eom�etrique d'un objet et de sa masse �a sa repr�esentation physique

tout en conservant ses propri�et�es d'inertie (matrice et centre d'inertie). Ceci

rend la mod�elisation simple et optimise la complexit�e du mod�ele tout en restant

consistant avec le monde r�eel.

� L'utilisation d'un formalisme num�erique explicite pour r�esoudre l'�equation du

mouvement nous permet de prendre en compte les discontinuit�es r�esultantes

essentiellement de la force de la collision, la force du frottement (passage du

frottement statique au frottement dynamique) et de certains types de force de

commande. Cela permet aussi de traiter le syst�eme comme une bô�te noire dont

l'entr�ee est la force et les sorties sont le mouvement et les d�eformations. Ceci sim-

pli�e l'utilisation du syst�eme car, dans ce cas, il ne faut pas r�e�ecrire les �equations

du mouvement apr�es chaque modi�cation de l'environnement.

� Le formalisme explicite pose un probl�eme de stabilit�e num�erique que nous avons

r�esolu en d�eveloppant une approche adaptative, bas�ee sur la notion de con-

servation de l'�energie m�ecanique du syst�eme. Cette approche nous a permis

d'estimer l'erreur commise, d'�eviter la divergence num�erique et d'am�eliorer da-

vantage l'e�cacit�e du syst�eme.

� Nous avons d�evelopp�e et int�egr�e avec le syst�eme un algorithme qui permet de

d�etecter, en temps lin�eaire, le contact entre deux poly�edres d�eformables, et de

calculer le volume d'interp�en�etration entre deux facettes en contact pour pouvoir

calculer d'une mani�ere plus �d�ele les amplitudes et les directions des forces de

collisions et de frottements. Cet algorithme nous a permis de rendre lin�eaire la

complexit�e totale du syst�eme.

� Nous avons d�evelopp�e �egalement un algorithme d'identi�cation bas�e sur la notion

d'algorithmes g�en�etiques. Cet algorithme permet de trouver les param�etres du
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mod�ele (�elasticit�e, plasticit�e, etc.) pour lesquels le comportement du mod�ele

co��ncide avec celui de l'objet r�eel.

Structure du document

Le m�emoire de la th�ese est structur�e comme suit :

Le premier chapitre pr�esente le probl�eme de la mod�elisation dynamique, les tech-

niques de base les plus utilis�ees et les travaux ant�erieurs dans le domaine.

Le deuxi�eme chapitre pr�esente notre mod�ele ainsi que la mani�ere semi-automatique

et adaptative pour mod�eliser physiquement un objet en se basant sur son mod�ele

g�eom�etrique.

Le troisi�eme chapitre montre l'�equation du mouvement, sa r�esolution et le principe

de pas de temps adaptatif qui permet d'estimer l'erreur commise, �eviter la divergence

num�erique et diminuer le temps de calcul.

Le quatri�eme chapitre explique notre algorithme lin�eaire pour d�etecter le contact en-

tre deux poly�edres d�eformables en mouvement et pr�esente les trois types d'interactions

prises en compte dans le mod�ele : collision, frottement et viscosit�e du milieu.

Le cinqui�eme chapitre montre comment engendrer le mouvement d'un objet physique

et d�emontre les capacit�es du syst�eme sur des exemples de natures tr�es di��erents. La

premi�ere application concerne l'interaction entre une main articul�ee et l'objet tenu

par celle-ci, la deuxi�eme concerne la g�en�eration des e�ets sp�eciaux sur les images et

la troisi�eme est une application r�eelle concernant la simulation du comportement dy-

namique du ligament crois�e du genou.

Le dernier chapitre repr�esente l'identi�cation des propri�et�es d'inertie d'un objet et

l'identi�cation des param�etres physiques (�elasticit�e, viscosit�e, plasticit�e, facteurs de la

collision, facteurs de frottement) en utilisant et en adaptant les algorithmes g�en�etiques.



Chapitre 1

Simulation Dynamique: Probl�eme,

Techniques de Base et Travaux

Ant�erieurs

1.1 D�e�nition du probl�eme

La simulation dynamique consiste �a simuler le mouvement, la d�eformation, et l'interaction

entre les objets. Les points principaux �a r�esoudre pour construire un tel syst�eme sont

les suivants :

� Repr�esenter le mouvement d'un objet en fonction des forces ext�erieures (dy-

namique directe1).

� Repr�esenter l'e�et des forces ext�erieures sur la forme g�eom�etrique de l'objet (d�e-

formation).

� D�etecter les collisions entre les di��erents objets.

� Calculer la force de la collision entre deux objets.

� Calculer la force de frottement (statique et cin�etique) entre deux objets (loi de

Coulomb).

1Le mod�ele dynamique direct consiste �a calculer le mouvement d'un objet �a partir des couples ou

des forces. Le mod�ele dynamique inverse consiste �a trouver les couples et les forces �a appliquer sur

l'objet a�n qu'il e�ectue un mouvement donn�ee.

15
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Pour chacun des probl�emes pr�ec�edents, il y a une repr�esentation qui convient mieux

pour le r�esoudre. Donc, il faut trouver une repr�esentation qui soit appropri�ee pour

r�esoudre tous ces probl�emes en même temps.

En outre, les simulateurs dynamiques sont, en g�en�eral, des programmes qui font un

nombre d'op�erations tr�es important. Pour qu'un simulateur dynamique soit pratique-

ment utilisable, il faut r�esoudre les points suivants:

� Optimiser la complexit�e du syst�eme et le temps d'ex�ecution.

� Minimiser l'erreur commise.

� Trouver un moyen de passer d'un objet r�eel �a sa repr�esentation.

La classi�cation des di��erentes approches peut se faire, soit selon le probl�eme trait�e

(mouvement, d�eformation, interaction, etc...), soit selon le domaine d'application. Dans

la suite nous pr�esentons d'abord certaines techniques de base qui sont le plus souvent

utilis�ees dans les di��erents syst�emes de mod�elisation dynamique. Ces techniques sont

divis�ees en trois groupes: les techniques qui permettent de calculer le mouvement et/ou

les d�eformations d'un objet quelconque (x1.2), les techniques qui permettent de d�etecter

la collision entre deux objets (x1.3) et celles qui permettent de calculer la force de la

collision (x1.4). Puis, nous pr�esentons quelques simulateurs dynamiques dans trois

di��erents domaines : synth�ese d'images, robotique et robotique m�edicale (x1.5).

1.2 Mouvement et d�eformation

Nous d�ecrivons dans cette section quelques techniques de base qui sont le plus fr�equem-

ment utilis�ees pour calculer le mouvement et/ou la d�eformation d'un objet quelconque.

Nous pr�esentons ainsi la m�ecanique des objets rigides (x1.2.1) qui permet de calculer

le mouvement d'un objet parfaitement rigide, deux formalismes qui permettent de cal-

culer le mouvement d'une châ�ne articul�ee (un cas interm�ediaire entre le rigide et le

d�eformable x1.2.2), la m�ethode des �el�ements �nis (x1.2.3) qui permet de calculer la

d�eformation d'un objet, les m�ethodes globales qui caract�erisent le mouvement et la d�e-

formations d'un objet par un syst�eme d'�equation (x1.2.4), le syst�eme masses/ressorts

(x1.2.5) qui permet de calculer �a la fois le mouvement et les d�eformations et en�n le

syst�eme de particules (x1.2.6) qui est une g�en�eralisation du syst�eme masses/ressorts.
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1.2.1 La m�ecanique des objets rigides

Cette approche, d�evelopp�ee il y a tr�es longtemps dans le domaine de la m�ecanique,

s'int�eresse seulement au mouvement des objets rigides non articul�es (un point mat�eriel

peut être consid�er�e comme un cas particulier d'un objet rigide, o�u l'objet ne peut

pas tourner sur lui même). La position d'un objet parfaitement rigide est repr�esent�ee

par la position de son centre d'inertie et son orientation dans l'espace. Ses moments

autour des di��erents axes sont repr�esent�es par sa matrice d'inertie I. Les principales

caract�eristiques de cette approche sont les suivantes [41]:

� Le mouvement d'une masse ponctuelle m est caract�eris�e par la deuxi�eme loi de

Newton:
~F = m~ (1.1)

o�u, ~F est la somme des forces externes appliqu�ees sur cette masse, et  son

acc�el�eration. Comme l'acc�el�eration est la d�eriv�ee de la vitesse (~ = @V
@t
) et la

vitesse est la d�eriv�ee de la position (~V = @P
@t
), l'�equation 1.1 nous permet de

calculer la vitesse et la position de cette masse en fonction du temps. Par exemple,

dans le cas o�u la force ~F est constante nous pouvons int�egrer l'�equation 1.1, une

fois pour obtenir la vitesse ~V , et deux fois pour obtenir la position ~P :

~V = ~:t+ ~V0 =
~F

m
t+ ~V0

~P =
1

2
~:t2 + ~V0:t+ ~P0 =

~F

2m
:t2 + ~V0:t+ ~P0

� Le centre d'inertie d'un objet se comporte comme une masse ponctuelle, dont la

masse est �egale �a celle de l'objet en question, et qui subit les mêmes forces que

celles appliqu�ees sur cet objet.

� La rotation d'un objet rigide est caract�eris�ee par l'�equation di��erentielle suivante :

~N = I
_~W + ~W ^ (I: ~W ) (Equation d'Euler) (1.2)

o�u ~N est la somme des moments appliqu�es sur l'objet par rapport �a son centre

d'inertie G, I sa matrice d'inertie calcul�ee dans un rep�ere centr�e en G, et ~W la

vitesse de rotation de l'objet autour de son centre d'inertie. Le point '.' repr�esente

le produit scalaire entre deux vecteurs et '^' repr�esente le produit vectoriel.

L'int�egration de cette �equation donne la vitesse de rotation de l'objet ~W . Par

exemple, dans le cas o�u ~N est constant, on peut �ecrire que
_~W =

~Wt� ~W0
t

, d'o�u :
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~Wt = ~W0 + I�1( ~N � ~W0 ^ (I: ~W0)) t

� La somme des forces internes d'un syst�eme physique, constitu�e d'un objet ou de

plusieurs objets, est toujours nulle. Cela vient du principe de l'action/r�eaction.

Donc, lorsque deux objets entrent en collision, la force agissante sur l'un est

l'oppos�e de celle agissante sur l'autre. On sait aussi que la trajectoire du centre

d'inertie d'un objet ne peut pas être modi��ee par l'e�et des forces internes.

� Un objet est dit libre si la somme des forces appliqu�ees sur lui est nulle. La

vitesse d'un objet libre est toujours constante (pas de dissipation d'�energie).

Mais les vitesses relatives des di��erentes parties d'un syst�eme dynamique (qui

peut comporter plusieurs objets rigides) peuvent s'annuler �a cause des forces

internes (les forces de collision entre les di��erentes composantes).

� L'�energie cin�etique Ec d'une masse ponctuelle m dont la vitesse est ~V , est donn�ee

par :

Ec =
1

2
mj~V j2

� La variation de l'�energie potentielleEp d'une masse ponctuellem, dont la position

est ~P et qui subit une force ext�erieure ~F , est �egale au travail de cette force :

@Ep = �
Z P+@P

P

~F: ~@P

� L'�energie m�ecanique Em d'une masse ponctuelle m, est la somme de son �energie

cin�etique et de son �energie potentielle: Em = Ek+Ep. L'�energie m�ecanique d'un

syst�eme physique libre est constante: @Em
@t

= 0.

Les avantages de la m�ecanique des objets rigides sont, sa simplicit�e, sa rapidit�e et

sa pr�ecision. En fait, le comportement d'un objet est caract�eris�e par deux �equations

di��erentielles simples et relativement simples �a r�esoudre(1.1 et 1.2). De plus, ces deux

�equations ne contiennent que des param�etres dont les valeurs sont connues (comme la

masse, la matrice d'inertie, les forces et les moments).

1.2.2 Dynamique des objets rigides articul�es

Deux grandes approches existent pour calculer les �equations dynamiques d'une châ�ne

de corps rigides articul�es. Celle de Newton-Euler, qui d�ecrit le comportement dy-

namique d'un syst�eme en termes de forces et moments, et celle de Lagrange qui le

d�ecrit en termes de travail et d'�energie [86].
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Formalisme de Newton-Euler

Les �equations de Newton-Euler font appel aux lois fondamentales de la dynamique des

solides (1.1 et 1.2). Elles conduisent �a �ecrire:

Fi = mi
_Vi (Deuxi�eme loi de Newton)

Ni = Ii _Wi +Wi ^ (Ii:Wi) (Equation d'Euler)

o�u Fi est le r�esultat des forces appliqu�ees sur le corps Ci de la châ�ne cin�ematique

du manipulateur, mi est la masse de ce corps, vi est la vitesse du centre d'inertie de

ce corps par rapport au rep�ere absolu �xe, Ni est la r�esultante des couples appliqu�es

sur le corps par rapport �a son centre d'inertie, wi est la vitesse de rotation de Ci par

rapport au centre d'inertie et Ii est sa matrice d'inertie calcul�ee dans un rep�ere dont

l'origine est le centre d'inertie de Ci.

Ces �equations repr�esentent l'e�et des forces et couples dûs �a la pesanteur ainsi qu'�a

l'action des corps Ci�1 et Ci+1 sur Ci (�gure 1.1).

R

Z

X

Y

�migz0

fi

�fi+1

�ni+1

ni

G

d i

d
0
i

Figure 1.1: Sur chaque corps Ci de la châ�ne articul�ee, on consid�ere l'e�et de la pesan-

teur, et les actions des corps voisins Ci�1 et Ci+1.

Donc,

Fi = fi � fi+1 �migz0

Ni = ni � ni+1 � di ^ fi + d0i ^ fi+1

ce qui donne grâce au lois fondamentales de la dynamique :

fi = fi+1 +mi( _vi + gz0)

ni = ni+1 + di ^ fi � d0i ^ fi+1 + Ii _wi + wi ^ (Iiwi)

Le calcul it�eratif du mod�ele dynamique consiste en un:
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� calcul it�eratif direct des vitesses et des acc�el�erations g�en�eralis�ees ( _wi et _vi i =

1; 2; ::n) en utilisant les conditions initiales w0 = _wo = 0 et _v0 = 0.

� calcul it�eratif inverse des forces g�en�eralis�ees de liaison (fi et ni i = n; n� 1; ::1)

en utilisant les conditions �nales fn+1 = f et nn+1 = n o�u f et n sont les forces

et les couples exerc�ees par l'organe terminal sur l'environnement.

Cette m�ethode autorise un calcul rapide des forces g�en�eralis�ees et parâ�t int�eressante

pour r�ealiser une commande en temps r�eel.

Formalisme de Lagrange

Ce formalisme est plus appropri�e que celui de Newton-Euler pour obtenir une forme

explicite du mod�ele. Il consiste �a calculer tout d'abord la fonction de Lagrange  L

qui est la di��erence entre l'�energie cin�etique totale T et l'�energie potentielle U du

manipulateur:

 L(q; _q; t) = T (q; _q; t)� U(q; t)

puis �a calculer les n �equations de Lagrange:

�i =
d

dt
(
@  L

@ _qi
) �

@  L

@qi
j i = 1:::n (1.3)

qui expriment la force g�en�eralis�ee �i s'exer�cant sur chacune des n articulations d'une

châ�ne m�ecanique ne comportant pas de boucle ferm�ee.

Le couple Qi exerc�e par la pesanteur sur l'articulation i peut s'�ecrire [86] :

Qi = �
@U

@qi

o�u U est l'�energie potentielle de la pesanteur. Si on e�ectue les remplacements dans

1.3 on obtient:

�i =
d

dt
(
@T

@ _qi
) �

@T

@qi
�Qi j i = 1:::n

ou encore, compte tenu du fait que le manipulateur poss�ede autant de corps que de

degr�es de libert�e:

�i =
nX

k=1

[
d

dt
(
@Tk

@ _qi
) �

@Tk

@qi
] �Qi j i = 1::n

Cette derni�ere �equation peut être d�evelopp�ee et mise sous la forme matricielle suiv-

ante [86]:



1.2. Mouvement et d�eformation 21

� +Q = [A]�q+ [B] _q _q + [C] _q2

o�u,

[A]�q est le vecteur des forces inertielles

[B] _q _q est le vecteur des forces de Coriolis

[C] _q2 est le vecteur des forces centrifuges.

1.2.3 La m�ethode des �el�ements �nis

Les logiciels de calcul bas�es sur la m�ethode des �el�ements �nis [35] sont largement com-

mercialis�es. Cette m�ethode permet de mod�eliser des mat�eriaux isotropes ou anisotropes,

comportement �elastique, �elasto-plastique, plastique, d�eformation, d�eplacement, etc.

Nous pr�esentons par la suite comment cette m�ethode peut servir �a calculer les d�efor-

mations d'un objet.

Cette m�ethode caract�erise les d�eplacements d'un ensemble de points d'un objet

(�gure 1.2) par l'�equation suivante:

2
664

Kbb j Kbl

��� �� ���

Klb j Kll

3
775
8>><
>>:
Vb = 0

���

Vl

9>>=
>>; =

8>><
>>:
Fb = 0

���

Fl

9>>=
>>; (1.4)

o�u la matrice [K] est la matrice de raideur, [Kbb] et [Kll] sont des matrices carr�ees;

[Kbl] est une matrice rectangulaire, et [Klb] = [Kbl]t. Vl est un vecteur de l �el�ements,

o�u chaque �el�ement repr�esente le d�eplacement d'un point libre de l'objet. Vb est un

vecteur de b �el�ements qui repr�esentent les d�eplacements des points bloqu�es de l'objet

(c'est pourquoi ce vecteur est mis �a z�ero). Fl est un vecteur de l �el�ements o�u chaque

�el�ement repr�esente la force appliqu�ee sur un point libre (ces forces sont donn�ees). Fb

est un vecteur de b �el�ements, o�u chaque �el�ement repr�esente la force appliqu�ee sur un

point bloqu�e (ces forces sont initialement nulles). Apr�es les d�eformations Fb sera donn�e

par la r�esolution de l'�equation 1.4. Ce syst�eme conduit �a deux sous-syst�emes:

[Kbl]Vl = Fb (1.5)

[Kll]Vl = Fl (1.6)

On r�esoud d'abord le syst�eme 1.6 pour obtenir tous les d�eplacements Vl, puis on

calcule la r�eaction d'appui Fb induite par l'�equation 1.5 (�gure 1.2).
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~Fb

~Fb

~Fb

~Fl

~Fl ~Fl

~Vl
~Vl

~Vl

~Vl

~Vl

Donn�ees R�esultats

Figure 1.2: La m�ethode des �el�ements �nis donne le d�eplacement de certains points libres

d'un objet, en fonction des forces ext�erieures appliqu�ees sur ces points. Elle donne aussi

la r�eaction d'appui sur les points bloqu�es.

La r�esolution de l'�equation 1.6 consiste �a inverser la matrice de raideur Kll et

n�ecessite donc un nombre d'op�erations quadratique O(l2), o�u l est le nombre de degr�es

de libert�e (ou le nombre de points libres dont on veut calculer les d�eplacements).

L'�etape la plus importante est le calcul de la matrice de raideur. Ce calcul n'est pas

possible dans le cas g�en�eral. Pour cela la m�ethode d'�el�ements �nis exige que l'objet soit

divis�e en plusieurs �el�ements r�eguliers (des cubes ou des t�etra�edres) dont on peut calculer

les matrices de raideur (�gure 1.3). Dans ce cas, le nombre de degr�es de libert�e sera le

nombre de noeuds dans le maillage utilis�e. Il faut absolument �xer certains degr�es de

libert�e b 6= 0 sinon la matrice de raideur devient singuli�ere et non inversible.

Cette m�ethode, malgr�e son r�ealisme, pr�esente certains inconv�enients qui la rendent

di�cile �a utiliser dans le domaine de la robotique.

� La pr�ecision de la m�ethode des �el�ements �nis d�epend de la �nesse de la dis-

cr�etisation de l'objet initial (le nombre de points libres l consid�er�es). Comme

la complexit�e de cette m�ethode est d'environ l2, le temps d'ex�ecution augmente

signi�cativement en fonction de l. Donc cette m�ethode ne convient pas les appli-

cations qui demandent la rapidit�e ou plus particuli�erement un temps r�eel. Cette

m�ethode est utilis�ee dans certains domaines o�u la rapidit�e d'ex�ecution n'est pas

une contrainte (le cas de la synth�ese d'images [43, 44]).

� L'inversion de la matrice de raideur exige que certains points de l'objet soient

�xes. Donc, cette m�ethode ne peut calculer que les d�eformations pures de l'objet

et non pas son mouvement. Certaines solutions, souvent utilis�ees dans le domaine

de la synth�ese d'images [34, 90], consistent �a calculer les d�eformations dans un
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Figure 1.3: Pour pouvoir calculer automatiquement la matrice de raideur, il faut dis-

cr�etiser l'objet en plusieurs �el�ements simples. Le nombre de degr�es de libert�e d�epend

du nombre de noeuds dans le maillage utilis�e.

rep�ere li�e �a l'objet puis calculer le mouvement de l'objet en utilisant le m�ecanique

d'objets rigides. En utilisant ce type de solutions la m�ethode des �el�ements �nis

perd de son r�ealisme car le mouvement d'un objet d�eformable ne peut pas être

caract�eris�e par la dynamique d'objets rigides. En fait le mouvement et la d�efor-

mation sont li�es. Une partie de l'�energie de la force sert �a d�eformer l'objet et une

autre partie sert �a le d�eplacer.

1.2.4 Les m�ethodes globales

Ces m�ethodes sont bas�ees sur la th�eorie de l'�elasticit�e. Elles caract�erisent le mouvement

et les d�eformations globales d'un objet par une seule �equation di��erentielle [91, 90, 78] :

@

@t
(�(a)

@p(a; t)

@t
) + �(a)

@p(a; t)

@t
+

@�(p)

@p
= f(p; t) [78]

o�u,

p(a; t) est la position de la particule a �a l'instant t.

�(a) est la densit�e de la masse.

�(a) est la densit�e de la viscosit�e (facteur d'amortissement �a chaque point).

�(p) est l'�energie potentielle.

f(p; t) est la somme des forces externes appliqu�ees au point p �a l'instant t.
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La r�esolution de cette �equation n�ecessite deux types de discr�etisations : Une dis-

cr�etisation spatiale de l'objet en n points, ce qui donne n �equations di��erentielles et

une discr�etisation temporelle pour r�esoudre ces n �equations. Comme les n �equations

sont li�ees l'une �a l'autre, la r�esolution de ce syst�eme n�ecessite un temps de calcul tr�es

important.

1.2.5 Le syst�eme masses/ressorts

Cette approche a �et�e d�evelopp�ee initialement dans le domaine de la m�ecanique. Elle

essaie de simuler la r�ealit�e physique de la mati�ere, qui est compos�ee d'un grand nom-

bre de particules interagissant entre elles. Les particules sont repr�esent�ees par des

masses ponctuelles et les forces d'interaction par des ressorts lin�eaires liant les partic-

ules voisines. Ce mod�ele a donn�e des bons r�esultats lors de la simulation du comporte-

ment en traction d'une barre [30]. Il a �et�e g�en�eralis�e par Timoshenko a�n de simuler

Figure 1.4: Un objet peut être repr�esent�e par un ensemble de particules (masses

ponctuelles) li�ees entre elles par des ressorts/amortisseurs.

le comportement d'un objet en exion (poutre de Timoshenko [17], �gure 1.5). Cette

g�en�eralisation consiste �a remplacer les particules par des plaquettes rigides.

Ce syst�eme pose certains probl�emes pratiques:

� Dans la r�ealit�e physique des mat�eriaux, un objet est constitu�e d'un tr�es grand

nombre de particules, ce qui est pratiquement impossible d'être pris en �a faire par

ordinateur. Par cons�equent, le syst�eme perd sa g�en�eralit�e quand la simulation

n�ecessite vraiment un grand nombre de particules.
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Figure 1.5: Timoshenko-beam .

� La r�esolution de ce syst�eme consiste �a appliquer la deuxi�eme loi de Newton 1.1 sur

chaque particule, en prenant en compte les forces Fi dûes �a ses interactions avec

les particules voisines et celles Fe dûes �a ses interactions avec le milieu ext�erieur.

Donc le syst�eme aura la forme suivante :

~F k
i + ~F k

e = mk ~k (1.7)

La fr�equence propre de ce syst�eme d'�equation 1.7 d�epend des valeurs (elle aug-

mente avec la rigidit�e des ressorts) et de la nature (elle devient in�nie si la force

est discontinue, ce qui est le cas de la force de la collision) de ces forces.

� Ce mod�ele donne, comme la plupart des mod�eles, une repr�esentation param�etr�ee

de l'objet. Donc, un objet peut avoir une in�nit�e de comportement selon les

valeurs de ses param�etres (�elasticit�e, viscosit�e, masse, distribution de la masse).

Cela impose la r�esolution de deux probl�emes suppl�ementaires. D'abord, il faut

pouvoir saisir et repr�esenter le comportement de l'objet �a mod�eliser. Puis, il

faut pouvoir contrôler le comportement du mod�ele pour qu'il ressemble �a celui

de l'objet r�eel.

Cependant, le syst�eme masses/ressorts a int�eress�e plusieurs travaux de recherche �a

cause de certains avantages:

� La facilit�e de mise en oeuvre d'un tel syst�eme.

� Le mod�ele re�ete la r�ealit�e physique des mat�eriaux, ce qui lui permet de simuler

une large vari�et�e de comportements m�ecaniques, tels que la traction, la exion,

le mouvement, les d�eformations �elastiques, les d�eformations plastiques, etc...

� Sa complexit�e peut être lin�eaire (elle d�epend de la m�ethode de la r�esolution

num�erique), et sa complexit�e en architecture parall�ele est constante O(1).
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� Contrairement �a la m�ethode des �el�ements �nis, ce syst�eme permet de calculer en

même temps le mouvement et les d�eformations d'un objet.

Th�eoriquement ce syst�eme doit permettre de calculer, d'une mani�ere simple et

e�cace, le mouvement et les d�eformations d'un objet quelconque. Mais il faut d'abord

trouver une solution aux probl�emes pratiques mentionn�es ci-dessus et prolonger le

syst�eme pour pouvoir calculer les interactions entre les di��erents objets.

1.2.6 Syst�eme de particules

N�e dans le domaine de la synth�ese d'image, le syst�eme de particules est une g�en�eralisa-

tion du syst�eme masses/ressorts. Cette g�en�eralisation consiste �a donner une dimension

g�eom�etrique (sph�eres ou facettes) �a ces masses ponctuelles et �a ajouter la possibilit�e

d'une interaction entre les di��erentes particules qui appartiennent soit au même objet,

soit �a deux objets di��erents.

Dans [94] les particules voisines ont �et�e li�ees par des facettes triangulaires qui peu-

vent interagir entre elles, a�n de simuler les d�eformations de vêtement. Dans [71]

on a donn�e une orientation �a chaque particule pour pouvoir mieux contrôler le com-

portement de l'objet. Dans [72] et [25], chaque particule a �et�e munie d'une zone de

non-p�en�etration sph�erique.

Bien que le syst�eme de particule soit une g�en�eralisation du syst�eme masses/ressorts

qui permet de simuler des ph�enom�enes plus complexes (mouvement du sable, uide,

etc..), il est plus compliqu�e et il n�ecessite un temps d'ex�ecution plus important. Le

fait que la forme g�eom�etrique de l'objet soit li�ee �a chaque particule, n�ecessite un nom-

bre de particules tr�es important pour s'approcher de la forme g�eom�etrique de l'objet

r�eel. De plus, cette repr�esentation g�eom�etrique n'est pas compatible avec les autres

repr�esentations g�eom�etriques les plus utilis�ees et qui sont �a base de poly�edres et des

facettes.

1.2.7 Conclusion

Il n'y a pas un mod�ele qui peut être consid�er�e comme �etant le plus e�cace pour

calculer le mouvement et les d�eformations d'un objet. Tout d�epend des caract�eristiques

physiques de l'objet et des contraintes de la tâche �a r�ealiser avec cet objet. Pour un

objet parfaitement rigide, la m�ecanique des objets rigides est la plus appropri�ee : pour

un objet rigide articul�e, le formalisme de Newton/Euler ou celui de Lagrange sont

les plus appropri�es. Les m�ethodes des �el�ements �nis et certaines m�ethodes globales,



1.3. D�etection des collisions 27

pourtant pr�ecises, n�ecessitent un temps d'ex�ecution tr�es important et elles ne sont

int�eressantes que pour des applications qui n'exigent pas le temps r�eel. Le syst�eme

de particule et celui de masses/ressorts sont plus rapides que la m�ethode des �el�ements

�nis pour calculer les d�eformations d'un objet quelconque, mais ce sont des mod�eles

param�etr�es qui posent un probl�eme d'identi�cation de ces param�etres.

Les robots sont des objets rigides articul�es avec �eventuellement des parties d�e-

formables (les bout des doigts de la main de Salisbury) et qui manipulent des objets

rigides ou d�eformables. Pour cela et pour que notre mod�ele soit le plus e�cace possible,

notre choix consiste �a combiner la m�ecanique des objets rigides avec l'approche de type

\masses/ressorts" (x2).

1.3 D�etection des collisions

La d�etection du contact est l'�etape la plus critique dans un syst�eme de simulation

dynamique, car elle n�ecessite un temps de calcul tr�es important par rapport �a celui

n�ecessaire au calcul du mouvement et aux d�eformations d'un objet.

La d�etection du contact consiste �a calculer la distance entre les deux objets. Quand

cette distance est n�egative, les deux objets sont en contact. La distance est dite n�ega-

tive, si les deux objets s'interp�en�etrent. Sa valeur est �egale �a la valeur du d�eplacement

minimal qui permet de s�eparer les deux objets.

Le temps n�ecessaire au calcul de la distance entre deux objets, d�epend de la forme

g�eom�etrique de ces deux objets (sph�eres, cube, poly�edres) et de leur nature physique

(rigide ou d�eformable). Nous pr�esentons dans la suite certains algorithmes repr�esen-

tatifs, qui sont les plus utiles pour d�etecter la collision entre deux objets.

1.3.1 Algorithme de Gilbert et al.

Cet algorithme [38] calcule la distance entre les deux enveloppes convexes de deux

ensembles de points X et Y . Il donne la valeur de cette distance dans le cas o�u

les enveloppes convexes sont s�epar�ees, et il donne une approximation de la distance

n�egative dans le cas contraire.

L'enveloppe convexe d'un ensemble de points X (CX) est donn�ee par :

CX =
Pn

i=1 �
ixi : xi 2 X;�i � 0; �1 + �2 + ::::+ �n = 1

La distance euclidienne entre les deux enveloppes convexes est d�e�nie par :

d(CX ; CY ) = minx� yjx 2 CX ; y 2 CY



28 Chapitre 1. Simulation Dynamique: Probl�eme, Techniques de Base et Travaux
Ant�erieurs

Cette distance est �egale �a la distance entre la di��erence de Minkowski et l'origine

de rep�ere. La di��erence de Minkowski CX 	 CY est d�e�nie par :

CX 	 CY = fz : z = x� y; x 2 CX ; y 2 CY g

donc,

d(CX ; CY ) = minfjzj : z 2 CX 	 CY g

La di��erence de Minkowski de deux poly�edres convexes, est lui aussi un poly�edre

convexe. Pour calculer la distance de CX 	CY de l'origine, on introduit la fonction du

support h d�e�nie sur un ensemble quelconque Z par :

hZ(�) = max z:� : z 2 Z

z:� est la projection du point z sur l'axe �, donc la fonction h repr�esente la projection

du point le plus loin possible dans la direction � (voir �gure 1.6).

Le point z (dit MZ) de Z le plus proche de l'origine est celui qui est le plus proche

dans sa propre direction (ou le plus loin dans l'inverse de sa direction, voir �gure 1.6).

Donc ce point v�eri�e la relation suivante :

jz2j+ hZ(�z) = 0

Cz

�

MZ

z1

z5

O

z4

z3

z2

z6

hZ(�)

Figure 1.6: La fonction du support hZ(�) repr�esente la projection du point qui est le

plus loin possible dans la direction �. Le point MZ le plus proche de l'origine est celui

qui v�eri�e que jM2
Zj+ hZ(�MZ) = 0

Pour trouver le point le plus proche d'un ensemble compact Z �a l'origine, on proc�ede

de la mani�ere suivante :



1.3. D�etection des collisions 29

1. On commence par un ensemble initial de points Zk = z1; z2; ::zm. Pour k = 0,

Z0 est constitu�e de trois points non align�es si on travaille dans le plan, ou de 4

points non coplanaires si on travaille dans l'espace 3D.

2. On d�etermine le point �k de Zk le plus proche de l'origine. Cela peut être fait

d'une mani�ere tr�es e�cace en utilisant l'algorithme de Johnson [52].

3. Si j�2k j + hZ(��k) = 0, alors �k est le point de CZ le plus proche de l'origine et

l'algorithme s'arrête.

4. Sinon Zk+1 = Ẑk [ SZ et on recommence d�es l'�etape num�ero 2, o�u SZ est une

solution de hZ(�) et Ẑk � Zk a moins de m �el�ements et v�eri�e que SZ 2 CẐk .

La �gure 1.7 montre un exemple o�u: Z = z1; z2; z3; z4; z5; z6, Z0 = z1; z2; z3, Ẑ0 =

z2; z3, Z1 = Ẑ0 [ z4, Ẑ1 = z3; z4, Z2 = Ẑ1 [ z5 et �2 est le point le plus proche de Z �a

l'origine.

O

z1

z2

z3

z4
z5

v0

v1

v2

Figure 1.7: Dans cet exemple l'algorithme de Gilbert converge en trois it�erations

Donc pour calculer la distance entre les enveloppes convexes de deux ensembles de

points X et Y , on calcule la distance entre leur di��erence de Minkowski et l'origine O

en utilisant l'algorithme pr�ec�edent. L'�etape qui prend le plus de temps de calcul dans

cet algorithme correspond �a l'obtention de hCX	CY . Cela n�ecessite, dans le cas g�en�eral,

n �m op�erations o�u n est le nombre de points de A, et m est le nombre de points de

B. Une propri�et�e int�eressante de la fonction h est que :
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hCX	CY (�) = hCX (�)� hCY (�)

Donc, en se basant sur cette propri�et�e, le calcul de hCX	CY n�ecessite seulement n+m

op�erations.

Le nombre d'it�erations e�ectu�ees par l'algorithme, d�epend du choix de Z0. Au pire

des cas, l'algorithme it�ere n+m fois, ce qui donne une complexit�e de O(n+m)2. Dans

le cas o�u les deux objets bougent en continu l'un par rapport �a l'autre et en utilisant

Zk obtenu �a l'it�eration pr�ec�edente pour initialiser l'it�eration actuelle, cette complexit�e

tombe jusqu'�a O(n)[37].

1.3.2 Algorithme de Lin et Canny

Cet algorithme [69] fournit en temps lin�eaire les deux points les plus proches de deux

poly�edres rigides et convexes. Il peut prendre en compte la continuit�e du mouvement

des deux poly�edres pour rendre la complexit�e constante. Cet algorithme donne les

deux points les plus proches, seulement quand les deux poly�edres sont s�epar�es, sinon

l'algorithme ne fonctionne pas.

L'id�ee de base consiste �a mettre �a jour deux �el�ements caract�eristiques (sommet,

arête, facette) des deux poly�edres. A chaque it�eration, on applique certains crit�eres

locaux pour v�eri�er si les deux caract�eristiques sont e�ectivement les plus proches.

Si c'est le cas, on s'arrête, sinon on choisit, en fonction de la position relative de ces

deux caract�eristiques, d'autres caract�eristiques qui soient les plus proches les unes des

autres. Les crit�eres peuvent être appliqu�es en temps constant ainsi que le choix des

nouvelles caract�eristiques. Entre deux it�erations successives, la distance entre les deux

caract�eristiques choisies diminue, donc l'algorithme converge. Le fait que le mouvement

des deux poly�edres est continu, induit que les caract�eristiques les plus proches changent

aussi de mani�ere continue. Dans ce cas, �a une it�eration donn�ee, si les crit�eres ne sont

pas v�eri��es par les caract�eristiques actuelles, ils seront obligatoirement v�eri��es par les

caract�eristiques voisines que l'on peut atteindre en une it�eration suppl�ementaire.

Il y a trois crit�eres �a satisfaire par une paire de caract�eristiques pour qu'elles soient

les plus proches: point/sommet, point/arête et point/facette.

1. un point P est le point le plus proche d'un sommetS, s'il se trouve dans une r�egion

d�etermin�ee par les plans perpendiculaires aux arêtes partants de S (�gure 1.8.a).

Si P se trouve �a l'ext�erieur d'un de ces plans, il est donc plus proche de l'arête

perpendiculaire �a ce plan que de S. Dans ce cas, l'algorithme consid�ere cette arête
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comme la nouvelle caract�eristique et applique �a nouveau le deuxi�eme crit�ere pour

v�eri�er si cette arête est la plus proche ou non de ce point.

2. un point P est le point le plus proche d'une arête A, s'il se trouve dans une

r�egion d�etermin�ee par quatre plans. Deux plans (Qa et Ta) sont perpendiculaires

�a A et passants par ces deux extr�emit�es, et les deux autres plans (La et Ra) sont

perpendiculaires respectivement �a la facette gauche et �a la facette droite de cette

arête (�gure 1.8.b). Si le point P se trouve �a l'ext�erieur d'un des deux plans (Qa

et Ta) alors il est plus proche du sommet correspondant que de A. Si le point P

se trouve �a l'ext�erieur d'un des deux plans (La et Ra) alors il est plus proche de

la facette correspondante que de A, et l'algorithme va continuer avec la facette

correspondante.

3. un point P est le point le plus proche d'une facette F , s'il se trouve dans la r�egion

d�e�nie par les quatre plans perpendiculaires �a F et contenants les arêtes de F

(�gure 1.8.c) . Si P est �a l'ext�erieur de l'un de ces plans, alors il est plus proche

de l'arête correspondante que de F . L'algorithme va donc continuer avec l'arête

correspondante.

P

OK

P

OK

OK

P

NF

S
Qa Ta

A

facette droite
facette gauche

F

A B C

Figure 1.8: A: Crit�ere point/sommet B: Crit�ere point/arête C: Crit�ere point/facette.

Ces trois crit�eres permettent de v�eri�er si deux caract�eristiques donn�ees sont ou

non les plus proches. Il y a six cas: sommet/sommet, sommet/arête, sommet/facette,

arête/arête, arête/facette et facette/facette.

1. Cas sommet/sommet: il faut que chacun d'entre eux v�eri�e le crit�ere 1 par rap-

port �a l'autre.
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2. Cas sommet S/ arête A: il faut que S v�eri�e le crit�ere 2 par rapport �a A et que

le point de A le plus proche de S v�eri�e le crit�ere 1 par rapport �a S.

3. Cas d'un sommet S/facette F : il faut que S v�eri�e le crit�ere 3 par rapport �a F

et que le point de F le plus proche de S v�eri�e le crit�ere 1 par rapport �a S.

4. Cas arête/arête: il faut que chacun des deux points les plus proches de ces deux

arêtes v�eri�e le crit�ere 1 par rapport �a l'autre.

5. Cas arête A/facette F : Si l'arête est parall�ele �a la facette et qu'elles se recou-

vrent, dans ce cas elles correspondent aux caract�eristiques les plus proches. Sinon

l'algorithme recommence en consid�erant comme caract�eristiques A ou un de ses

sommets avec une des arêtes de F .

6. Dans le cas de deux facettes, il faut qu'elles soient parall�eles et qu'elles se recou-

vrent. Sinon l'algorithme va retourner la premi�ere facette et la plus proche arête

de la deuxi�eme puis il recommence.

1.3.3 Algorithme de Garcia-Alonso et al.

L'id�ee de cet algorithme [32] est de repr�esenter l'objet par plusieurs nivaux de pr�ecision.

Le premier niveau est un parall�elepip�ed dont les facettes sont parall�eles aux axes de

coordonn�ees. On appelle ce parall�elepip�ed la bô�te min-max car sa dimension sur un

axe (x, y ou z) est d�etermin�ee par les valeurs extrêmes de sa projection sur cet axe

(xmax � xmin; ymax � ymin; et zmax � zmin). Le deuxi�eme niveau de repr�esentation

est le \container" (voir �gure 1.9) qui est le parall�elepip�ed minimal qui contient le

poly�edre et dont les axes principaux co��ncident avec ceux du poly�edre en question. Le

troisi�eme niveau de repr�esentation est une matrice 3D qui repr�esente la d�ecomposition

du container en plusieurs voxels (volume �el�ement). Un voxel est mis �a 1 s'il contient

une partie de l'objet et �a 0 sinon.

Quand les deux poly�edres sont assez loins l'un de l'autre, un simple test permet

de calculer la distance entre leurs bô�tes min-max. Quand les bô�tes min-max sont en

contact, l'algorithme v�eri�e si les containers sont en contact ou pas. Dans le cas o�u

les containers sont aussi en contact, l'algorithme calcule l'intersection de ces deux con-

tainers. Cette intersection correspond �a deux ensembles de voxels. Pour chaque deux

voxels on d�etecte le contact entre eux et on d�etermine les facettes qui correspondent �a

ces voxels.
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boites min-maxcontainers

Figure 1.9: Les boites min-max, les containers et les voxelisations.

Le container d'un objet, la matrice de voxels et la relation entre les voxels et les

facettes de l'objet, peuvent être d�etermin�ees statistiquement si les deux objets sont

rigides. Quand les objets sont d�eformables, il faut r�ep�eter le calcul �a chaque it�eration,

ce qui rend l'algorithme moins e�cace.

1.3.4 Algorithme de Volino & Thalmann

Cet algorithme [95] d�etecte la collision d'un objet surfacique d�eformable avec lui même.

Cette d�etection est bas�ee sur la courbure de l'objet. Pour que l'objet soit en collision

avec lui même il faut qu'il v�eri�e deux conditions :

� La surface doit être assez courb�ee pour que deux parties puissent se toucher

(�gure 1.10.a). Le produit scalaire des deux normales (Ni:Nj) aux deux facettes

qui se touchent, est forc�ement n�egatif. Une surface ne peut pas avoir deux facettes

en collision s'il existe un vecteur V tel que V:Nk > 0 quelque soit k.

� Le contour de la surface doit être en contact avec lui même (�gure 1.10.b). Une

surface ne peut pas avoir deux facettes en collision si sa projection selon V ne

repr�esente pas une collision avec soit même (�gure 1.11).

Pour trouver le vecteur ~V , Volino et Thalmann proposent un algorithme r�ecursif.

Ils commencent par une famille initiale de vecteurs qui repr�esente une discr�etisation de

l'espace. Pour chaque facette on trouve les vecteurs qui donnent un produit scalaire

positif avec cette facette et on propage ces informations r�ecursivement (voir �gure 1.12).

Le temps n�ecessaire pour trouver ~V est donc de l'ordre deO(nlog2n), o�u n est le cardinal

de la famille initiale de vecteurs.
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BA

Figure 1.10: Pour qu'une surface ne soit pas en collision avec lui même, il faut qu'elle

ne soit pas tr�es courb�ee et que sa projection ne soit pas en collision avec lui même.

~V

Figure 1.11: Une surface est consid�er�ee non courb�ee, s'il existe un vecteur ~V dont les

produits scalaires avec toutes les normales aux facettes sont positifs.
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Figure 1.12: On peut trouver r�ecursivement le vecteur ~V , dont les produits scalaires

avec toutes les normales aux facettes, sont positifs.

1.3.5 Algorithme de Bara� & Witkin

Bara� [7, 6] a propos�e un algorithme capable, en temps lin�eaire, de d�etecter le contact

entre deux objets rigides. Nous n'allons pas expliquer cet algorithme car il est moins

e�cace que les algorithmes de Gilbert (x1.3.1) ou Lin (x1.3.2) qui sont largement utilis�es

dans le domaine de la robotique.

Pour traiter des objets d�eformables, Bara� & Witkin [9] divisent statiquement

chaque objet, en plusieurs sous-objets dont les d�eformations, pendant le mouvement,

sont polynomiales de premier degr�e. Cela garantie que les sous-objets ne passeront

pas �a l'�etat concave lors de leurs d�eformations. Dans ce cas, on peut utiliser un des

algorithmes pr�ec�edents pour d�etecter le contact entre deux sous-objets. Le probl�eme

provient du fait que le nombre de sous-objets peut être tr�es grand si l'on d�esire mod�eliser

un objet fortement d�eformable.

1.3.6 Conclusion

Plusieurs algorithmes sont propos�es pour d�etecter la collision entre des objets en mou-

vement.

L'algorithme de Gilbert et al. calcule la distance positive entre les deux enveloppes

convexes de deux ensembles de points. Il fonctionne même si ces ensembles correspon-

dent aux sommets de poly�edres concaves ou d�eformables. Dans le cas o�u les deux
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ensembles s'interp�en�etrent, l'algorithme donne une approximation de la distance n�ega-

tive entre eux. La complexit�e totale de cet algorithme est de O(n + m) o�u n est le

cardinal du premier ensemble et m est celui de l'autre.

L'algorithme de Lin et Canny ne fonctionne que pour des poly�edres convexes rigides

et qui ne s'interp�en�etrent pas. Sa complexit�e est O(1) quand les deux poly�edres bougent

en continue l'un par rapport �a l'autre.

L'algorithme de Garcia-Alonso et al. fonctionne pour des objets rigides et d�e-

formables mais sa complexit�e pour des objets d�eformables n'est pas satisfaisante.

Algorithme de Volino & Thalmann est e�cace, mais il fonctionne seulement pour

d�etecter le contact d'une surface avec elle même.

Algorithme de Bara� & Witkin fonctionne pour des objets dont les d�eformations

sont de premier ordre mais il n'est pas e�cace pour des objets tr�es d�eformables.

L'algorithme de Gilbert et al. est le plus appropri�e pour d�etecter la collision entre

les enveloppes convexes de deux poly�edres d�eformables en mouvement mais il a besoin

d'être adapt�e a�n de d�etecter la vraie collision entre les deux poly�edres, c'est ce qui a

�et�e fait dans le cadre de ce travail (x4.2).

1.4 Forces de collision

Il n'y a pas de solution g�en�erale pour calculer la force de la collision entre deux solides.

Les di��erentes solutions peuvent être mise en trois classes : la m�ethode des contraintes,

la m�ethode bas�ee sur la notion d'impulsion, et la m�ethode de p�enalit�e.

1.4.1 M�ethode des contraintes

La m�ethode des contraintes consiste �a repr�esenter la force de la collision par une con-

trainte de non-p�en�etration et �a prendre en compte explicitement cette contrainte dans

l'�equation du mouvement:

p(t) = f(force) (1.8)

C(p(t)) � 0 (1.9)

L'�equation 1.8 caract�erise le mouvement de chaque objet en fonction des forces externes,

et l'�equation 1.9 repr�esente les contraintes de non-p�en�etration entre ces deux objets.

Bara� [4] a calcul�e analytiquement le mouvement de chaque objet sous la condition

que cet objet est libre (alors sa trajectoire est d�etermin�ee seulement par les conditions

initiales). Dans ces conditions l'�equation du mouvement est continue ce qui permet
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de l'int�egrer e�cacement par des approches adaptatives telles que Runge-Kutta ou

Adams-Moulton[83, 85]. Quand une collision a lieu, Bara� calcule analytiquement les

nouvelles conditions initiales et il relance une nouvelle int�egration de l'�equation du

mouvement.

Le calcul des nouvelles conditions initiales s'appelle la r�esolution de la collision.

La r�esolution de la collision consiste �a r�esoudre deux �equations 1.8 et 1.9 ensemble.

Bara� a r�esolu les contraintes de non-p�en�etration pour une collision sans frottement

[4], il a fait la même chose pour une collision avec frottement mais l'algorithme �etait

NP-complet dur [5, 8]. Cette approche a �et�e adapt�ee par Bara� et Witkin [9] pour le

cas o�u les objets sont d�eformables.

Cette m�ethode est int�eressante en l'absence de frottement et sous les conditions

que les collisions ne sont pas tr�es fr�equentes et qu'entre deux collisions les objets sont

libres.

1.4.2 M�ethode d'impulsion

Les m�ethodes bas�ees sur la notion de la force d'\impulsion" : l'impact [11] est une

collision quasi-instantan�ee (soit de dur�ee n�egligeable) pendant laquelle les deux ob-

jets (parfaitement rigides) exercent une force (dite impulsion) tr�es importante sur eux

même. Pour deux masses ponctuelles en contact, la relation entre la vitesse relative de

ces deux masses avant l'impact vi et la vitesse relative apr�es l'impact v0 est :

v0 = �e vi

o�u e est le coe�cient de la restitution. Si e = 0 la collision est parfaitement �elastique,

et si e = 1 la collision est parfaitement plastique. e peut être, �egalement calcul�e par

l'hypoth�ese de Poisson [96, 11]:

e =
Pr

Pc

o�u Pc est l'impulsion pendant la phase de pression et Pr est cette force pendant la

phase de restitution.

Contrairement �a la m�ethode des contraintes, la m�ethode d'impulsion [80] ne prend

pas explicitement les contraintes de non-p�en�etration dans l'�equation du mouvement.

Quand les deux objets sont su�samment proches, l'impulsion est calcul�ee de sorte

qu'elle soit capable de les s�eparer en une seule it�eration. Dans ce cas aussi on met la

condition que les objets entre deux collisions sont en mouvement balistique2. Cette

2Une trajectoire est dite balistique, si elle ne d�epend que des conditions initiales.
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condition permet d'optimiser le temps de calcul car le temps de la r�esolution de la

collision n'est pas n�egligeable.

1.4.3 M�ethode de p�enalit�e

La m�ethode dite de \p�enalit�e": dans le cas g�en�eral, les objets sont d�eformables, et

la p�eriode de la collision ne peut être consid�er�ee comme n�egligeable. Les m�ethodes

dites de \p�enalit�es" [81] sont alors mieux adapt�ees pour traiter la collision. Le principe

de ces m�ethodes consiste �a g�en�erer dynamiquement une force r�epulsive qui d�epend de

la valeur de l'interp�en�etration �ctive entre les deux objets. La force engendr�ee par

cette m�ethode n�ecessite plusieurs it�erations pour s�eparer les deux objets, �a l'oppos�e

des m�ethodes d'impact qui s�eparent les deux objets en une seule it�eration. Le plus

souvent la force r�epulsive est g�en�er�ee par un m�ecanisme de type \ressort/amortisseur"

(�gure 4.11), et elle peut être donn�ee dans ce cas par la formule suivante:

~Fc =

8<
: (��x� � _x)~k si x < 0
~0 sinon

(1.10)

o�u � est la rigidit�e de la collision, � la viscosit�e de la collision (qui repr�esente la

dissipation de l'�energie), x est la distance entre les deux points qui sont en contact, _x

est la d�eriv�ee de x, et ~k est la direction de la collision (dirig�e d'un point vers l'autre).

Moore et Wilhelmes [81] ont utilis�e un ressort �a deux coe�cients de rigidit�e pour

respecter l'hypoth�ese de Poisson (x1.4.2):

krestitution = ekcompression

Cette m�ethode a cependant plusieurs inconv�enients [73]:

� La force de collision est discontinue. D'apr�es l'�equation 1.10 la force de la collision

�a l'instant t�0 est 0, par contre sa valeur �a l'instant t+0 est �� _x. Cette discontinuit�e

peut augmenter la fr�equence propre de l'�equation du mouvement et ralentir, par

cons�equent, le temps d'ex�ecution.

� Le coe�cient de restitution e d�epend de la masse des deux objets en collision.

Pour une masse m qui entre en collision avec un objet dont la masse est in�nie

(comme la terre), le coe�cient de restitution est [73]:

e = e
���p
4m���2
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Or le coe�cient de restitution est une propri�et�e intrins�eque de la mati�ere ( il ne

doit donc pas d�ependre de la masse). Il est prouv�e qu'�a faible vitesse d'impact

et pour la plupart des mat�eriaux dans le domaine �elastique, le coe�cient de la

restitution peut être approch�e par [46, 40]:

e = 1� �vi (1.11)

o�u � est une constante.

� La force engendr�ee par l'amortisseur tend �a empêcher les deux objets de se s�eparer

pendant la phase de restitution. Car x tend vers 0 et la vitesse relative �a une

direction n�egative (voir l'�equation 1.10).

Un mod�ele non lin�eaire a �et�e propos�e par [46] et �etudi�e par [73] a�n de surmonter ces

probl�emes. Ce mod�ele consiste �a introduire une relation entre la force d'amortissement

�� _x et la distance d'interp�en�etration x. La force de la collision est alors donn�ee par:

~Fc =

8<
: (��xn � � _xxn)~k si x < 0
~0 sinon

(1.12)

o�u n est souvent tr�es proche de 1 ( n d�epend de la g�eom�etrie de la surface de

la collision). L'avantage majeur de ce mod�ele est que le coe�cient de restitution ne

d�epend que de la vitesse relative des deux objets. Si on choisit � = 3
2��, le coe�cient

de restitution, pour des faibles valeurs de �, v�eri�e l'�equation 1.11.

1.4.4 Conclusion

Trois m�ethodes principales permettent de calculer la force de collision entre deux objets.

La m�ethode des contraintes fonctionne pour des objets rigides ou d�eformables, mais

elle n�ecessite un temps de calcul tr�es important et notamment quand il faut prendre

en compte les forces de frottement.

La m�ethode de l'impulsion est plus e�cace mais elle ne fonctionne que pour des

objets parfaitement rigides.

La m�ethode de p�enalit�e permet de calculer la force de collision entre des objets

rigides ou d�eformables. La m�ethode de p�enalit�e non lin�eaire permet d'obtenir un

comportement plus r�ealiste et plus e�cace car elle �evite la discontinuit�e de la m�ethode

classique.
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1.5 Les simulateurs dynamiques dans les di��erents

domaines

Par la suite, nous allons repr�esenter des syst�emes de mod�elisations dynamiques qui

utilisent les techniques pr�ec�edentes class�es par type d'applications.

1.5.1 La simulation dynamique en synth�ese d'image

La simulation dynamique est un outil indispensable dans le domaine de la synth�ese

d'image pour produire des animations comportementales, dans lesquelles le comporte-

ment d'un objet est automatiquement g�en�er�e pour ressembler �a la r�ealit�e.

Terzopoulos et al [91] repr�esentent les d�eformations globales d'un objet en utilisant

une m�ethode globale (x1.2.4). Cela n�ecessite un temps de calcul tr�es important. Pour

rendre le calcul moins lourd, Terzopoulos et Fleischer [90] ont s�epar�e le mouvement de

la d�eformation. D'abord, ils calculent le mouvement de l'objet en utilisant la m�ecanique

d'objets rigides, puis ils calculent les d�eformations dans un rep�ere local li�e �a l'objet.

Ce type d'optimisation donne un comportement logique mais il n'est pas correct car

la translation d'un objet d�eformable ne co��ncide pas avec celle d'un objet rigide et elle

d�epend de l'�elasticit�e et de la viscosit�e de l'objet. Terzopoulos et al.[78] ont ajout�e

la possibilit�e de r�esoudre l'�equation pr�ec�edente sous contraintes sur le mouvement de

l'objet.

Carignan et al [18] utilisent la même �equation du mouvement que Terzopoulos pour

simuler les d�eformations des vêtements pendant le mouvement. Le calcul, en utilisant

un mod�ele global, reste tr�es lourd. Pour cela Volino, Courchesne et Thalmann [94] ont

utilis�e le syst�eme de particules (x1.2.6) pour simuler les d�eformations des vêtements

avec plus d'e�cacit�e et sans restrictions sur les conditions de la simulation. Ils utilisent

l'algorithme de Volino & Thalmann pour d�etecter la collision (x1.3.4)

Witkin et Welch [98] utilisent aussi une m�ethode globale pour calculer les d�eforma-

tions d'un objet, mais ils mettent l'hypoth�ese de d�eformations de premier ordre (dans

l'espace des contraintes) pour rendre la matrice de contraintes constante. Donc, ils

peuvent inverser cette matrice une seule fois �a la phase d'initialisation.

Gouret et Thalmann[42] utilise la m�ethode des �el�ements �nis (x1.2.3) pour simuler

les d�eformations dûes au contact entre un objet et une main pendant l'op�eration de

la saisie. La m�ethode des �el�ements �nis, est correcte, mais les calculs �a faire sont tr�es

lourds.

L'�equipe ACROE a d�evelopp�e un syst�eme de mod�elisation physique (Cordis-Anima
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[72]) qui est une g�en�eralisation de syst�eme masses/ressorts (x1.2.5) o�u les di��erentes

masses ont une dimension g�eom�etrique (repr�esent�ee par une zone sph�erique de non-

p�en�etration) qui leur permet d'interagir entre elles. Ce syst�eme permet de mod�eliser �a

la fois des objets uides comme l'eau, le sable [21], etc... et de d�eterminer le son qui

resulte du mouvement [16, 82]. Bien que le formalisme de Cordis-Anima permet de

simuler une large vari�et�e de comportement, mais cela n�ecessite un temps d'ex�ecution

tr�es important vue le nombre de particules n�ecessaire pour s'approcher de la forme

exacte de l'objet et ses caract�eristiques physiques.

(~F ; ~P )

(~F; ~P ) (~F; ~P )

(~F ; ~P )

(~F; ~P )

masse

(~F; ~P )

Figure 1.13: Dans le syst�eme de particules, les particules ont des dimensions physiques,

qui leur permettent d'interagir dynamiquement. Les forces d'interaction entre les par-

ticules sont d�etermin�ees en fonction des positions et des vitesses des particules.

L'�equipe iMAGIS3 repr�esente un objet [33, 65, 34] par son squelette rigide et

repr�esente sa forme g�eom�etrique par une surface implicite [45, 14, 92] g�en�er�ee par

une �equipotentielle. Ce mod�ele fait appel �a la dynamique d'objets rigides (x1.2.1) pour

calculer le mouvement de l'objet et il repr�esente les d�eformations par un changement de

potentiel sur la surface de l'objet. Ce formalisme permet d'optimiser le temps n�ecessaire

pour calculer le mouvement et les d�eformations. Par contre, il ne permet de simuler que

des d�eformations locales, et par cons�equent il ne permet pas de repr�esenter une barre

exible. De plus, le mouvement et les d�eformations sont calcul�es s�equentiellement ce

qui donne un mouvement incorrect car la dissipation de l'�energie due �a la d�eformation

de l'objet n'est pas prise en compte. L'�energie totale de la force est utilis�ee pour

d�eplacer celui-ci.

Arnaldi et al.4 ont d�e�ni un mod�ele extensible pour cr�eer des objets hybrides �a

partir de leurs mod�eles g�eom�etriques, cin�ematiques et dynamiques [1, 23, 24]. Chaque

partie de l'objet est repr�esent�ee en utilisant le mod�ele qui convient le mieux (syst�eme

3INRIA Rhône Alpes et laboratoire GRAVIR, Grenoble, France
4IRISA/INRIA Rennes, France
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de particules (x1.2.6), �el�ements �nis (x1.2.3), m�ecanique d'objets rigides (x1.2.1)). Ce

syst�eme combine le principe de travail virtuel avec les multiplicateurs de Lagrange ou la

m�ethode de p�enalit�e, a�n de g�en�erer la forme symbolique de l'�equation du mouvement

et pour la simpli�er. Cela permet de minimiser l'erreur num�erique pendant la r�esolution

de cette �equation car l'�equation même est exacte. Le syst�eme est muni d'un langage de

mod�elisation pour faciliter la description d'un objet �a partir de son mod�ele g�eom�etrique,

ses caract�eristiques physiques, les forces qu'il subit et les autres types de contraintes.

1.5.2 La simulation dynamique en robotique

Les simulateurs dynamiques sont peu utilis�es dans le domaine de la robotique �a cause

de leur complexit�e. En fait, l'e�cacit�e est une contrainte essentielle pour la plupart

des applications robotiques. L'importance et la n�ecessit�e de tels simulateurs pour

�etudier des interactions complexes entre le robot et son environnement a pouss�e certains

roboticiens �a aborder ce probl�eme.

Paul U. Lee et al[68] ont construit un syst�eme de simulation dynamique pour tester

les di��erents contrôleurs et environnement de travail. Ils ont simul�e le comportement

d'une grande charge lorsque celle-ci est d�eplac�ee, a�n de valider la faisabilit�e de cer-

taines strat�egies. Ils ont �egalement simul�e un environnement comportant deux manip-

ulateurs PUMA. Le but est de tester des applications robotiques en pr�esence de points

de singularit�e. Le mod�ele dynamique permet au contrôleur de passer d'une mani�ere

lisse par des positions singuli�eres. Ils ont repris la m�ethode des contraintes de Bara�

[4] (x1.4.1) pour calculer la collision entre deux objets et ils l'ont prolong�e pour traiter

des objets articul�es (robot). Ils ont repris �egalement l'algorithme de Gilbert (x1.3.1)

pour calculer la distance entre les di��erents objets [37].

Mirtich and Canny[80] ont d�evelopp�e un simulateur dynamique bas�e sur la no-

tion d'impulsion (x1.4.2). Ce syst�eme ne consid�ere pas explicitement dans l'�equation

du mouvement, les contraintes de non-p�en�etration entre les objets. Quand deux ob-

jets sont en collision, il calcule la force d'impulsion qui permet de s�eparer en une seule

it�eration ces deux objets. Le syst�eme utilise l'algorithme de Lin and Canny (x1.3.2[69])

pour mesurer la distance entre les di��erents objets. Il emet l'hypoth�ese que les acc�el�era-

tions sont limit�ees et qu'un objet entre deux collisions successives est en mouvement

balistique a�n d'optimiser le temps de calcul.

Les �equipes SHARP (INRIA Rhône Alpes) et ACROE ont utilis�e le syst�eme Cordis-

Anima (x1.5.1) pour simuler les interactions d'un v�ehicule avec le sol. Cette simulation

sert �a valider les trajectoires g�eom�etriques donn�ees par un plani�cateur g�eom�etrique
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a�n de trouver une trajectoire qui soit dynamiquement faisable [49, 50, 51]. Le mod�ele

a �et�e optimis�e par [22] en introduisant la m�ecanique d'objets rigides.

1.5.3 La simulation dynamique en robotique m�edicale

Les mod�eles d�eformables ont aussi des applications dans le domaine m�edical.

Dans l'�equipe Epidaure5, Delingette et al.[28, 27] ont d�evelopp�e un simulateur dy-

namique pour simuler la chirurgie craniofaciale. Le but est de pr�edire les e�ets d'une

modi�cation crânienne sur la forme du visage. Leur syst�eme est muni d'une main

virtuelle pour modi�er le crâne (�gure 1.14) et un mod�ele d�eformable pour simuler les

d�eformations du visage (�gure 1.15).

Figure 1.14: La main virtuelle permet de couper et bouger des parties du crâne [29].

Dans l'�equipe TIMC6, Promayon et al. ont d�evelopp�es un simulateur dynamique

[84] pour mod�eliser et simuler la respiration. Leur but est de simuler la respira-

tion spontan�ee et arti�cielle pendant les di��erentes situations (repos, marche, parole,

etc...). Cette simulation peut servir �a analyser des situations physiopathologique (�ed-

ucation/formation, simulateur d'anesth�esie, r�ehabilitation). Ce mod�ele (dit m�emoire

de forme) est bas�e sur la notion du syst�eme masses/ressorts (x1.2.5). Dans le cas de

la m�emoire de forme, les particules ne sont pas li�ees statiquement par des ressorts.

Les ressorts sont dynamiquement ajout�es pour lier chaque particule avec sa position

\id�eale". Les positions id�eales sont calcul�ees d'une mani�ere globale en fonction de

la forme actuelle de l'objet et de sa forme au repos. Les particules sont distribu�ees

seulement sur la surface a�n de mieux contrôler leurs mouvements et d'ajouter des

5INRIA Sophia- Antipolis
6Grenoble, France
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Figure 1.15: La forme du visage avant et apr�es la simulation de l'intervention [29].

contraintes particuli�eres sur le comportement d'un objet tel que la contrainte d'un

volume constante (car c'est le cas de l'abdomen qui se d�eforme �a volume constant pen-

dant la respiration). Le fait que les particules soient distribu�ees sur la surface oblige �a

surestimer la matrice d'inertie de l'objet .

Les mod�eles dynamiques sont tr�es utiles pour la simulation du comportement du

ligament crois�e du genou, a�n de le reconstruire. La simulation du comportement du

ligament �et�e le sujet de plusieurs projets de recherche, o�u on le mod�elise par des lignes

�elastiques qui lient le f�emur et le tibia [70, 15], par un mod�ele visco�elastique [99] ou

par la m�ethode des �el�ements �nis (x1.2.3) [12].

Dans le cadre de la chirurgie assist�ee par ordinateur, la m�ethode des �el�ements �nis

(x1.2.3) est utilis�ee pour repr�esenter le comportement des tissus pendant l'intervention

[26].

Les mod�eles d�eformables servent aussi comme outil de mod�elisation g�eom�etrique

[14, 92, 87]. Dans [87] on montre qu'�a partir d'un mod�ele d�eformable d'une structure

anatomique (vert�ebre, ou visage) d'une personne quelconque, on peut reconstruire le

mod�ele de cette structure chez n'importe quelle autre personne.

1.6 Conclusion

Un simulateur dynamique est un logiciel qui n�ecessite en g�en�eral un temps d'ex�ecution

tr�es important. Cette complexit�e vient soit du calcul des d�eformations [78, 42, 35]

soit de celui de la collision [4, 72]. L'optimisation peut conduire dans certains cas �a
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s'�eloigner de la r�ealit�e physique en s�eparant le mouvement et les d�eformations par exem-

ple [90, 34]. L'optimisation peut aussi se faire en ajoutant des restrictions particuli�eres

sur le comportement de l'objet: mouvement balistique, acc�el�eration limit�ee [80], objets

parfaitement rigides, collisions peu fr�equentes. C'est ce que l'on fait actuellement dans

le domaine de la robotique [80, 4, 68].

Notre but initial �etait la prise en compte des interactions complexes entre le robot

et son environnement (le cas d'un v�ehicule tout-terrain ou une main articul�ee). Dans ce

cas nous sommes oblig�es de consid�erer des collisions tr�es fr�equentes (le cas du v�ehicule),

des objets d�eformables (le cas des bouts des doigts de la main de Salisbury), des forces

discontinues (contrôle et collision), des mouvements non balistiques (car le robot est

contrôl�e le long de sa trajectoire).

Pour cela nous avons choisi (x2) d'adapter, d'optimiser le syst�eme masses/ressorts

(x1.2.5), et de l'int�egrer avec la dynamique d'objets rigides (x1.2.1). Cela nous permet

de calculer simultan�ement le mouvement et les d�eformations, de r�eduire la complexit�e

du syst�eme (la complexit�e de syst�eme masses/ressorts est lin�eaire dans le cas g�en�eral,

et constante dans une architecture parall�ele) et d'obtenir des comportements r�ealistes

(le syst�eme masses/ressorts et la dynamique des objets rigides sont les deux d�eveloppes

dans le domaine de la m�ecanique [17, 30].

Pour d�etecter e�cacement la collision nous avons adapt�e (x4.2) l'algorithme de

Gilbert et al. (x1.3.1) car il permet de calculer la distance entre les enveloppes convexes

de deux objets d�eformable.

La force de la collision est calcul�ee (x4.3) en utilisant la m�ethode de p�enalit�e non

lin�eaire (x1.4.3) car elle fonctionne, �a la fois, pour des objets rigides et d�eformable et

elle donne des r�esultats r�ealistes.

Dans les chapitres suivants, nous montrons comment nous avons adapt�e, optimis�e le

syst�ememasses/ressorts et comment l'avons int�egr�e avec la dynamique d'objets rigides.
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Chapitre 2

Mod�ele et Mod�elisation

2.1 Introduction

Notre but est de d�e�nir un mod�ele (une repr�esentation) permettant d'int�egrer les trois

comportements dynamiques principaux d'un objet (mouvement, d�eformations, et in-

teractions). Ce mod�ele doit donc repr�esenter la masse, la distribution de la masse,

l'�elasticit�e, la viscosit�e, les facteurs du frottement et la forme g�eom�etrique de l'objet

(car cette forme g�eom�etrique d�e�nit la zone d'interaction entre l'objet et son entourage).

De plus, nous voulons que ce mod�ele soit adaptatif pour optimiser la complexit�e de

la repr�esentation en fonction de la nature de l'objet (rigide d�eformable), de sa forme

g�eom�etrique (sph�ere, cube, etc...), et de la tâche �a r�ealiser (une partie de l'objet ou

l'objet tout entier va se d�eformer) pour s'approcher le plus possible de la complexit�e

d'un mod�ele g�eom�etrique pur. Nous voulons aussi que le mod�ele soit simple pour que

la tâche de la mod�elisation soit facile et automatisable.

Ce chapitre est constitu�e de deux parties principales. La premi�ere partie d�ecrit

le mod�ele. Elle montre la repr�esentation dynamique de l'objet qui porte ses pro-

pri�et�es d'inertie et ses caract�eristiques physiques (�elasticit�e, viscosit�e et plasticit�e), sa

repr�esentation g�eom�etrique et la relation entre les deux repr�esentations. La deuxi�eme

partie concerne la mod�elisation d'objets. Elle montre comment construire le mod�ele

dynamique de l'objet �a partir de sa forme g�eom�etrique et de ses propri�et�es physiques.

2.2 Description de notre mod�ele

Le mod�ele utilis�e est une g�en�eralisation de la notion du syst�ememasses/ressorts [30], o�u

un objet est repr�esent�e par un ensemble de masses ponctuelles (ou noeuds, �gure 2.1)

47
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li�ees entre elles par des connecteurs visco�elastiques (type ressort/amortisseur) ou �elasto-

plastique, etc. Dans notre mod�ele, un noeud (ou une primitive) n'est pas forcement

une masse ponctuelle, mais peut être n'importe quelle primitive dynamique dont le

mouvement et les d�eformations peuvent être calcul�es par un mod�ele propre �a elle. Par

exemple une primitive peut être une particule, un objet rigide ou une châ�ne articul�ee

dont le mouvement est donn�e par le formalisme de Lagrange (x1.2.2). Pour le moment,

une primitive est un objet rigide ou une masse ponctuelle comme cas particulier

d'un objet rigide.

Figure 2.1: Le syst�eme masse/ressort repr�esente un objet par un ensemble de particules

(les points d'intersection) li�ees entre elles par des ressorts.

Cette g�en�eralisation a plusieurs avantages:

� elle permet d'optimiser le calcul du mouvement et des d�eformations de chaque

primitive en utilisant le formalisme le plus e�cace (on utilise la dynamique

d'objets rigides pour simuler le comportement d'une primitive rigide et non pas

le syst�eme masse/ressort);

� elle rend le mod�ele compatible avec d'autres mod�eles existants;

� elle permet une mise �a jour facile du syst�eme en ajoutant d'autres types de

primitives car le comportement dynamique de chaque primitive est calcul�e in-

d�ependamment.

2.2.1 Repr�esentation g�eom�etrique

Pour que les di��erents objets puissent interagir entre eux (collision, frottement), il faut

qu'ils aient une repr�esentation g�eom�etrique.
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Plusieurs approches ont �et�e propos�ees pour cr�eer la forme g�eom�etrique d'un objet

mod�elis�e par le syst�eme masses/ressorts. Dans le syst�eme Cordis-Anima [72], on pro-

pose de lier la forme g�eom�etrique �a chaque particule. La forme g�eom�etrique d'une

particule est une sph�ere dont le centre est la particule même (�gure 2.2). Cette

repr�esentation est tr�es coûteuse car il faut augmenter le nombre de particules pour

que la forme g�eom�etrique soit respect�ee même s'il ne s'agit pas d'un objet d�eformable.

Pour optimiser la complexit�e de cette repr�esentation, Dans [48] on propose de faire une

repr�esentation par plusieurs couches. Une couche profonde ou \noyau", repr�esente la

partie peu d�eformable de l'objet. Une couche interm�ediaire le \derme", repr�esente la

partie d�eformable de l'objet. Et une couche super�cielle, l'\�epiderme", exerce une pres-

sion sur les deux autres couches pour renforcer la coh�esion interne (�gure 2.2). Cette

repr�esentation a �et�e aussi optimis�ee et automatis�ee par [20]. Cette optimisation con-

siste �a trouver le nombre minimal de sph�eres capable de remplir la forme g�eom�etrique

de l'objet et �a ajouter automatiquement les connecteurs entre les particules.

Malgr�e ces optimisations, la complexit�e du mod�ele reste plus importante que celle

des mod�eles g�eom�etriques classiques (bas�es sur des facettes) et le nombre de particules

peut être important même pour des formes g�eom�etriques simples (�gure 2.2).

D'autres approches consistent simplement �a repr�esenter la forme g�eom�etrique d'un

objet discr�etis�e par des facettes triangulaires qui couvrent la surface ext�erieure de

l'objet [44]. L'avantage des facettes triangulaires provient du fait qu'elles restent planes

pendant les d�eformations de l'objet.

Notre but est d'avoir une repr�esentation g�eom�etrique e�cace et qui nous permet

d'automatiser le passage au mod�ele dynamique. Pour cela, nous avons d�ecid�e que

l'objet serait donn�e sous forme d'un ensemble de poly�edres convexes (�gure 2.3). Ce

choix a plusieurs avantages:

� la repr�esentation est compatible avec d'autres mod�eles g�eom�etriques utilis�es dans

les domaines de la robotique et de la synth�ese d'images. On peut passer d'une

repr�esentation poly�edrique d'un objet �a n'importe quel autre type de mod�elisa-

tion;

� il nous permet de b�en�e�cier des nombreux algorithmes e�caces d�ej�a d�evelopp�es

pour manipuler des poly�edres. Par exemple plusieurs algorithmes e�caces ont

�et�e d�evelopp�es pour d�etecter le contact entre des poly�edres convexes (voir x4.2);

� La repr�esentation poly�edrique (la structure D.C.E.L [19]) est la repr�esentation

optimale (au niveau rapport m�emoire/temps d'acc�es) qui nous permet d'avoir des
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Epiderme

Derme

Noyau

Figure 2.2: Le mod�ele g�eom�etrique utilis�e dans Cordis-Anima consiste �a lier une zone

sph�erique �a chaque particule. Ce mod�ele peut être optimis�e en utilisant plusieurs

couches �a plusieurs d�e�nitions, mais le nombre de particules n�ecessaire pour s'approcher

de la forme g�eom�etrique exacte reste relativement important.

informations compl�etes sur l'objet (sommets, arêtes, facettes, et leurs voisinages).

Cela facilite la tâche d'automatisation et la mise �a jour du syst�eme;

� il nous permet d'avoir un rendu r�ealiste.

Si une partie de l'objet est rigide, elle peut être repr�esent�ee par une seule primitive

rigide. Par contre sa forme g�eom�etrique se repr�esente soit par un seul poly�edre convexe

(s'il s'agit d'une partie convexe) soit par plusieurs poly�edres convexes (s'il s'agit d'une

partie concave). Si la partie est d�eformable, elle sera repr�esent�ee par un ensemble de

primitives ponctuelles (particules). Sa forme g�eom�etrique est repr�esent�ee par un ou

plusieurs poly�edres dont les sommets correspondent aux primitives.

2.2.2 Repr�esentation dynamique

La dynamique de l'objet d�epend de sa masse, de la r�epartition de cette masse au sein

du volume et de ses propri�et�es physiques (�elasticit�e, viscosit�e, et plasticit�e).

Les d�eformations de l'objet changent la distribution de sa masse. Donc, la masse de

l'objet ne peut pas être une propri�et�e globale mais locale �a chaque primitive. Pour que

la repr�esentation massique des di��erentes primitives soit coh�erente, nous avons adopt�e

une repr�esentation qui fonctionne pour les primitives les plus simples.
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Objet

Primitive1 Primitivei Primitiven

CVE CVE CV E
Primitive2

Poly�edre1 Poly�edrei Poly�edremPoly�edrej

CV E : Connecteurs visco�elastique

Figure 2.3: La forme g�eom�etrique d'un objet est repr�esent�ee par un ensemble de poly�e-

dres convexes, tandis que ses propri�et�es dynamiques sont repr�esent�ees par un ensemble

de primitives rigides. Les deux repr�esentations ne sont pas ind�ependantes.

Chaque primitive est divis�ee en plusieurs particules (si ce n'est pas d�ej�a le cas) et

la masse de l'objet est divis�ee entre ces particules tout en respectant les propri�et�es

d'inertie de l'objet (voir x6).

Cette discr�etisation permet aussi de simpli�er la construction du syst�eme, car on

utilise les mêmes algorithmes pour calculer les matrices d'inertie, l'�energie m�ecanique et

potentielle de n'importe quelle primitive. Ces algorithmes sont eux même tr�es simples

car ils sont appliqu�es sur un ensemble de particules, ce qui remplace les int�egrales

num�eriques complexes par des sommes �nies.

La repr�esentation dynamique de l'objet est alors un agglom�erat de particules. La

distance relative entre les particules qui appartiennent �a la même primitive est toujours

constante car une primitive est par d�e�nition rigide. Par contre ce n'est pas le cas des

particules qui appartiennent �a deux primitives di��erentes. Il faut donc lier certaines

d'entre elles a�n d'assurer la connexit�e de l'objet tout en lui permettant de se d�eformer.

Les connecteurs lient deux particules de deux primitives di��erentes, mais non pas

deux particules de la même primitive. Leur comportement ressemblent �a celui d'un

ressort qui attache les di��erentes primitives.
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2.2.3 Connexion

Dans le formalisme de base du syst�eme masse/ressort, il n'y a qu'un seul type de con-

necteur dont le comportement ressemble �a celui d'un ressort lin�eaire qui �xe la distance

entre les deux particules. Ce connecteur est tr�es pauvre dans le sens o�u la �xation de

tous les degr�es de libert�e d'un objet n�ecessite un grand nombre de connecteurs. De plus,

ce type de connecteur est mal adapt�e pour la mod�elisation d'articulations prismatiques

ou roto��des. Il est cependant possible de les repr�esenter en combinant plusieurs con-

necteurs lin�eaires (voir [72]), mais cela n�ecessite l'introduction de particules virtuelles

qui peuvent a�ecter les propri�et�es de l'inertie de l'objet et augmenter inutilement la

complexit�e du mod�ele. Pour �eviter cela nous avons d�evelopp�e et int�egr�e dans notre

mod�ele trois types de connecteurs:

Le connecteur lin�eaire (LS1) qui lie deux particules (a et b) a�n de �xer la

distance relative entre elles (�gure 2.4.a). La force g�en�er�ee par ce connecteur est

exprim�ee par l'�equation suivante:

~Fa = (���p� � _p)~ka; (2.1)

_p = (_~a�
_~b): ~ka

o�u � est la rigidit�e du connecteur, �p est la variation de sa longueur (cette longueur

d�epend de la position d'�equilibre p0), � le facteur d'amortissement, _p la vitesse relative

de la particule a par rapport �a la particule b, et ~ka =
~b�~a
j~b�~aj. Ce connecteur contraint

un degr�e de libert�e seulement par particule.

TSLS

~y

�

a

c

~x

b

~kb

~ka

~z

~Fc

ba

~z

~ka ~kb

JS

~i

~j

�

~n

~y

~x

A B C

Figure 2.4: Les connecteurs LS, TS et JS.

1LS : Linear Spring
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Le connecteur angulaire (TS2) est d�evelopp�e a�n d'associer des contraintes angu-

laires �a un ensemble de trois particules (a, b et c). La force appliqu�ee par ce connecteur

sur une particule non-centrale est exprim�ee par l'�equation suivante:

~Fb = (���� � � _�)~kb

_� =
1

sin�j~cajj~cbj
(
j~caj

j~cbj
cos�(~cb:

_~cb) +
j~cbj

j~caj
cos�(~ca: _~ca)� ~ca:

_~cb� ~cb: _~ca)

o�u �� est la variation de l'angle form�ee par les trois particules, (elle d�epend de la

valeur angulaire �a l'�equilibre �0), _� la vitesse angulaire, ~ca = ~a�~b, _~ca est la d�eriv�ee (ou

la vitesse) du vecteur _~ca, et ~kb est un vecteur unitaire perpendiculaire �a la direction

d�e�nie par les deux particules en question, la �gure 2.4.b l'illustre. A cause du principe

de l'action/r�eaction, la force ~Fc appliqu�ee sur la particule centrale est �egal �a l'oppos�e

de la somme de ~Fb et ~Fa.

Ce connecteur contraint trois degr�es de libert�e (un degr�e par particule). Mais quand

l'angle �0 de ce connecteur est �egal �a 180�, ce connecteur contraint deux degr�es de libert�e

par particule. Cette propri�et�e est tr�es utile quand on repr�esente une barre ou une

articulation prismatique (�g. ??). Dans le cas g�en�eral ce connecteur sert �a repr�esenter

les changements morphologiques d'un objet. L'inconv�enient d'un tel connecteur est la

sym�etrie des deux particules non-centrales par rapport �a la troisi�eme particule. Cette

sym�etrie nous empêche de distinguer l'angle � de l'angle � + �, ce qui peut causer des

probl�emes quand on contrôle une articulation roto��de. En fait les connecteurs servent �a

engendrer des couples dont le rôle est d'amener l'articulation �a une position voulue. Si

la distance entre la position actuelle de l'articulation et la position �nale est sup�erieure

�a 180o, ce connecteur ne permet pas de formuler une telle requête.

La repr�esentation des contraintes angulaires par trois ressorts lin�eaires qui lient les

trois particules n'est pas correcte, car d'une part elle nous oblige �a �xer la distance

entre les particules (ce qui n'est pas forc�ement le but), d'autre part la distance entre

les deux particules non-centrales change en fonction de l'angle.

Le connecteur articulaire (JS3) est d�evelopp�e pour �eviter les inconv�enients de

la sym�etrie du connecteur TS et pour être capable de repr�esenter des articulations

roto��des (�g. 2.5). Le connecteur JS (�g. 2.4.a) est un connecteur TS muni d'une

quatri�eme particule qui permet de d�e�nir l'axe et la direction positive de la rotation.

2TS : Torsion Spring
3JS : Joint Spring
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La force appliqu�ee par ce connecteur sur une particule non-centrale est exprim�ee par

l'expression suivante:
~Fa = (��(� � �0)� � _�)~ka (2.2)

_� =
1

sin�j~cajj~cbj
(
j~caj

j~cbj
cos�(~cb:

_~cb) +
j~cbj

j~caj
cos�(~ca: _~ca)� ~ca:

_~cb� ~cb: _~ca)

o�u,

� =

8<
: acos(2� �~i�~j) si (~i ^~j)� ~n < 0

acos(~i�~j) sinon
~ka = ~n ^~j

pour respecter le principe de l'action/r�eaction, la force appliqu�ee sur la particule

centrale est �egale �a l'oppos�ee de la somme des forces appliqu�ees sur les deux autres

particules.

Les articulations roto��des sont des combinaisons des connecteurs lin�eaires et ar-

ticulaires (�gure 2.5). Pour changer dynamiquement la valeur actuelle de cette ar-

ticulation, il su�t de changer la valeur �0 du connecteur articulaire. Cela engendre,

d'apr�es l'�equation 2.2, des forces qui ram�enent l'articulation �a la position voulue. Les

articulations prismatiques sont des combinaisons des connecteurs lin�eaires et angulaires

(�gure 2.5). Pour changer dynamiquement la valeur actuelle de cette articulation, il

su�t de changer la valeur P0 du connecteur lin�eaire. Cela engendre, d'apr�es l'�equation

2.1, des forces qui ram�enent l'articulation �a la position voulue. Le rôle des connecteurs

angulaires est d'assurer la colin�earit�e des di��erentes parties.

Alors, le mod�ele dynamique des articulations roto��des et prismatique n'est pas passif

mais il sert �a contrôler e�ectivement le mouvement de ces articulations.

LS

TS

Les axes prismatiques et roto��des

l

�
i

j

n

Figure 2.5: Les articulations prismatiques et roto��des.
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2.2.4 E�et des param�etres physique � et � sur le comporte-

ment d'un objet

Le comportement dynamique de particules li�ees par un connecteur d�epend des valeurs

de � et �. La �gure 2.6 montre l'evolution de la position relative de deux particules

li�ees par un ressort, en fonction des param�etres � et � de ce ressort. Il faut remarquer

que cet e�et d�epend aussi des masses des particules et des masses d'autres particules

auxquelles elles sont li�ees. On n'a donc pas une m�ethode num�erique capable de nous

trouver les valeurs correspondant le mieux �a nos besoins. Pour trouver ces valeurs il

faut faire appel �a des approches d'optimisations (x6.4).

Figure 2.6: L'evolution de la position relative de deux particules en fonction des

param�etres physiques (� et �) du ressort qui les connecte. De gauche �a droite: � >> �

dans ce cas il n'y a pas d'amortissement su�sant et le syst�eme oscille beaucoup avant

de se stabiliser; � ' �: dans ce cas l'amortissement est su�sant pour que le sys-

t�eme atteigne rapidement la stabilisation; � << �: dans ce cas l'amortissement est

su�samment important pour que le syst�eme atteigne la stabilisation sans d�epassement.

Exemple: Un drap est repr�esent�e en utilisant �a la fois des connecteurs lin�eaires et des

connecteurs angulaires. La �gure 2.7 donne une repr�esentation sch�ematique d'un tel

objet avec un petit nombre de particules. Les param�etres des connecteurs angulaires

sont �a et �a et les param�etres des connecteurs lin�eaires sont �l et �l.

Si on applique une force dirig�ee vers le haut, sur le milieu de ce drap. Le drap se d�e-

forme de mani�ere isotropique (�gure 2.8). Si les connecteurs angulaires sur un axe sont

plus rigides que les autres, cela donne un comportement non isotropique, bien que la



56 Chapitre 2. Mod�ele et Mod�elisation

LS TS

Figure 2.7: Une repr�esentation possible de drap.

même force soit appliqu�ee (�gure 2.9). En �eliminant les connecteurs angulaires, le drap

devient parfaitement exible, mais il se comporte comme un ensemble de carr�es rigides

articul�es et on constate l'apparition d'arêtes vives (�gure 2.10). Pour �eviter les arêtes

vives, on rajoute des connecteurs angulaires avec les rigidit�es �a nulles et des viscosit�es

�a assez importantes. Cela rend les vitesses relatives des deux particules voisines tr�es

proches et donne au drap un comportement lisse tout en restant parfaitement exi-

ble (�gure 2.11). En �eliminant les connecteurs lin�eaires, le drap devient parfaitement

d�eformable, sa surface reste toujours lisse �a cause des connecteurs lin�eaires, mais les

vitesses relatives entre les di��erentes particules sont tr�es vari�ees (�gure 2.12). Pour

minimiser les vitesses relatives entre les particules voisines, et pour obtenir un com-

portement plus r�ealiste, on rajoute des connecteurs lin�eaires dont les rigidit�es �l sont

nulles, et dont les viscosit�es �l sont assez importantes (�gure 2.13).

2.3 La mod�elisation d'objets

Etant donn�e un objet quelconque, la cr�eation d'un mod�ele dynamique de cet objet

passe par deux �etapes. La premi�ere consiste �a cr�eer une repr�esentation dynamique

param�etr�ee de l'objet qui respecte sa forme g�eom�etrique. La deuxi�eme consiste �a

calibrer cette repr�esentation a�n de respecter les propri�et�es dynamiques de cet objet

(centre d'inertie, matrice d'inertie, �elasticit�e, plasticit�e, viscosit�e, etc...).
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Figure 2.8: �a 6= 0, �l 6= 0, �a 6= 0 et

�l 6= 0

Figure 2.9: �a a di��erentes valeurs

selon l'axe.

Figure 2.10: �a = 0, �l 6= 0, �a = 0 et

�l 6= 0.

Figure 2.11: �a = 0, �l 6= 0, �a 6= 0 et

�l 6= 0.
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Figure 2.12: �a 6= 0, �l = 0, �a 6= 0 et

�l = 0

Figure 2.13: �a 6= 0, �l = 0, �a 6= 0 et

�l 6= 0

Dans la suite, nous expliquons comment automatiser la premi�ere �etape, tandis que

la deuxi�eme �etape sera expliqu�ee dans le chapitre concernant l'identi�cation x 6.

2.3.1 Probl�ematique

Le passage du mod�ele g�eom�etrique d'un objet et de ses propri�et�es physiques (masse,

�elasticit�e, viscosit�e et plasticit�e) �a son mod�ele dynamique ne peut pas être fait, dans

le cas g�en�eral, d'une mani�ere purement automatique pour plusieurs raisons:

� Le mod�ele g�eom�etrique ne contient pas toutes les informations n�ecessaires pour

la cr�eation d'un mod�ele dynamique, telles que la masse, la distribution de cette

masse �a l'int�erieur de l'objet, son �elasticit�e, sa plasticit�e, sa viscosit�e, etc...;

� Même avec ces informations une m�ethode automatique g�en�erale ne peut pas être

optimale car elle ne peut pas prendre en compte la fonction de l'objet. Si l'objet

subit pendant son utilisation des e�orts tr�es importants par rapport �a sa rigidit�e,

alors il va se d�eformer. Cela n�ecessite une repr�esentation plus pr�ecise pour obtenir

un comportement correct, sinon on peut simpli�er la repr�esentation de cet objet

pour gagner au niveau temps d'ex�ecution; De plus on peut parfois a�ner la

repr�esentation de certaines parties de l'objet, qui sont plus critiques sur le plan

fonctionnel.
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La cr�eation manuelle d'un mod�ele dynamique pose aussi certains probl�emes car elle

demande une bonne expertise pour choisir les positions et les masses des di��erentes par-

ticules. Pour cela on propose une m�ethode semi-automatique pour cr�eer une repr�esen-

tation dynamique d'un objet.

2.3.2 Du mod�ele g�eom�etrique au mod�ele dynamique

Etant donn�e le mod�ele g�eom�etrique d'un objet sous forme d'un ensemble de poly�edres

convexes, la cr�eation du mod�ele dynamique consiste �a diviser chaque poly�edre (�gure

2.14) en un ensemble de particules [53] qui doivent respecter certains crit�eres pour que

la repr�esentation de l'objet soit e�cace et que le calibrage de ce mod�ele soit possible:

� la masse doit être distribu�ee entre les di��erentes particules, de fa�con �a ce que la

matrice d'inertie et le centre d'inertie du poly�edre soient respect�es.

� les positions des particules doivent être choisies de sorte que leur enveloppe co��n-

cide avec la forme g�eom�etrique de l'objet. Cela implique au minimum de placer

une particule sur chaque sommet de l'objet.

� les particules doivent être distribu�ees selon les axes principaux de l'objet. Nor-

malement les d�eformations sont plus importantes quand on agit sur un axe prin-

cipal d'un objet, la distribution des particules sur les axes principaux permet

de mieux contrôler leurs d�eformations et par cons�equent de minimiser l'erreur

commise.

� le nombre de particules d�epend seulement de la d�eformabilit�e du poly�edre et de sa

forme g�eom�etrique (il ne d�epend pas de ses propri�et�es d'inertie). Plus les objets

sont d�eformables, plus le nombre de particules n�ecessaire pour les repr�esenter est.

� le positionnement de ces particules dans l'espace permet de d�e�nir des relations

de voisinage entre elles pour pouvoir ajouter automatiquement des connecteurs

entre les particules voisines et ainsi �xer tous les degr�es de libert�e de l'objet.

Chaque poly�edre doit être homog�ene (c'est-�a-dire que la masse est uniform�ement

distribu�ee, et que le poly�edre est soit enti�erement rigide soit enti�erement d�eformable).

Dans le cas o�u le poly�edre est rigide, les particules forment une seule primitive et il n'y

a pas de connecteur �a ajouter. Dans le cas contraire il faut automatiquement ajouter

des connecteurs entre elles.
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Figure 2.14: Ce poly�edre est repr�esent�e par un nombre �ni de particules qui respecte

ses propri�et�es d'inertie. Les sommets de ce poly�edres sont li�es aux particules qui le

constituent, donc, le poly�edre se d�eforme quand ces particules bougent.

2.3.3 La discr�etisation automatique et adaptative d'un poly�e-

dre

Il existe plusieurs m�ethodes pour mailler un poly�edre [36]. Une discr�etisation uniforme

ne satisfait pas les conditions mentionn�ees ci-dessus, car il nous faut un grand nombre

de particules pour respecter les propri�et�es de l'inertie d'un poly�edre ainsi que sa forme

g�eom�etrique (�gures 2.15).

Contour discr�etis�e
Contour r�eel

0:8

0:9

1

0:7

0:6

10000

M

Pn

La valeur r�eelle de la matrice d'inertie

5000 75002500

Figure 2.15: La discr�etisation uniforme, n�ecessite un grand nombre de particules pour

obtenir une bonne approximation de la forme g�eom�etrique de l'objet d'origine. Même

quand la forme g�eom�etrique est simple, il faut un grand nombre de particules pour

respecter les propri�et�es d'inertie. Cette �gure montre la variation d'un param�etre de la

matrice d'inertie en fonction du nombre de particules utilis�ees Pn.

La m�ethode de Delaunay-Voronoi [13] consiste �a partir des points de contour de

d�epart, �a ajouter d'autres points sur la surface du maillage, puis �a e�ectuer une pre-

mi�ere tetra�edrisation. On rajoute des points suppl�ementaires �a l'int�erieur du maillage
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de sorte que ces points aillent en priorit�e aux endroits o�u le maillage est peu dense

(�gure 2.16).

Ajout d'un point et remaillage

Figure 2.16: Le maillage d'une surface 2D par la m�ethode de \Delaunay-Voronoi"

Les m�ethodes de superposition semblent être les plus r�eguli�eres et les plus sym�etriques

par rapport au centre de gravit�e d'un objet. Le maillage par transport-projection con-

siste, �a partir d'un maillage d'un objet simple (triangle, t�etra�edre, hexa�edre), �a trouver

un homomorphisme entre cet objet simple et l'objet �a mailler. Cet homomorphisme lie

chaque point de l'objet r�egulier avec son correspondant de l'objet �a mailler et permet,

par cons�equent, de trouver le maillage correspondant (�gure 2.17).

PC

Figure 2.17: Le maillage par superposition-projection

Les m�ethodes frontales permettent de construire le recouvrement de l'objet �a partir

de son contour discr�etis�e (�gure 2.18).

M�ethode retenue

Notre m�ethode de maillage est une combinaison d'une m�ethode frontale et d'une m�eth-

ode de superposition-projection. On commence par discr�etiser les facettes du poly�edre

puis on discr�etise son volume. On distingue plusieurs cas:

Facette polygonale: On commence par discr�etiser le contour de cette facette en met-

tant d'abord une particule sur chaque sommet puis en discr�etisant r�eguli�erement
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Figure 2.18: Le maillage par propagation d'ondes

chaque arête. La discr�etisation d'une facette passe par la discr�etisation d'un poly-

gone r�egulier (toutes les arêtes et tous les angle sont �egaux) qui a le même nombre

d'arêtes. Si la facette a quatre arêtes, le polygone r�egulier correspondant est un

carr�e que l'on discr�etise d'une fa�con matricielle et on projette la discr�etisation sur

la facette (�gure 2.19). Dans le cas contraire, on discr�etise le polygone r�egulier

en utilisant une m�ethode frontale. Dans ce cas, les ondes partent du contour de

la facette et se retrouvent �a son centre g�eom�etrique (�gure 2.19). Le maillage

obtenu va donc être projet�e sur la facette de d�epart.

Figure 2.19: La discr�etisation d'une facette polygonale convexe

Hexa�edre: Un hexa�edre est un poly�edre qui a six facettes. Pour discr�etiser un hex-

a�edre, on commence par discr�etiser d'une mani�ere matricielle un cube puis on

projette la discr�etisation sur l'hexa�edre.

Un poly�edre de balayage: c'est un poly�edre d�e�ni par deux facettes. On commence

par discr�etiser chaque facette, puis on extrapole les lignes liant chaque point d'une

facette avec le point correspondant de l'autre. Cette m�ethode de discr�etisation

est tr�es adapt�ee pour repr�esenter des câbles (�gure 2.20).
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Figure 2.20: La discr�etisation d'un hexa�edre

Poly�edre quelconque: pour discr�etiser un poly�edre quelconque, on commence par

discr�etiser chacune de ses facettes, puis on ajoute des couches internes en utilisant

le principe de propagation d'ondes o�u les ondes convergent vers le centre d'inertie

de l'objet. (�gure 2.21).

Figure 2.21: La discr�etisation d'un poly�edre non hexagonal.

Dans le cas d'un poly�edre rigide il su�t de le repr�esenter par une particule �a chaque

sommet, une particule au centre d'inertie de chaque facette (pour que les facettes soient

triangulaires), et une particule �a son centre d'inertie. La distribution de la masse

entre les di��erentes particules, a�n de respecter les propri�et�es d'inertie de l'objet, sera

expliqu�ee dans le chapitre sur l'identi�cation (x 6.2).

La m�ethode propos�ee est adaptative, car on peut contrôler le nombre des particules

en fonction de la d�eformabilit�e du poly�edre, ainsi que leurs positions en fonction de la

tâche. Par exemple le milieu d'une table est plus sensible aux e�orts ext�erieurs que son

côt�e, et par cons�equent il se d�eforme souvent plus facilement. Il vaut mieux, pour cette

raison, mettre plus de particules au milieu de la table que sur les cot�es (�gure 2.22).

Le choix des positions des particules se fait pendant l'extrapolation. Pour extrapoler

n points Pi entre deux points de r�ef�erence P1 et P2 on utilise la formule suivante:

Pi = P1 +
i

n

k

(P2 � P1)ji 2 [0::n]



64 Chapitre 2. Mod�ele et Mod�elisation

k = 1 : la distribution de pi est uniforme entre P1 et P2 k < 1 : les points sont plus

proche de P2 k > 1 : les points sont plus proche de P1.

Figure 2.22: Une discr�etisation adaptative du plateau d'une table: La facette sup�erieure

du plateau est discr�etis�ee en un grand nombre de particules car c'est elle qui subit les

d�eformations les plus importantes. Les particules sont concentr�ees vers le milieu du

plateau, car le milieu se d�eforme normalement plus que les côt�es.

2.3.4 Insertion des connecteurs dans le mod�ele discr�etis�e

Une fois que les poly�edres sont discr�etis�es en plusieurs particules, il faut ajouter des

connecteurs entre les particules a�n d'obtenir un objet connexe. La connexion de deux

particules qui appartiennent �a deux poly�edres di��erents se fait manuellement. Cette

liaison peut se faire de trois mani�eres di��erentes :

� si deux poly�edres sont adjacents, on peut fusionner les particules qui sont en

contact. Cette fusion consiste �a remplacer les deux particules par une troisi�eme

dont la masse est la somme de leurs masses, et qui est connect�ee avec toutes les

particules qui �etaient connect�ees avec elles. Cela ne peut être fait que si l'un de

ces poly�edres est d�eformable car on ne peut pas �xer la position d'une particule

par rapport �a deux rep�eres mobiles et ind�ependants;

� si les deux particules appartiennent �a des poly�edres rigides, ou si les deux par-

ticules n'ont pas la même position, dans ce cas la liaison se fait en ajoutant un

connecteur entre elles;

� si deux poly�edres rigides sont li�es par plus de deux particules non colin�eaires, on

peut les uni�er par une seule primitive rigide.

Si le poly�edre est d�eformable, chaque particule de ce poly�edre forme une primitive.

La connexion entre ces primitives peut se faire d'une mani�ere automatique. Etant
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donn�e un poly�edre discr�etis�e de la mani�ere expliqu�ee ci-dessus, et trois connecteurs

(lin�eaire, angulaire, et articulaire), la connexion se fait de la mani�ere suivante:

� il faut connecter chaque paire de particules voisines par un connecteur lin�eaire

(�gure 2.19). Deux particules sont voisines s'il y a une arête du maillage qui les

lie. Ces connecteurs sont su�sants pour �xer tous les degr�es de libert�e de l'objet.

Mais ces connecteurs agissent dans un seul sens et ils n'ont aucun e�et dans

les autres sens ce qui fait que la surface de l'objet peut avoir un comportement

chaotique et discontinue (�gure 2.23). C'est pourquoi on ajoute d'autres types

de connecteurs;

~F~F~F ~F ~F ~F
~F

~F ~F
~F~F

~F ~F
~F ~F

Figure 2.23: Les connecteurs lin�eaires ont des r�eactions di��erentes vis �a vis des forces

ext�erieures. Pour obtenir un comportement plus r�ealiste, il faut ajouter des connecteurs

angulaires et articulaires.

� il faut connecter chaque triplet de particules colin�eaires et voisines par un con-

necteur angulaire. Ces connecteurs se comportent comme un �ltre, ils rendent

les d�eformations de l'objet plus continues et nous permettent d'obtenir des d�e-

formations plus r�ealistes;

� il faut connecter chaque triplet de particules voisines et non colin�eaires par un

connecteur articulaire (�gure 2.19). Le but est d'avoir des d�eformations contin-

ues, mais l'avantage de mettre des connecteurs articulaires, est qu'ils r�eagissent

correctement même si les d�eformations sont importantes.

Un objet r�eel contient un tr�es grand nombre de particules. Donc il faut imaginer que

dans notre mod�ele la distance entre deux particules, qui est relativement grande, est

remplie par d'autres particules et que le ressort qui lie ces deux particules est en v�erit�e

l'�equivalent de plusieurs ressorts li�es en parall�ele. Il faut donc prendre en compte la

distance entre les particules pour d�eterminer le coe�cient du ressort qui les lie. Soient
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�0 et �0 les coe�cients d'un ressort dont la longueur est �egale �a l'unit�e de mesure,

les coe�cients d'un ressort de longueur quelconque l sont (x6.4): � = �0
l
et � = �0

l
.

Cela nous permet de compenser l'e�et de la discr�etisation sur la �d�elit�e du mod�ele

a�n d'obtenir une pr�esentation qui est ind�ependante, le plus possible, du niveau de la

discr�etisation.

2.4 Conclusion

Notre mod�ele dynamique est une g�en�eralisation de la notion du syst�eme masse/ressort,

dans lequel un objet est repr�esent�e par un ensemble de masses ponctuelles li�ees entre

elles par des connecteurs visco�elastiques de type ressort amorti. Cette g�en�eralisation

consiste d'une part, �a remplacer les particules par des primitives m�ecaniques plus com-

plexes (les objets rigides, et les particules restent un cas particulier d'un objet rigide) et

d'autre part, �a ajouter des nouveaux types de connecteurs (les connecteurs angulaires

et articulaires) pour mieux contrôler le comportement de l'objet. Cela nous a per-

mis d'atteindre le but voulu et d'optimiser le temps d'ex�ecution en traitant les parties

rigides d'un objet comme une seule unit�e, et de b�en�e�cier des �etudes d�ej�a faites sur la

dynamique d'objets rigides concernant sa relation avec le monde r�eel.

La repr�esentation g�eom�etrique d'un objet est choisie pour être compatible avec

d'autres mod�eles existants, et pour pouvoir b�en�e�cier des algorithmes d�ej�a d�evelopp�es

concernants surtout la d�etection du contact. Donc, un objet est repr�esent�e par un

ensemble de poly�edres initialement convexes. Un poly�edre peut correspondre �a une

primitive (s'il s'agit d'une partie rigide et convexe de l'objet), �a plus d'une primitive

(s'il s'agit d'une partie d�eformable de l'objet), ou �a une partie d'une primitive (s'il

s'agit d'une partie concave et rigide de l'objet).

La repr�esentation dynamique est choisie pour qu'elle soit homog�ene quel que soit le

type de la primitive et pour optimiser les op�erations dynamiques (calcul de la matrice

d'inertie et du centre d'inertie). Donc chaque primitive est dynamiquement repr�esen-

t�ee par plusieurs particules et sa masse est distribu�ee entre elles a�n de respecter les

propri�et�es de l'inertie de cette primitive.

Pour assurer la connexit�e de l'objet, les di��erentes primitives doivent être li�ees

entre elles tout en permettant �a l'objet de se d�eformer. La connexion de ces particules

se fait �a l'aide des connecteurs dont le comportement ressemble �a celui d'un ressort.

Trois types de connecteurs ont �et�e d�evelopp�es pour mieux contrôler le comportement

de l'objet et pour pouvoir repr�esenter des articulations roto��des et prismatiques.

Le passage entre le mod�ele g�eom�etrique d'un poly�edre �a son mod�ele dynamique peut
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se faire d'une mani�ere semi-automatique et adaptative. Elle est semi-automatique car la

discr�etisation en particules et la distribution de la masse entre elles (a�n de respecter les

propri�et�es de l'inertie) se font automatiquement tandis que le nombre de ces particules

doit être choisi par l'utilisateur. Elle est adaptative car le nombre de particules d�epend

seulement de la d�eformabilit�e et de la forme g�eom�etrique de ce poly�edre. Le nombre

minimal de particules qui permet de mod�eliser un objet rigide d�epend de sa forme

g�eom�etrique (une particule par sommet). Donc, la complexit�e du mod�ele dynamique

s'approche de celle du mod�ele g�eom�etrique quand l'objet est rigide.
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Chapitre 3

Mouvement et D�eformations

3.1 Introduction

Le mouvement et les d�eformations d'un objet sont les r�esultats des mouvements de ses

primitives qui sont des objets rigides discr�etis�es (une particule est un cas particulier

d'un objet rigide). Le mouvement d'une primitive est caract�eris�e par les lois de la

dynamique et donn�e par la r�esolution d'une �equation di��erentielle qui lie la position

et la vitesse d'un objet avec les forces ext�erieures agissantes sur elle. Les di��erentes

�equations di��erentielles qui caract�erisent le mouvement des di��erentes primitives ne

sont pas ind�ependantes �a cause des forces d'interaction entre elles (il y a les forces

engendr�ees par les connecteurs visco�elastiques qui lient deux primitives du même objet

et les forces de collision et frottement engendr�ees par l'interaction entre deux primitives

de deux objets di��erents). De plus, ces �equations sont discontinues �a cause de la force

de la collision et la force du frottement. Sous ces conditions, la r�esolution de l'�equation

du mouvement devient di�cile et n�ecessite parfois une discr�etisation temporelle tr�es

�ne ce qui peut ralentir �enorm�ement l'ex�ecution.

Pour optimiser le temps d'ex�ecution, on a d�evelopp�e une approche adaptative bas�ee

sur la notion d'�energie m�ecanique. Cette approche permet �egalement d'estimer l'erreur

commise et d'�eviter la divergence num�erique.

Ce chapitre explique comment trouver les �equations du mouvement, comment les

r�esoudre et comment optimiser le temps de calcul par l'approche adaptative propos�ee.

69
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3.2 Equation du mouvement

Le mouvement d'une primitive peut être vu comme la combinaison de deux mouve-

ments: translation puis rotation autour du centre d'inertie. Le mouvement de transla-

tion est caract�eris�e par la deuxi�eme loi de Newton:

~F = m~

o�u,
~F est la somme des forces externes,m la masse de la primitive, et  son acc�el�eration qui

est �egale �a la d�eriv�ee seconde par rapport au temps de la position du centre d'inertie

~ =
�~P .

Le mouvement de rotation est caract�eris�e par l'�equation d'Euler:

~N = I
_~W + ~W ^ (I: ~W)

o�u,
~N est la somme des moments externes, I est la matrice d'inertie de l'objet, et ~W

est la vitesse de la rotation autour du centre d'inertie de la primitive. Quand la

primitive est une particule, ~W est toujours nulle. Comme les primitives sont li�ees par

des connecteurs, les �equations di��erentielles pr�ec�edantes sont li�ees, et elles donnent le

syst�eme suivant:

~Fi = mi~i

~Ni = Ii
_~Wi + ~Wi ^ (Ii: ~Wi)

~Fi = f( ~Pj ;
_~Pj ; ~Wj; ~FIi; ~FCi)ji; j 2 [1::n]

~Ni = g(~Fi)

(3.1)

o�u n est le nombre de primitives, ~Pi la position du centre d'inertie de la primitive i

�a l'instant t, mi sa masse,
_~Pi la vitesse de son centre d'inertie,

_~Wi sa vitesse de rotation

autour de son centre d'inertie, ~Fi est la somme des forces appliqu�ees sur la primitive

i (cette force est une fonction f de ~Pj ;
_~Pj; ~Wj et ~Wj , o�u j est une primitive parmi les

n primitives dans la sc�ene; elle d�epend aussi de la force d'interaction ~FI et la force de

contrôle ~FC appliqu�ees sur la primitive i), et ~Ni est la somme des moments externes

appliqu�es sur la primitive i, ces moments sont une fonction g des forces externes. Le

mouvement et les d�eformations de l'objet peuvent être trouv�es en r�esolvant ce syst�eme.

3.3 R�esolution de l'�equation du mouvement

Pour r�esoudre une �equation di��erentielle, il y a deux m�ethodes de base [2]:
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Di��erence �nie: Etant donn�ee une fonction Ut, la di��erence �nie exprime les d�eriv�ees

de Ut en fonction de Ut. Par exemple, Houbolt donne le chemin implicite1 suivant:

_U = 1
6� (11Ut+� � 18Ut + 9Ut�� � 2Ut�2� )

�U = 1
�t2

(2Ut+� � 5Ut + 4Ut�� � Ut�2� )
(3.2)

Cette solution est stable quelque soit la valeur de � .

D�eveloppement limit�e: Cette m�ethode exprime la valeur d'une fonction Ut en fonc-

tion de ses d�eriv�ees:

Ut+� =
nX
0

�n

n!
U
(n)
t +O(

�n+1

(n + 1)!
U
(n+1)
t )

Si on veut, par exemple, utiliser cette approche pour r�esoudre la loi g�en�erale de

la dynamique ~F = m~, il faut d�evelopper jusqu'au deuxi�eme ordre car on connâ�t

la valeur de la d�eriv�ee deuxi�eme  mais on ne connâ�t pas les autres d�eriv�ees.

Newmark et Wilson ont approch�e la d�eriv�ee troisi�eme _~ par t+��t
�

pour obtenir

le chemin implicite suivant:

~Vt+� = ~Vt + � ((1� �) ~t + � ~t+� )
~Pt+� = ~Pt + � ~Vt +

�2

2 ((1� �) ~t + � ~t+� )
(3.3)

Cette m�ethode est inconditionnellement stable si � � 1
2;� �

1
2(�+ 1

2)
2.

Les deux exemples pr�ec�edents, donnent des chemins implicites, o�u l'application

directe de ces deux m�ethodes ne donne pas directement la valeur de la fonction �a

l'instant t, mais elle donne un syst�eme d'�equations �a r�esoudre. Quand le syst�eme

obtenu est lin�eaire, la r�esolution est directe. Par contre, quand il s'agit d'un syst�eme

non lin�eaire ou discontinu, les m�ethodes implicites perdent leur avantage. En fait

la r�esolution d'un syst�eme non lin�eaire n'est pas directe mais elle n�ecessite plusieurs

it�erations. De plus, bien que les m�ethodes implicites convergent, elles ne sont pas

forc�ement plus pr�ecises que les m�ethodes explicites (�gure 3.1). En fait l'erreur commise

d�epend aussi de la valeur de � .

Le syst�eme (3.1) n'est ni continu ni lin�eaire, �a cause des forces de collision et de

contrôle qui peuvent être appliqu�ees par l'utilisateur, �a n'importe quel moment. Par

cons�equent, il est di�cile de r�esoudre ce syst�eme analytiquement, ou en utilisant une

approche num�erique implicite.

1Si Pt+� = f(Px) j x � t l'approche est explicite (incr�ementale), sinon il est implicite.
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Figure 3.1: Les m�ethodes implicites convergent �a tous les coups mais elles ne donnent

pas forc�ement une solution correcte. A gauche, la solution analytique et �a droite la

solution par la m�ethode de Newmark et Wilson.
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Pour r�esoudre le syst�eme, nous avons utilis�e un chemin explicite du d�eveloppement

limit�e de deuxi�eme ordre:

~Vt+� = ~Vt + � t +O( �
2

2
_t)

~Pt+� = ~Pt + � ~Vt +
�2

2
t +O( �

3

6
_t)

~Wt+� = ~Wt + I�1( ~Nt � ~Wt ^ (I: ~Wt))� +O( �
2

2

�~Wt)

(3.4)

L'avantage de cette approche explicite provient de son ind�ependance aux forces

(c'est �a dire qu'on n'a pas besoin de connâ�tre �a priori la valeur de la force pour la

prendre en compte dans la r�esolution du syst�eme). Le syst�eme peut être donc utilis�e

comme une bô�te noire sans avoir besoin de r�e�ecrire le syst�eme d'�equations pour chaque

exemple.

Cette approche a quand même quelques inconv�enients:

� la solution obtenue est tr�es sensible au pas de temps � : si � est tr�es grand, cela

peut causer une divergence num�erique g�en�er�ee par le terme de l'erreur (�gure 3.2);

si � est trop petit, le temps d'ex�ecution est prohibitif. De plus, il est di�cile de

trouver le pas de temps qui v�eri�e la stabilit�e num�erique, car ce pas de temps

d�epend de plusieurs facteurs comme les caract�eristiques de la collision ou les

propri�et�es de la d�eformation. En pratique, ce pas de temps est choisi d'une

mani�ere empirique apr�es avoir fait plusieurs essais d'ex�ecution du processus de

simulation;

solution analytique

solution num�erique

~P

t

~P

t

Figure 3.2: Sans un pas de temps appropri�e la solution num�erique peut diverger
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� A cause de la discontinuit�e du comportement, le terme de l'erreur ne peut pas

être estim�e par les m�ethodes classiques car on n'a pas une estimation des d�eriv�ees.

Ceci a un inconv�enient majeur pour des applications robotiques car on ne pourra

pas prendre en compte l'incertitude.

3.4 Le pas de temps adaptatif et l'estimation de

l'erreur

3.4.1 Probl�eme et approche

Comme le montre l'�equation (3.4), le terme de l'erreur associ�ee au calcul de ~Vt+� , ~Pt+�

et ~Wt+� augmente quand � et/ou la d�eriv�ee des acc�el�erations ( _ et
�~Wt) augmentent. Les

valeurs de _ et
�~Wt ne peuvent pas être contrôl�ees. Donc, le seul moyen pour contrôler

l'erreur totale consiste �a diminuer le pas de temps et par cons�equent augmenter le

temps d'ex�ecution. Si le pas de temps est constant, la fr�equence d'�echantillonnage doit

être deux fois plus grande que la plus haute fr�equence dans la fonction ~P (th�eor�eme de

Shannon [77]). Il su�t donc que la fr�equence du signal augmente sur une petite p�eriode

de temps pour que le temps d'ex�ecution augmente �enorm�ement. Une strat�egie e�cace

pour optimiser le temps d'ex�ecution, tout en gardant une erreur constante, consiste �a

utiliser un pas de temps adaptatif � (�gure 3.3), qui varie en fonction de j _j et de j
�~Wtj.

P

t

Figure 3.3: Une bonne strat�egie pour �eviter la divergence num�erique tout en r�eduisant le

temps d'ex�ecution, consiste �a utiliser un pas de temps adaptatif � qui permet d'int�egrer

le syst�eme en utilisant un nombre minimal d'�echantillons.

Le probl�eme essentiel vient du fait que la valeur de _ n'est pas connu, et par

cons�equent elle ne peut pas être utilis�ee pour estimer le terme de l'erreur. De plus la

discontinuit�e des forces ext�erieures, rend l'estimation de cette erreur impossible. Les
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int�egrateurs num�eriques qui utilisent un pas de temps adaptatif tels que Runge-Kutta

ou Adams-Moulton[83, 85] ne peuvent pas être appliqu�ees dans notre cas, car elles

demandent que la fonction soit continue. C'est pourquoi Bara� [4] a �emis l'hypoth�ese

que son objet est en mouvement libre entre deux collisions.

A�n de r�esoudre partiellement le probl�eme, nous avons d�ecid�e d'estimer la valeur

de l'erreur en �evaluant ses cons�equences sur la valeur de l'�energie m�ecanique [59, 62, 53]

du syst�eme.

Soit Em l'�energie m�ecanique d'un syst�eme physique S (Em = Ep + Ek, o�u Ep est

l'�energie potentielle et Ek est l'�energie cin�etique). Em d�epend de ~P et de ~V :

Em = Ep + Ek = �
Z P+�P

P

~F: ~�P +
1

2
m�V 2

Trois cas doivent être consid�er�es quand on raisonne sur la variation de Em:

� Cas 1: S est un syst�eme isol�e, sans dissipation de l'�energie. C'est le cas quand

un objet (ou un ensemble d'objets) est libre (c'est �a dire aucune force ext�erieure

n'agit sur lui) et qu'il n'y a pas de force de frottement entre les di��erents objets qui

constituent le syst�eme. Dans ce cas, Em est constant (�gure 3.4.a) et n'importe

quelle variation de cette valeur est forc�ement due �a l'augmentation de l'erreur

num�erique;

� Cas 2: S est un syst�eme isol�e avec dissipation interne de l'�energie. C'est le cas

quand il y a une force entre les di��erentes parties du syst�eme. Dans ce cas, Em

diminue (�gure 3.4.b). La variation de l'�energie m�ecanique, pourtant naturelle,

indique alors l'existence de perturbations dynamiques capable de faire augmenter

le terme de l'erreur num�erique;

� Cas 3: S n'est pas isol�e. C'est le cas quand des forces ext�erieures agissent sur

le syst�eme S (exemple. force de contrôle, force de collision, etc...). Dans ce cas,

Em peut augmenter (�gure 3.4.c). Alors, la variation de l'�energie est, �egalement,

un t�emoin des perturbations dynamiques qui peuvent faire augmenter l'erreur

num�erique.

3.4.2 D�etermination du pas de temps

Consid�erons tout d'abord le cas o�u l'�energie m�ecanique est constante, c'est �a dire que

aucune force impr�evue n'agit sur le syst�eme(�gure 3.4.a). L'extension du domaine de
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L'�energie m�ecanique
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Figure 3.4: (a) Un syst�eme isol�e sans dissipation interne de l'�energie: Em est constante.

(b) Un syst�eme isol�e avec dissipation interne de l'�energie: Em diminue. (b) Un syst�eme

non isol�e: Em peut augmenter.

validit�e, de l'algorithme sera discut�e plus tard (x3.4.3). Comme nous l'avons d�ej�a men-

tionn�e, l'�energie m�ecanique Em est constante lorsque le syst�eme est isol�e: �Em = 0.

Si �Em augmente pendant le traitement num�erique, cela veut dire que cette varia-

tion \non physique" est le r�esultat de l'augmentation du terme d'erreur. Donc, l'id�ee

de base consiste �a �evaluer la valeur de j�Emj �a chaque pas de temps et �a choisir le

plus grand pas de temps qui satisfait la condition j�Emj < �e, pour un �e donn�e par

l'utilisateur. L'algorithme suivant donne une implantation pratique de ce r�esultat:

Soient ~Pt, ~Vt, ~Wt et ~Ft

sont respectivement la position actuelle de l'objet,

sa vitesse, sa vitesse de rotation,

et la somme des forces ext�erieures appliqu�ees sur l'objet.

BOUCLE

Calculer ~Pt+� , ~Vt+� , et ~Wt+�

Calculer �E.

SI j�Ej > �e ALORS

BOUCLE

� = �
2

Calculer ~Pt+� , ~Vt+� , et ~Wt+�

Calculer �E

JUSQU'A j�Ej < �e

SINON
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� = 3
2
�

JUSQU'A la �n de la simulation

Justi�cation: j�Emj > �e signi�e que le terme d'erreur est trop grand, et donc que le

pas de temps � est trop grand; j�Emj < �e signi�e qu'il y a une forte chance que l'�etat

du syst�eme soit \correct". Une justi�cation intuitive de cette proposition est bas�ee

sur la continuit�e du mouvement de l'objet en question. Dans l'espace continu, une

erreur correspond obligatoirement �a une variation quelconque de la valeur de l'�energie

m�ecanique. Si dans l'espace discret la valeur de l'�energie reste constante entre deux

it�erations, cela signi�e que l'it�eration est correcte, ou que l'�energie est augment�ee puis

diminu�ee d'une valeur identique durant le pas de temps. Cela est peu probable, vue la

continuit�e du mouvement et vu que le pas de temps est tr�es petit (environ un dixi�emede

seconde). Cela reste possible pour des grandes valeurs du pas de temps. Par exemple,

quand deux objets s'interp�en�etrent, l'�energie m�ecanique augmente en continue jusqu'�a

ce que les deux objets se s�eparent de nouveau. Si le pas de temps �etait assez grand, pour

que les deux objets puissent passer (en une seule it�eration) une distance plus grande

que la somme de leurs dimensions (�gure 3.11), il serait alors possible que l'�energie soit

constante, et que le mouvement ne soit cependant pas correct. En g�en�eral on rencontre

ces probl�emes même si l'on utilise un pas de temps constant.

Dans la section suivante, on montre que l'approche reste applicable lorsque le syst�eme

n'est pas isol�e.

3.4.3 Traitement de perturbations externes

Quand une force externe Fe (une force de contrôle ou une force de collision) est ap-

pliqu�ee sur le syst�eme physique, l'�energie m�ecanique Em n'est plus constante pendant

un petit intervalle de temps. Apr�es cette application, on peut prendre en compte

l'�energie potentielle engendr�ee par Fe (en consid�erant qu'elle ne va pas changer dans le

futur proche) et l'�energie m�ecanique va avoir une nouvelle valeur constante (�gure 3.5)

que l'on peut obtenir en ajoutant l'�energie potentielle engendr�ee par la nouvelle force.

Le probl�eme provient de la discontinuit�e de cette force et de la p�eriode de transition

tr�es petite. Pour que le passage entre les deux phases (avant l'application de la force

et apr�es cette application) soit fait sans erreur, il faut utiliser un pas de temps tr�es

petit �� . Une bonne m�ethode pour choisir la valeur de �� , tout en restant coh�erent avec

l'algorithme d�ecrit ci-dessus, consiste �a trouver la valeur � pour laquelle �Em entre
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t et t + � est plus petit que �e. Cela est toujours possible �a cause de la continuit�e

de Em. Par cons�equent, l'algorithme pr�ec�edent est toujours applicable même quand le

syst�eme physique n'est pas isol�e.

1 2 3

~F

t

�

Energie m�ecanique

Figure 3.5: Repr�esentation sch�ematique de la variation du pas de temps en fonction

de la variation de l'�energie m�ecanique. Dans cette �gure on voit trois perturbations

externes. La valeur du pas de temps peut être satur�ee au bout d'un certain temps si

l'objet est d�eformable. S'il est rigide et que les forces sont constantes, le pas de temps

peut augmenter sans arrêt car la solution num�erique dans ce cas devient analytique et

le terme d'erreur s'annule.

La validit�e de l'algorithme peut être, prolong�ee dans le cas ou la force Fe n'est pas

d�eriv�ee d'un potentiel (exemple: force de frottement, ou
R P+�P
P

~F : ~�P 6= 0). En fait,

l'algorithme est appliqu�e entre deux it�erations, o�u les forces sont approximativement

constantes (Cette hypoth�ese vient de l'utilisation d'une approche explicite). Donc la

variation de la force du frottement peut être repr�esent�ee par une fonction constante

par morceaux (la �gure 3.6 l'illustre).

La �gure 3.7 montre l'�evolution de � quand une balle tombe sur le sol.

3.4.4 Caract�eristiques principales de notre approche

Soit Ta, le temps d'ex�ecution n�ecessaire pour achever une it�eration (passer de l'�etat �a

l'instant t �a l'�etat �a l'instant t+ � ) en utilisant un pas de temps adaptatif, Tc le temps

d'ex�ecution n�ecessaire pour achever une it�eration en utilisant un pas de temps constant,

� la valeur courante du pas de temps, �g le pas de temps qui v�eri�e la contrainte de

l'�energie, et Ns le nombre d'it�erations n�ecessaire pour atteindre �g.



3.4. Le pas de temps adaptatif et l'estimation de l'erreur 79

~F

t

�

Figure 3.6: En utilisant une approche explicite, on consid�ere que la force est constante

�a chaque it�eration.

0:25

0:5

�

t
premier contact. deuxi�eme contact. troisi�eme contact.

Figure 3.7: L'�evolution de � quand une balle chute sur le sol. Remarquons que �

diminue quand la balle touche le sol et augmente de nouveau quand la balle quitte le

sol. Remarquons aussi, que la valeur de cette diminution d�epend de la valeur de la

force de la collision qui est plus importante quand la balle est plus rapide.
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� A chaque it�eration, on divise � par 2 si celui-ci n'est pas satisfaisant. Donc, la

valeur de Ns est trop petite. On peut �ecrire que:

�

2Ns
= �g ) 2Ns =

�

�g

donc,

Ns = log2
�

�g

Pratiquement et pour un grand nombre de tests, on a remarqu�e que Ta ' 1:5�Tc.

Cela peut être expliqu�e par la continuit�e du mouvement qui fait que �g et � ont

deux valeurs tr�es proches 2�g > � . Alors Ns = 1 si �g < � et Ns = 0 sinon et la

valeur moyenne de Ns devient
1+0
2 = 0:5.

� Le gain en temps d'ex�ecution pendant t secondes est proportionnel au rapport

entre le pas de temps moyen et le pas de temps minimal qui v�eri�e la contrainte

de l'�energie:

Gaint =
pas de temps moyen

plus petit pas de temps
> 1

Exp�erimentalement, le gain est tr�es important. Par exemple, il peut atteindre la

valeur de 10000 pour une collision assez rigide.

� On n'utilise pas le même rapport quand on augmente le pas de temps (on multiplie

par 1:5) et quand on diminue le pas de temps (on divise par 2), a�n de ne

pas tomber toujours sur les même valeurs et de pouvoir s'approcher autant que

possible du plus grand pas de temps qui respecte notre contrainte.

� Pour estimer l'erreur commise en vitesse, on suppose que, dans le pire de cas, la

variation de l'�energie �e est compl�etement transform�ee en �energie cin�etique. Dans

ce cas on peut �ecrire que:

�Ek =
1

2
m�V 2 ) "v =

s
2"e
m

� Comme �P ' V � , l'erreur commise en position est approximativement �egale �a:

"p ' "v � � .
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3.5 Exp�erimentations

L'exactitude de notre approche adaptative a �et�e test�ee en utilisant MAPLE2 sur des cas

simples solvables analytiquement (deux particules li�ees par un ressort), on a compar�e

la solution obtenue en utilisant un pas de temps adaptatif PTA et celle obtenue en

utilisant un pas de temps �xe PTF (�gure 3.8).
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Figure 3.8: Variation de la position relative de deux particules en fonction du temps.

A gauche, on utilise un pas de temps adaptatif, l'erreur commise est de 0:00006. A

droite on utilise un pas de temps constant. Les deux exemples tournent �a la même

vitesse car on a choisi le pas constant �egal au pas de temps moyen utilis�e par l'approche

adaptative. L'erreur commise dans ce cas est �egale �a 0:003. Les param�etres dynamiques

sont: � = 100, � = 5 , �m = 0:065 et, �e = 0:01.

La solution obtenue par PTA, converge toujours beaucoup mieux que la solution

obtenue par PTF , ainsi que l'erreur commise par PTA est plus petite que celle com-

mise par PTF . Le gain, en temps d'ex�ecution, obtenue en utilisant PTA est tr�es

variable, il d�epend des caract�eristiques physiques du ph�enom�ene �a simuler. Pour le

même exemple, la somme des valeurs d'erreurs en position sur un intervalle de temps,

�etait proportionnelle �a la valeur de �e (�gure 3.9).

Pendant les tests les plus complexes que nous avons r�ealis�e en utilisant Robot�, ce

gain a vari�e entre 50 pour des cas tr�es simples (un objet d�eformable qui bouge sous

l'e�et d'une force constante appliqu�ee sur un de ses points), et 1000000 pour des cas

plus compliqu�es ( un robot qui entre en collision rigide avec un obstacle).

2Maple est un logiciel de calcul alg�ebrique, muni d'algorithmes num�eriques, symboliques et

graphiques tr�es e�caces
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�p

�e

7 � 10�5

2 � 10�5

0:01

� = 5

� = 15

Figure 3.9: Valeur de l'erreur commise en position �p en fonction de l'erreur commise

en �energie �e pendant 10 secondes et pour deux valeurs di��erentes du facteur de la

viscosit�e �. Ce r�esultat est obtenu �a l'aide de MAPLE.

La �gure 3.10 montre3 un drap d�eformable sur lequel on a appliqu�e une force al-

ternative perpendiculaire �a sa surface et agissante sur son milieu. Le fait que la force

change sa direction instantan�ement est une discontinuit�e qui implique la diminution

du pas de temps pour minimiser l'erreur. Cette discontinuit�e s'est r�ep�et�ee 20 fois

pendant le test. Le pas de temps moyen �etait d'environ 0:01 secondes tandis que le

pas de temps minimal qui conserve les contraintes de la conservation de l'�energie �etait

d'environ 10e�10 secondes. Le temps d'ex�ecution sur 20 secondes varie en fonction des

param�etres entre 20 et 90 secondes sur une station Silicon graphics de type INDIGO2.

On peut obtenir une ex�ecution en temps r�eel dans certains cas, mais ce n'est pas

possible dans le cas g�en�eral car on peut toujours fabriquer num�eriquement des fonctions

de forces qui ne le permettent pas.

Un autre probl�eme �a r�esoudre quand on utilise un pas de temps adaptatif concerne

un type d'erreur qui n'a pas d'e�et sur la valeur de l'�energie m�ecanique : Supposons

deux balles B1 et B2 (�gure 3.11) qui bougent en deux sens oppos�es avec une vitesse

constante. Elles vont se toucher l'une l'autre apr�es tc secondes.

Parfois le syst�eme de simulation n'est pas capable de d�etecter cette collision. C'est

le cas quand �a l'instant t les deux balles �etaient s�epar�ees et qu'�a l'instant t+ �t elles

passent �a une position sym�etrique sans se croiser. Cela peut arriver si la vitesse de ces

deux balles leur permet de parcourir, en un seul pas de temps �t, une distance plus

grande que la somme de leurs rayons R. Pour �eviter ce probl�eme la valeur maximale

3le rendu sur l'�ecran donne des images lisses et r�ealistes. Le snapshot ne consid�ere que la repr�esen-

tation interne des images
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Figure 3.10: G�en�eration des ondes par une force alternative. Le gain �etait d'environ

108
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du pas de temps doit être inf�erieure �a R
V
. Alors le nombre d'it�erations minimales pour

atteindre l'instant de la collision t est �egal �a tc
�t

= tc�V
R

. Supposons qu'il nous faille s

secondes pour accomplir une it�eration, le temps d'ex�ecution n�ecessaire pour atteindre

t est �egal �a Exet =
s�tc�V

R
. Alors la condition n�ecessaire pour obtenir un temps r�eel est

Exet � tc )
s�V
R

< 1) s � V < R, qui ne peut pas être toujours vraie car elle d�epend

de la vitesse de l'objet. Pour surmonter ce probl�eme, il faut ajouter d'autres tests. Par

exemple il faut choisir le pas de temps tel que le mouvement d'un objet pendant � soit

inf�erieur �a sa distance minimale aux autres objets.

VV

t1

t0

t1 +�t

Figure 3.11: Pour être sur que nous allons d�etecter le contact entre ces deux balles, il

faut que le pas de temps v�eri�e que Exet <= tc )
s�V
R

< 1) s � V < R. Cela ne peut

pas être toujours vrai, pour cela il faut introduire d'autres tests de proximit�e.

3.6 Conclusion

Le mouvement et les d�eformations d'un objet physique sont les r�esultats des mouve-

ments de ses primitives �el�ementaires. Les mouvements de ces primitives sont carac-

t�eris�es par un syst�eme d'�equations di��erentielles discontinu et non-lin�eaire. La r�eso-

lution de ce syst�eme n�ecessite parfois une fr�equence d'�echantillonnage tr�es �elev�ee, a�n

de minimiser l'erreur commise et d'�eviter la divergence num�erique. Cela diminue �enor-

m�ement la performance du syst�eme dynamique. Une approche adaptative, bas�ee sur

la notion de l'�energie m�ecanique, a �et�e d�evelopp�ee a�n d'�evaluer l'erreur et de la min-

imiser tout en maximisant le pas d'�echantillonnage a�n d'augmenter la performance

du syst�eme. Cette approche consiste �a diminuer le pas de temps quand on d�etecte une

variation signi�cative de l'�energie m�ecanique et �a l'augmenter dans le cas contraire.

En pratique, l'�energie m�ecanique est tr�es sensible aux di��erents types de perturbations

qui peuvent a�ecter la dynamique d'un syst�eme et dont le traitement n�ecessite une

fr�equence d'�echantillonnage tr�es �elev�ee. La valeur de cette �energie est constante quand
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le syst�eme est libre: Elle change si le pas de temps est inappropri�e. En e�et elle aug-

mente si deux objets entrent en collision, et elle diminue si deux objets se frottent.

C'est pourquoi l'�energie m�ecanique est un tr�es bon diagnostic pour d�etecter l'erreur

dans les m�ethodes num�eriques.
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Chapitre 4

Interactions

4.1 Introduction

Quand deux objets bougent dans le même environnement, ils risquent de rentrer en

contact. Cela implique deux probl�emes: d'abord comment d�etecter le contact entre les

deux objets, et puis comment calculer les forces r�esultantes de ce contact ?

La d�etection des contacts entre objets en mouvement est la partie la plus critique

pour la plupart des algorithmes g�eom�etriques, et en particulier pour les algorithmes

physiques (la partie la plus importante du temps d'ex�ecution est consacr�e �a d�etecter les

contacts entre les di��erents objets). Des r�esultats int�eressants ont �et�e obtenus pour la

d�etection de contacts entre des objets rigides et convexes. Dans notre cas, il n'est pas

possible de faire l'hypoth�ese qu'un objet est convexe car cet objet est d�eformable et il

peut passer dynamiquement �a l'�etat concave, même si initialement il �etait convexe. De

plus les objets peuvent, �ctivement, s'interp�en�etrer pour deux raisons: (1) on utilise

la m�ethode de la p�enalit�e pour calculer la force de la collision (x4.3). Cette m�ethode

approche les d�eformations locales des objets lors de la collision par l'interp�en�etration

maximale; (2) on utilise un pas de temps adaptatif pour optimiser le temps de calcul, et

il se peut que les deux objets s'interp�en�etrent largement en premier temps avant que le

syst�eme d�etecte la violation de l'�energie m�ecanique et r�ep�ete l'it�eration pour une valeur

de pas de temps plus petite. Il nous faut donc un algorithme e�cace (lin�eaire) capable

de d�etecter le contact entre deux poly�edres d�eformables qui peuvent s'interp�en�etrer,

�ctivement, au cours de leur mouvement.

Quand le contact a lieu entre deux objets, deux types de force apparaissent; la

collision qui se repr�esente par une force r�epulsive dont le rôle est de s�eparer les deux

objets, et le frottement qui est une force tangente au plan de contact dont le rôle est

87
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de ralentir la vitesse tangentielle relative de l'un par rapport de l'autre. De plus, le

milieu dans lequel l'objet �evolue, s'il n'est pas le vide, exerce une force qui ralentit sa

vitesse absolue. On appelle cette force la force de la viscosit�e du milieu.

Ce chapitre explique comment on peut d�etecter et localiser e�cacement (en temps

lin�eaire) le contact entre deux poly�edres d�eformables, comment calculer les trois forces

d'interaction (collision, frottement et viscosit�e) et les int�egrer ensemble.

4.2 La d�etection du contact

Plusieurs r�esultats int�eressants sont pr�esent�es dans la litt�erature pour calculer la dis-

tance et d�etecter le contact entre des poly�edres rigides.

� Lin & Canny [69] ont propos�e un algorithme lin�eaire O(n) (o�u n est le nombre

de caract�eristiques des deux poly�edres, une caract�eristique peut être une facette,

une arête ou un sommet) qui calcule la distance entre deux poly�edres rigides et

convexes. Cet algorithme peut pro�ter de la continuit�e du mouvement pour r�e-

duire sa complexit�e �a O(1), c'est-�a-dire que la d�etection se fait en temps constant.

Cet algorithme ne donne que la distance positive 1 entre les deux poly�edres. Il a

�et�e �etendu par [89] a�n de localiser le contact entre les deux poly�edres, lorsqu'ils

s'interp�en�etrent;

� Gilbert et al [38] ont propos�e un algorithme capable de calculer en temps quadra-

tique O(n2) (o�u n est le nombre de sommets des deux poly�edres), la distance

positive entre les enveloppes convexes de deux ensembles de points (sans cal-

culer leurs enveloppes convexes), et de donner une approximation de la distance

n�egative 2 pour des petites interp�en�etrations. Cet algorithme peut pro�ter de la

continuit�e du mouvement pour r�eduire sa complexit�e �a O(n);

� Garcia-Alonso et al [32], ont propos�e un algorithme qui repr�esente un objet par

sa bô�te min-max, par son container et par voxels. Ces techniques sont tr�es

int�eressantes pour optimiser le calcul de la distance quand les objets sont s�epar�es,

il devient moins e�cace quand ils sont en contact et il ne permet pas de localiser

les di��erents points de contact quand les objets sont d�eformables;

Pour des poly�edres concaves, on peut les diviser en plusieurs poly�edres convexes

et appliquer l'un des algorithmes pr�ec�edents pour d�etecter les contacts entre eux. Le

1La distance est dite positive si les deux poly�edres sont s�epar�es l'un de l'autre
2La distance est dite n�egative si les deux poly�edres s'interp�en�etrent
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probl�eme devient plus di�cile quand on traite des objets d�eformables, car ils basculent

dynamiquement, pendant le mouvement, entre les �etats convexe et concave. De plus,

la d�ecomposition dynamique en poly�edres convexes, quand elle est possible, n�ecessite

un temps d'ex�ecution tr�es important.

� Bara� & Witkin [9] divisent statiquement chaque objet en plusieurs sous-objets

dont les d�eformations, pendant le mouvement, sont polynomiales de premier de-

gr�e. Cela garantie que les sous-objets ne passeront pas �a l'�etat concave pendant

leurs d�eformations. Dans ce cas, on peut utiliser un des algorithmes pr�ec�edents

pour d�etecter le contact entre deux sous-objets. Le probl�eme est dû au nom-

bre des sous-objets qui peut être tr�es grand si on veut mod�eliser un objet tr�es

d�eformable;

� Volino & Thalmann [95] proposent un algorithme hi�erarchique qui d�etecte le

contact de di��erentes parties du même objet, mais ce n'est pas notre cas.

4.2.1 Description g�en�erale de l'approche

Etant donn�e deux poly�edres A et B, A est compos�e de NA facettes et Na sommets, B

est compos�e de NB facettes et Nb sommets. Soit CX l'enveloppe convexe du poly�edre

X et F i
X la ii�eme facette du poly�edre X. Une approche de base consiste �a d�etecter la

collision entre chaque paires de facettes (F i
A; F

j
B). Cela n�ecessite NA �NB op�erations,

et un temps d'ex�ecution relativement long. Notre approche [64] peut optimiser le

temps de calcul, en �eliminant, en premier lieu, sur chaque poly�edre les facettes qui ne

peuvent pas être en contact. Pour �eliminer ces facettes on commence par calculer la

zone d'interp�en�etration entre les deux enveloppes convexes CA et CB. Cette zone est

approch�ee par un cylindre qui le contient. Les facettes qui sont �a l'ext�erieur de cette

zone ne peuvent pas être en contact. On peut en temps constant v�eri�er si une facette

est �a l'ext�erieur d'un cylindre, donc l'�elimination des facettes peut être faite en temps

linaire O(NA +NB).

Pour trouver la zone d'interp�en�etration, on a besoin de certains param�etres de

contact. Ces param�etres peuvent être obtenus par extension de l'algorithme de Gilbert

(x4.2) a�n de calculer la valeur de la distance n�egative.

Apr�es avoir �elimin�e les facettes qui ne peuvent pas être en contact, notre algorithme

retourne deux ensembles de facettes qui peuvent être en collision, ainsi que la distance

n�egative entre les deux enveloppes convexes CA et CB et la direction du contact.
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4.2.2 Elimination des facettes

L'�elimination des facettes, n�ecessite une approximation de la zone d'interp�en�etration

entre les deux enveloppes convexes des deux poly�edres. Le calcul de cette zone est bas�e

sur l'utilisation de quelques param�etres dits \param�etres de contact" (voir �gure 4.1) :

D�ef1: On appelle distance n�egative dn, le plus petit d�eplacement qui permet de s�eparer

les deux enveloppes convexes CA et CB.

D�ef2: On appelle direction du contact ~nA=B, la direction dans laquelle le plus petit

d�eplacement doit être accompli. Elle est dirig�ee de A vers B.

D�ef3: On appelle plan du contact PA=B, le plan dont le vecteur directeur est ~nA=B et

qui passe par le point le plus proche de CA �a CB.

D�ef4: On appelle zone d'impact ZA=B, l'enveloppe convexe de la projection de la

partie de A qui se trouve derri�ere le plan PB=A (donc qui p�en�etre e�ectivement

le poly�edre B), sur le plan PB=A.

Zone d'interp�en�etration

dn

F 6
B

F 3
B

F 2
B

F 1
B

F 1
A

F 2
A

F 3
A

~nB=A

~nA=B

PB=A

PA=B
F 7
B

ZA=B

F 4
B

F 5
B

Figure 4.1: Les facettes F 1
A, F

2
A, F

1
B, F

2
B, F

3
B, F

1
A, F

2
B, F

5
B, F

1
B, F

3
B, F

6
B, F

7
B ne peuvent

pas être en contact car elles sont �a l'ext�erieur de la zone d'interp�en�etration. Seule F 2
A,

F 3
A et F 4

B peuvent être en contact.
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Etant donn�e les param�etres du contact, on peut trouver une bô�te englobante de la

zone d'interp�en�etration. Cette bô�te est limit�ee par les deux plans de contact PA=B et

PB=A. De plus elle est limit�ee par l'intersection des deux zones d'impact ZA=B et ZB=A.

Cette intersection sera approch�ee par un cercle pour pouvoir calculer en temps lin�eaire

les zones d'impact et pour simpli�er la forme de la bô�te englobante. Pour d�eterminer

rapidement si une facette est �a l'ext�erieur de cette zone, on peut appliquer deux tests:

� si Distance(F i
A; PB=A) > 0, alors la facette ne peut pas être �a l'int�erieur de la

zone d'interp�en�etration entre CA et CB et elle peut donc être �elimin�ee. C'est le

cas des facettes F 1
A, F

2
B, F

5
B;

� si la projection de F i
A sur PA=B se trouve �a l'ext�erieure de ZB=A, alors la facette est

�a l'ext�erieur de la zone d'interp�en�etration et elle peut donc être �elimin�ee. C'est

le cas des facettes F 1
B, F

3
B, F

6
B, F

7
B.

Les deux derniers crit�eres peuvent d�etecter rapidement si une facette est �a l'ext�erieur

de la zone d'interp�en�etration mais pas l'inverse. Par exemple la facette fF 4
Bg n'a pas

�et�e �elimin�ee. L'utilisation de ces derniers tests �a la place d'un algorithme qui calcule

la distance exacte entre une facette et un cylindre, est justi��ee par le fait qu'on veut

des tests rapides. Pratiquement, ces deux tests �eliminent la majorit�e des facettes qui

sont �a l'ext�erieures de la zone d'interp�en�etration.

Apr�es avoir appliqu�e ces tests sur chaque facette, l'algorithme retourne deux en-

sembles de facettes qui n'ont pas �et�e �elimin�ees (Dans notre exemple, sont fF 3
A; F

2
Ag et

fF 4
Bg). Ces tests sont atomiques, et ils peuvent être fait en temps constant pour chaque

facette. Alors le temps n�ecessaire pour accomplir cette �elimination d�epend, seulement,

du nombre de facettes NA +NB. Par cons�equent, pour obtenir une complexit�e linaire

de notre algorithme, il faut pouvoir obtenir les param�etres en temps lin�eaire.

4.2.3 D�etermination des param�etres du contact

L'algorithme de Gilbert [38] est con�cu pour calculer la distance Euclidienne entre les

enveloppes convexes de deux poly�edres A et B (sans calculer leurs enveloppes convexes)

caract�eris�es par leurs sommets Na et Nb dans un espace de m dimensions. La distance

Euclidienne entre CA et CB est d�e�ni par:

d(CA; CB) = minfjx� yj : x 2 CA; y 2 CBg

= minfjzj : z 2 CA 	 CBg
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CA 	 CB = fz : z = x� y; x 2 CA; y 2 CBg

Alors, la distance entre CA et CB est �egale �a la distance entre l'origine O et leur dif-

f�erence de Minkowski CA	CB (La di��erence de Minkowski de deux poly�edres convexes

est toujours un poly�edre convexe). L'algorithme de Gilbert trouve en temps lin�eaire

le point ~P = ~PA � ~PB de CA 	 CB le plus proche de l'origine et il retourne ~PA et ~PB.

Donc, d = jPA�PBj et ~nA=B =
~PB�~PA
j~PB�~PAj . Bien que cet algorithme soit bas�e sur la notion

de la di��erence de Minkowiski CA	CB, il ne calcule pas explicitement cette di��erence.

C'est pourquoi cet algorithme peut pro�ter de la continuit�e du mouvement de A et B

pour converger en temps lin�eaire O(Na +Nb).

1 2 3

PA PB

B B
B

A A

A

Figure 4.2: L'algorithme de Gilbert donne la distance entre deux poly�edres et il retourne

les deux points les plus proches PA; PB (1). Lorsque les deux poly�edres s'interp�en�etrent

(2), l'algorithme peut ne pas donner une distance n�egative correcte (3), car il est bas�e

sur un test local de distance.

Quand les deux poly�edres s'interp�en�etrent faiblement, l'algorithme d�etecte cette

situation et donne une approximation (voir �gure 4.2) de la distance n�egative (ceci

ne marche que si l'interp�en�etration est tr�es faible). Comme l'algorithme consid�ere les

enveloppes convexes des deux poly�edres, il se peut que la distance soit n�egative alors

que les deux poly�edres ne sont pas r�eellement en contact. C'est pourquoi il n'est pas

possible d'utiliser directement cet algorithme pour r�esoudre le probl�eme de la collision

entre objets exibles. Dans la suite, on montrera comment cet algorithme peut être

utilis�e pour trouver les param�etres du contact.
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D�etermination de la \direction du contact"

On peut distinguer deux cas:

Cas1: d(CA; CB) > 0. Dans ce cas ~nA=B =
~PB�~PA
j~PB�~PAj , o�u PA et PB sont les deux points

les plus proche donn�es par l'algorithme de Gilbert.

Cas2: d(CA; CB) < 0. Dans ce cas les deux enveloppes convexes s'interp�en�etrent, et

l'algorithme de Gilbert ne peut plus être utilis�e pour calculer PA et PB. De plus,

~nA=B est la direction dans laquelle on doit faire bouger CA et CB a�n de les

s�eparer d'un d�eplacement minimal.

L'id�ee de l'algorithme est bas�ee sur les propri�et�es suivantes de ~nA=B quand les deux

enveloppes convexes s'interp�en�etrent. Pour des raisons de simplicit�e, les propri�et�es

sont justi��ees dans l'espace de la di��erence de Minkowski, bien qu'en pratique, l'on ne

calcule pas cette di��erence. On d�enote par ~n la direction du contact entre l'origine et

CA 	 CB. ~n est la direction dans laquelle on doit d�eplacer l'origine O a�n de le faire

sortir de CA 	 CB avec un d�eplacement minimal.

Propri�et�e 1: La direction du contact obtenue apr�es un d�eplacement dans la direction

~nA=B est toujours ~nA=B.

Justi�cation: Comme CA	CB est un poly�edre convexe, la partie de CA	CB

la plus proche de l'origine O (l'origine O est �a l'int�erieur de CA 	 CB car CA et

CB s'interp�en�etrent ) est une facette. Alors ~n est perpendiculaire �a cette facette.

Quand O bouge dans la direction de la normale sur cette facette, cette facette

reste la partie de Ca 	 Cb la plus proche de O (�gure 4.3).

Propri�et�e 2 : Il y a une zone compacte de vecteurs z = ~zi autour de ~na=b v�eri�ant

que pour chaque d�eplacement selon ~zi 2 z (qui s�epare Ca et Cb) la nouvelle

direction du contact (qui est positive et obtenue par l'application de l'algorithme

du Gilbert) est plus proche de ~na=b que ~zi (�gure 4.3).

Justi�cation : Comme Ca	Cb est un poly�edre convexe et O appartient �a son

int�erieur, seul le type de contact point/facette est possible. Ce type de contact,

entre l'origine et un poly�edre, correspond �a trois types de contact entre deux

poly�edres, facette/facette, facette/arête, et facette/sommet. Donc, la partie la

plus proche de O est une facette f . La �gure 4.3 montre que si on d�eplace O hors
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de CA	CB selon la direction ~zi en coupant la facette f , la nouvelle direction du

contact est plus proche de ~n (qui est normale �a la facette) que ~zi, car � est un

angle obtus qui varie entre 180o (quand ~zi passe par une arête) et 90� (quand la

nouvelle direction du contact est perpendiculaire �a f). La zone Z est donc d�e�nie

par l'ensemble de vecteurs zi qui passent par la facette la plus proche de O.

O

Z

~zj~zi

~ni

~nj

dp
l

~n

�

Figure 4.3: A l'int�erieur de la zone Z, n'importe quel d�eplacement (~zi,~zj,..) de O va

donner une nouvelle direction de contact (~ni,~nj,..) qui est plus proche de la vraie valeur

de la direction du contact ~n.

Etant donn�ee une valeur initiale ~n0 2 Z de la direction du contact, les deux pro-

pri�et�es, mentionn�ees ci-dessus, nous permettent de trouver ~nA=B en utilisant l'algorithme

suivant:

Trouver La Direction Du Contact(~n0)

f

S�eparer CA et CB selon la direction ~n0.

Appliquer l'algorithme de Gilbert a�n d'obtenir

une nouvelle valeur de la direction du contact ~nA=B.

SI ~n0 = ~nA=B ALORS

RETOURNER ~nA=B

SINON
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Trouver La Direction Du Contact(~nA=B)

g

Remarque: Comme la direction du contact (quand la distance est n�egative) est

forc�ement perpendiculaire �a une facette, on pourrait trouver en cherchant la facette

la plus proche de l'origine, mais cela n�ecessiterait un temps de calcul quadratique

O(Na � Nb) car CA 	 CB contient Na � Nb sommets. Or notre but est d'obtenir un

algorithme lin�eaire. De plus, les facettes de CA	CB ne sont pas donn�ees explicitement,

car CA 	 CB est seulement d�e�ni par ses sommets.

Notre algorithme fait plusieurs it�erations pour d�eterminer la direction du contact. A

chaque it�eration i, la valeur de ~ni0 est plus proche de ~nA=B que ~ni�10 . Donc, l'algorithme

est convergeant. La complexit�e de cet algorithme est I fois la complexit�e de l'algorithme

de Gilbert, o�u I est le nombre d'it�erations n�ecessaires pour converger. Donc, la com-

plexit�e de l'algorithme est O(I:(Na +Nb)). La �gure 4.4 montre un exemple.

Le comportement de cet algorithme d�epend de deux param�etres ~n0 et dpl:

choix de ~n0: �a cause de la continuit�e du mouvement, la direction du contact �a l'instant

t peut être utilis�ee comme une valeur initiale de la direction du contact �a l'instant

t+� . En pratique, la distance initiale entre les deux poly�edres avant le contact est

positive. Cette distance positive (donn�ee par l'algorithme de Gilbert) peut donc

être utilis�ee pour initialiser la direction du contact lorsqu'on d�etecte une distance

n�egative. Notre algorithme converge toujours vers la facette par laquelle passe la

demi-ligne qui commence par O et qui est dirig�ee par ~n0. Cela rend l'algorithme

robuste même pour des valeurs signi�catives d'interp�en�etration. La �gure 4.5

montre ce qui se passe quand les deux poly�edres entrent en contact. D'abord

quand ils sont s�epar�es, l'origine est �a l'ext�erieur de CA 	 CB et la direction du

contact est ~k0. Quand les deux poly�edres rentrent en contact, l'origine devient �a

l'int�erieur de CA 	 CB. Le fait que l'algorithme utilise ~k0 comme valeur initiale

de la direction de contact, la fait converger vers ~k0 quelque soit le amplitude de

l'interp�en�etration. Donc ~k0 = ~k1 = ~k2 = ~k3. Cela ne veut pas dire qu'apr�es

le contact, la direction du contact devient constante: la direction du contact

est insensible aux d�eplacements en profondeur, par contre elle est sensible aux

d�eplacements tangentiels �a la surface. La �gure 4.5 montre l'�evolution de la

direction de contact (dans l'espace de CA	CB) quand les deux objets se d�eplacent

l'un par rapport �a l'autre tout en restant en contact;
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B

B

A A

B

AA

B

A

~n0
A=B

B

~n1
A=B

A

B
~n1
A=B

~n2
A=B

~n2
A=B ~nA=B

Figure 4.4: Pour trouver ~ni+1A=B, on d�eplace A par rapport �a B selon la direction ~niA=B de

mani�ere que leurs enveloppes convexes soient s�epar�ees, puis l'application de l'algorithme

de Gilbert donne ~ni+1A=B. Dans cet exemple ~n3A=B est �egal �a ~nA=B
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~k0

~k1 ~k1

~k2

~k3

~k3~k4

~k2

1 2

~k3

~k0

~k1

~k2

Figure 4.5: (1) La direction du contact obtenue par notre algorithme est insensible �a

l'amplitude de l'interp�en�etration (2) mais il est sensible aux d�eplacements tangentiels

choix de dpl: dpl est par d�e�nition la plus petite valeur de d�eplacement qui permet

de s�eparer les deux poly�edres. Plus le d�eplacement est petit, plus la direction

de contact, obtenue apr�es ce d�eplacement, est proche de sa valeur r�eelle (voir

�gure 4.6). Il faut donc �eviter de trop �eloigner A de B et essayer de trouver la

valeur minimale capable de les s�eparer. Nous avons d�ecid�e de choisir pour cela

une valeur proportionnelle �a celle de la distance n�egative obtenue �a l'it�eration

pr�ec�edente, puisque cette valeur a maintenant une signi�cation r�eelle. Si cette

valeur est trop petite, l'algorithme de Gilbert d�etectera une distance n�egative, ce

qui nous conduira �a r�ep�eter r�ecursivement le processus d'�eloignement pour une

valeur plus petite de dpl.

Ces choix de ~n0
A=B et de dpl, nous permettent de converger tr�es vite. En pratique,

la valeur de I est tr�es proche de 1.

D�etermination de la valeur de la \distance n�egative" dn

Une fois que la direction du contact ~nB=A(t) est d�etermin�ee, on peut facilement trouver

la valeur de la distance n�egative dn(t). Pour cela on applique un d�eplacement dpl sur

le poly�edre A selon la direction ~nB=A(t), puis on applique l'algorithme de Gilbert a�n

d'obtenir une distance positive dp. Alors la valeur de la distance n�egative dn peut être

calcul�ee par la relation dn = dpl � dp. La valeur de dpl dans ce cas est la derni�ere

valeur obtenue pendant le processus de d�etermination de la direction du contact et qui
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O

dp
l 1

dp
l 2

dp
l 3

dp
l 4

dp
l 5

~n

Figure 4.6: Plus le d�eplacement est petit, plus la direction de contact, obtenue apr�es ce

d�eplacement, est proche de sa valeur r�eelle.
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permet de s�eparer les deux enveloppes convexes des deux poly�edres.

~nB=A
~nB=A

dn

dpdpl

Figure 4.7: Etant donn�e la direction de contact ~nB=A, la distance n�egative est �egale

�a la di��erence entre la valeur du d�eplacement dpl et la valeur de la distance positive

obtenue apr�es le d�eplacement dp: dn = dpl � dp

D�etermination de la \zone d'impact" ZA=B

La zone d'impact ZA=B est par d�e�nition, l'enveloppe convexe de la projection de la

partie de A qui se trouve derri�ere le plan PB=A (donc qui interp�en�etre r�eellement le

poly�edre B), sur le plan PB=A. Il n'est pas possible de trouver en temps lin�eaire la

projection exacte de A sur PB=A. C'est pourquoi on surestime cette projection par

l'enveloppe convexe des projections de tous les sommets de A (qui se trouve derri�ere

PB=A) et tous les points d'intersections entre une arête deA et PB=A (voir �gure 4.8). On

peut trouver ces projections et leur enveloppe convexe en temps lin�eaire O(Na +NA),

mais pour tester si une facette F i
B est �a l'int�erieur ou �a l'ext�erieur de ZA=B, il nous faut

un temps lin�eaire O(n) o�u n est la taille de cette enveloppe convexe qui est du même

ordre de grandeur que Na. Pour NB facettes, on a, donc, besoin de NB �Na op�erations

pour �eliminer les facettes. Pour r�eduire davantage la complexit�e de l'algorithme, on

surestime la zone d'impact par le plus petit cercle qui contient tous les sommets de

cette enveloppe convexe. Le centre C de ce cercle se trouve au centre g�eom�etrique

de ces sommets, et le rayon R de ce cercle est la plus grande distance entre le centre

g�eom�etrique et ces sommets. Pour qu'une facette soit �a l'int�erieur de la zone d'impact,

il su�t qu'un de ses trois sommets (Les facettes sont triangulaires) soit �a l'int�erieur
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du cercle qui repr�esente la zone d'impact. Ce test n�ecessite une simple op�eration de

distance entre le sommet et le centre du cercle, et la complexit�e devient O(NB).

Centre g�eom�etrique

PB=A

PB=A

L'enveloppe convexe de la zone d'impact la zone d'impact

Figure 4.8: A�n de r�eduire la complexit�e de l'algorithme, la zone d'impact doit être

surestim�ee par un cercle.

4.2.4 Localisation du contact

L'algorithme pr�ec�edent retourne deux ensembles de facettes EA et EB qui peuvent

être potentiellement en collision. Localiser le contact consiste �a d�eterminer les paires

de facettes (F i
A; F

i
B) 2 EA � EB qui sont e�ectivement en collision. Pour que deux

facettes (F i
A; F

i
B) soient en collision, il faut qu'elles v�eri�ent trois conditions:

Condition 1: ~NF i
A
� ~NF i

A
< 0. o�u ~NF i

A
est le vecteur directeur de la facette F i

A dirig�e

vers l'ext�erieur de cette facette. C'est le cas (voir �gure 4.1) des facettes (F 2
A; F

4
B)

mais pas le cas de (F 1
A; F

4
B) pourtant les deux paires de facettes s'interp�en�etrent.

Le contact g�eom�etrique entre F 1
A et F 4

B n'a pas de sens physique car entre ces

deux facettes il y a la facette F 2
A qui les empêche physiquement de se contacter.

Condition 2: une partie de l'une se trouve derri�ere l'autre. Deux facettes qui v�eri�ent

la condition 1 ne sont pas forc�ement en collision. C'est le cas de F 1
A et F 6

B. Pour

que les facettes soient en collision il faut qu'une partie de chacune d'elles se trouve

derri�ere l'autre (car on utilise la m�ethode de la p�enalit�e pour calculer la force de

la collision. voir x4.3).
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Condition 3: la distance minimale entre elles est inf�erieure �a un certain seuil. Si les

deux facettes s'interceptent alors la distance entre elles est nulle et elles sont en

collision. C'est le cas de F 3
A et F 2

B. Si les deux facettes ne n'interp�en�etrent pas

alors il faut que la distance minimale entre elles soit inf�erieure �a un certain seuil

�. Les deux paires de facettes (F 1
C, F

1
B) et (F

2
C , F 7

B) v�eri�ent la condition 2 mais

(F 2
C , F 7

B) ne sont pas en collision. Donc la condition 3 nous permet d'�eliminer tel

cas, car les interp�en�etrations tol�er�ees par le syst�eme sont trop petites par rapport

aux dimensions des objets (d'environ 10�7).

direction du contact

F 2
B

F 4
B

F 6
B

F 1
B

F 5
B

F 3
B

F 7
B

F 1
C

F 2
C

F 3
A

F 1
A

F 2
A

Figure 4.9: Pour d�eterminer les facettes qui sont e�ectivement en collision il faut

ajouter des testes suppl�ementaires.

Quand deux facettes sont en collision, la direction de la force de la collision est

perpendiculaire �a l'une de ces deux facettes. En fait les deux facettes ne sont jamais

parall�eles. Il y a souvent un sommet de l'une qui percute l'autre. Dans ce cas la

direction de la collision est la normale �a l'autre facette. Quand les deux facettes sont

parall�eles, on peut choisir n'importe quelle normale.

Dans le cas du syst�eme Robot�, les poly�edres sont initialement convexes et les

d�eformations sont le r�esultat d'une collision entre deux poly�edres. Dans ce cas, on peut

faire l'hypoth�ese que tous les points de contact entre les deux poly�edres se trouvent

du même côt�e, c'est-�a-dire que A ne peut pas être en contact avec deux côt�es oppos�es

de B en même temps (�gure 4.10). Cela nous permet d'ajouter un troisi�eme crit�ere

d'�elimination de facette qui est:

� Si ~nA=B � ~NF i
A
< 0, o�u ~NF i

A
est le vecteur directeur de la facette F i

A dirig�e vers

l'ext�erieur de cette facette, alors la facette est invisible pour le poly�edre B et elle



102 Chapitre 4. Interactions

peut être �elimin�ee. C'est le cas des facettes F 1
A, F

2
A, F

1
B, F

2
B, F

3
B dans la �gure 4.1.

De plus, on peut consid�erer dans ce cas que la direction de la force de la collision est

constante quelle que soit la paire de facettes qui est en collision et que cette direction

est �egale �a la direction du contact. Dans ce cas, on n'a pas besoin de la condition 3 qui

peut être, dans le cas g�en�eral, peu robuste. Le fait de consid�erer que les facettes F 2
C et

F 7
B sont en collision n'est plus gênant dans ce cas, car la force de la collision r�esultante

dans la direction du contact est nulle (voir x4.3).

1 2

A

B

A

B

Figure 4.10: Pour rendre notre algorithme plus robuste, on fait l'hypoth�ese qu'un poly�e-

dre ne peut pas être en contact avec deux côt�es oppos�es d'un autre. Alors, le cas 1 est

accept�e mais pas le cas 2. Cette hypoth�ese vient du fait que les poly�edres sont initiale-

ment convexes.

4.3 Collision

Quand deux objets entrent en collision, ils se d�eforment localement (�gure 4.11). Par

cons�equent, ils emmagasinent de l'�energie potentielle. Cette �energie se transforme en

�energie cin�etique et engendre la force de la collision, lorsque les deux objets retournent

�a leurs formes d'origine.

4.3.1 Calcul de la force de la collision

Trois m�ethodes principales permettent de calculer la force de la collision entre deux

objets en mouvement (x1.4) :

La m�ethode de contrainte [4] qui consiste �a r�esoudre analytiquement les contrainte

de non-p�en�etration entre deux objets. Cette m�ethode exige que la trajectoire de chaque
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D�eformation locale

d

Figure 4.11: La force de la collision est le r�esultat d'une d�eformation locale de la zone

de contact. Sa valeur d�epend du niveau de la d�eformation et de la mati�ere.

objet soit compl�etement d�etermin�ee par les conditions initiales. Cela ne nous permet

pas de contrôler le mouvement de l'objet. De plus la prise en compte de la force de

frottement rend le calcul plus lourd [5, 8].

La m�ethode d'impulsion [80] consiste �a calculer une force (dite impulsion) qui per-

met d'empêcher les deux objets de s'interp�en�etrer. cette m�ethode exige que la p�eriode

de contact soit n�egligeable et que les deux objets soit parfaitement rigide. Ce qui n'est

pas notre cas.

La m�ethode la plus adapt�ee (et en même temps la plus simple) pour calculer la

force de collision entre deux objets, est la m�ethode de p�enalit�e [81]. Le principe de ces

m�ethodes consiste �a g�en�erer dynamiquement une force r�epulsive qui d�epend de la valeur

de l'interp�en�etration �ctive entre les deux objets. Le plus souvent la force r�epulsive

est g�en�er�ee par un m�ecanisme de \ressort/amortisseur" (�gure 4.11), et elle peut être

donn�ee dans ce cas par la formule suivante:.

~Fc =

8<
: (��x� � _x)~k si x < 0
~0 sinon

(4.1)

o�u � est la rigidit�e de la collision, � la viscosit�e de la collision (qui repr�esente la

dissipation de l'�energie), x est la distance entre les deux points qui sont en contact, _x

est la d�eriv�e de x, et ~k est la direction de la collision (dirig�e d'un point vers l'autre).

Cette m�ethode a cependant plusieurs inconv�enients [73] x1.4. La force de la collision

repr�esente une discontinuit�e en 0, et le coe�cient de restitution e3 d�epend de la masse

3e repr�esente le rapport entre les vitesses relatives de deux points avant la collision vi et leurs

vitesses relatives apr�es la collision v0 : v0 = �e vi
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de chaque objet [73]. Or le coe�cient de restitution est une propri�et�e intrins�eque de

la mati�ere (il ne doit donc pas d�ependre de la masse). Il est montr�e qu'�a faible vitesse

d'impact et pour la plupart des mat�eriaux dans le domaine �elastique, le coe�cient de

la restitution peut être approch�e par [46, 40]:

e = 1 � �vi (4.2)

Un mod�ele non lin�eaire a �et�e propos�e par [46] et �etudi�e par [73] a�n de surmonter ces

probl�emes. Ce mod�ele consiste �a introduire une relation entre la force d'amortissement

�� _x et la distance d'interp�en�etration x. La force de la collision est alors donn�ee par:

~Fc =

8<
: (��xn � � _xxn)~k si x < 0
~0 sinon

(4.3)

o�u n est souvent tr�es proche de 1 (n d�epend de la g�eom�etrie de la surface de la

collision). L'avantage majeur de ce mod�ele est que le coe�cient de restitution ne

d�epend que de la vitesse relative des deux objets. Si on choisit � = 3
2��, le coe�cient

de restitution, pour des faibles valeurs de �, v�eri�e l'�equation 4.2[46]:

e = 1 � �vi

Donc ce mod�ele non lin�eaire conserve l'avantage de la m�ethode de l'impulsion, car

il respecte l'�equation 4.2, et celui de la m�ethode de la p�enalit�e car il s'applique �a des

objets d�eformables. Ce mod�ele va être, alors, int�egr�e dans notre syst�eme pour calculer

la force de la collision.

Tous les mod�eles cit�es ci-dessus sont des mod�eles qui traitent la collision entre

deux points mat�eriels. En pratique la collision entre deux objets d�eformables n'est pas

ponctuelle et elle met en jeu un grand nombre de points mat�eriels. Pour trouver la force

de collision entre deux objets d�eformables il est n�ecessaire de r�ealiser une d�ecomposition

en plusieurs collisions ponctuelles et d'appliquer la m�ethode choisie entre chaque paire

de points.

4.3.2 Calcul de la contrainte de non-interp�en�etration

Quand les objets ne s'interp�en�etrent pas (c'est le cas quand les objets sont rigides et

quand on utilise une m�ethode bas�ee sur l'impact) on peut consid�erer que le contact

est ponctuel, et on applique la force de la collision sur les deux points qui sont en

contact [80, 68]. Quand les deux objets s'interp�en�etrent, l'hypoth�ese d'un contact

ponctuel n'est plus valide, et dans ce cas il y a une in�nit�e de points de contact. En
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pratique et pour des raisons �evidentes de rapidit�e, on traite un nombre �ni de ces points

de contact en choisissant pour cela des points dont les fonctions sont signi�catives.

Dans [89, 44] il est consid�er�e que la force de la collision porte uniquement sur les

sommets de chaque objet poly�edrique ce qui ne permet pas de traiter les collisions de

type arête/arête. Bara� [4] calcule la r�egion de contact stable entre les deux facettes

(�gure 4.12) et applique la force de collision sur les sommets de cette r�egion (la r�egion

est alors polygonale).

r�egion de contact

Figure 4.12: Quand deux objets sont en contact permanent, les facettes sont dans le

même plan et on peut facilement calculer la zone du contact [4].

Dans notre cas, les objets peuvent se d�eformer. La d�eformation est approch�ee par

l'interp�en�etration (�gure 4.13) et les facettes ne sont donc pas forc�ement parall�eles, et il

y a simultan�ement plusieurs paires de facettes qui peuvent être en collision (cinq paires

dans la �gure 4.13). Pour chaque paire de facettes (Fi, Fj) on peut d�e�nir deux r�egions

de contact, chacune li�ee �a une facette. La r�egion de contact li�ee �a la facette i (resp.

j) est l'intersection des deux facettes apr�es les avoir projet�ees sur le plan de la facette

i (resp. j) selon la direction du contact. Le plan d'une facette d�ecompose l'espace

en deux parties: l'ext�erieur du poly�edre et l'int�erieur. Un objet qui se trouve dans la

partie ext�erieure est dit devant la facette, sinon il est derri�ere. Seulement la partie de

la facette Fi (resp. Fj) qui se trouve derri�ere la facette Fj (resp. Fi) est r�eellement en

collision. Pour cela avant de calculer la r�egion du contact, il faut �eliminer la partie de

chaque facette qui ne peut pas être en collision (�gure 4.13). Pour être plus r�ealiste

on introduit la notion du volume d'interp�en�etration entre chaque paire de facette. Ce

volume est par d�e�nition le volume compris entre deux r�egions de contact. La force de

la collision entre chaque paire de facettes d�epend de ce volume.

Pour calculer la force de la collision entre deux poly�edres, on calcule la force de la col-

lision entre chaque paire de facettes fF i
A; F

j
Bg (�gure 4.14.a) retourn�e par l'algorithme



106 Chapitre 4. Interactions

~F1
~F2

~F3

R2

F1

F2

R1

Figure 4.13: Pour chaque paire de facettes (Fi; Fj) on d�e�nit deux r�egions de contact

Ri et Rj qui sont obtenues par projection sur chaque facette apr�es avoir �elimin�e les

parties de chaque facette qui ne peuvent pas être en collision. Les parties hachur�ees

repr�esentent les di��erents volumes d'interp�en�etrations.

de la localisation du contact (x4.2). Pour calculer la force de la collision entre deux

facettes, on proc�ede comme suit:

1. On �elimine la partie de F i
A qui se trouve derri�ere F j

B et la partie de F j
B qui se

trouve derri�ere F i
A. On obtient deux nouvelles facettes polygonales (PB et PA)

qui sont e�ectivement en contact (�gure 4.14.b).

2. Pour trouver la r�egion de contact RA (resp. RB), on calcule l'intersection de PB

et PA apr�es les avoir projet�ees sur le plan de F i
A (resp. F j

B) selon la direction

du contact. Ces r�egions de contact ont le même nombre de sommets. Les lignes

liant deux sommets correspondants (Rk
A; R

k
B) de ces deux r�egions de contact sont

parall�eles. Dans la �gure 4.14 les deux r�egions ont deux sommets en commun

(R3
A = R3

B et R4
A = R4

B).

3. Le volume d'interp�en�etration vji entre les deux facettes est par d�e�nition le volume

compris entre les deux r�egions de contact. La force de la collision d�epend de ce

volume (pour chaque paire de points, la force d�epend de la distance entre eux,

et la somme de ces distances est �egale au volume d'interp�en�etration) et on la

distribue entre les sommets de chaque r�egion de contact. Pour chaque paire de

sommets Rk
A et Rk

B on calcule la contribution de ces deux sommets au volume

d'interp�en�etration vk. Cette contribution est proportionnelle �a la distance les

s�eparant :
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vk =
xkP
n xn

vji

o�u xk est la distance entre les deux sommets Rk
A et Rk

B. En appliquant 4.3, la

force de la collision agissant sur chaque paire de sommets est alors donn�ee par:

Fk = (��xk �
3

2
��xkvk)

R1

A

R2

A

R1

B

R2

B

R1

A

R2

A
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B
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B

R4

A = R4

B

R4

A
= R4

B

R3

A
= R3

B

R3
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Figure 4.14: (a) Deux facettes F i
A et F j

B sont en contact. (b) Les r�egions de contact sont

R1
A; R

2
A; R

3
A; R

4
A et R1

B; R
2
B; R

3
B; R

4
B. (c) R1

A; R
2
A; R

3
A; R

4
A; R

3
B; R

4
B est le volume compris

entre F i
A et F j

B.

Seules les particules ont des masses. Les facettes triangulaires (si elles ne sont pas

triangulaires, on ne peut pas assurer qu'elles restent coplanaires pendant les d�eforma-

tions de l'objet) sont d�e�nies implicitement par trois particules et elles ne poss�edent

aucune masse et elles ne peuvent pas r�eagir. Donc, la force ~F qui agit sur un point

d'une facette, doit être distribu�ee entre les trois particules (P1; P2; P3) qui d�e�nissent

cette facette. Cette distribution se fait en respectant l'amplitude de la force et de son

moment:

~Fc = ~F1 + ~F2 + ~F3 amplitude
~Fc
~Pc = ~F1

~P1 + ~F2
~P2 + ~F3

~P3 moment
(4.4)

Comme la direction de la force est d�ej�a connue, le syst�eme (4.4) a une et une seule

solution.
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4.4 Le frottement

Quand deux objets en mouvement sont en contact, ils subissent une force de frottement.

Le frottement est une notion statistique. Elle est la r�esultante d'un grand nombre de

micro-collisions au niveau de la r�egion du contact (�gure 4.15).

Figure 4.15: La force du frottement est la r�esultante d'un grand nombre de micro-

collisions au niveau de la r�egion du contact

Pour mod�eliser ces micro-collisions il faudrait avoir une repr�esentation tr�es �ne des

surfaces des objets. Cela n'est �evidement pas notre but.

En pratique, la valeur de la force de frottement j ~Ff j peut être consid�er�ee comme

proportionnelle �a la valeur de la force normale j ~Fnj appliqu�ee par l'un des deux objets

sur l'autre (loi de Coulomb). Donc, cette force peut être d�e�nie par la relation suivante :

~Ff =

8>>><
>>>:

�c j ~Fnj
~V

j~V j Si ~V 6= ~0 (glissement)

�s j ~Fnj
~Ft

j ~Ftj Si j~Ftj > sj ~Fnj (d�ecollage)

� ~Ft Sinon (adh�erence)

(4.5)

o�u c est le facteur cin�etique du frottement, s le facteur statique du frottement (s > c),
~V la vitesse relative de deux points du contact, et ~Ft la force tangentielle appliqu�ee

par l'un de deux points sur l'autre.

Les points sur lesquels la force du frottement est appliqu�ee sont toujours les points

correspondants aux r�egions de contacts. Pour appliquer la formule 4.5, il faut calculer

la force normale appliqu�ee par chaque point sur l'autre, et la vitesse relative de ces
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deux points. La force appliqu�ee par un point sur son correspondant est �egale �a leur

contribution �a la force de la collision. Leur vitesse relative est la di��erence entre

leurs vitesses absolues. Le probl�eme r�eside dans le fait que les sommets d'une r�egion de

contact ne sont pas forc�ement des particules, il faut donc pouvoir calculer la vitesse d'un

point quelconque qui appartient �a une facette triangulaire d�eformable o�u les vitesses

absolues de ces sommets sont connues.

Si p est un point d'une facette triangulaire abc alors:

~Pp = � ~Pa + � ~Pb +  ~Pc

Comme les sommets d'une facette triangulaire abc se trouve toujours dans le même

plan, alors la seule mani�ere de se d�eformer est de changer la distance relative entre les

di��erents sommets. Cette d�eformation est une transformation projective qui conserve

le rapport, donc �, �, et  sont constantes. En d�erivant on obtient:

~Vp = � ~Va + � ~Vb +  ~Vc

4.5 La Viscosit�e

Quand un objet est en mouvement, il interagit avec l'environnement (air, eau). Cette

interaction est le r�esultat d'un grand nombre de micro-collisions entre l'objet et les

mol�ecules qui constituent l'environnement. Ces micro-collisions engendrent une force

qui peut changer le comportement de l'objet. Par exemple, un objet en chute libre

tourne pendant sa chute �a cause de cette force de viscosit�e de l'air (�gure 4.16).

La force engendr�ee par la viscosit�e du milieu d�epend de la nature de la surface de

l'objet, de sa vitesse et de sa forme g�eom�etrique (elle peut être n�eglig�ee quand l'objet

se d�eplace lentement dans un environnement peu visqueux).

La prise en compte de cette force de viscosit�e, n�ecessite d'associer une repr�esentation

dynamique de l'environnement qui peut être liquide ou gazeux. Cette repr�esentation

serait tr�es coûteuse en espace et en temps, car elle n�ecessiterait une discr�etisation

tr�es �ne de l'environnement en particules. En pratique, on utilise une repr�esentation

macroscopique de la force r�esultante de ce ph�enom�ene, puisque sa valeur en un point

de l'objet ~Fv est proportionnelle �a la vitesse de ce point4: ~Fv = �k~V , ou k est le facteur

de la viscosit�e et ~V la vitesse du point en question. Pour une surface in�nit�esimale �s,

4Cette approximation est valide pour un objet qui se d�eplace lentement dans l'air, ce qui est le

cas des robots que nous consid�erons. Dans un liquide, cette force est proportionnelle au carr�e de la

vitesse de chaque point, et elle a la forme ~Fv = �k ~V 2
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Figure 4.16: La force de la viscosit�e est la cause de la rotation d'un objet en chut libre.

on a ~F s
v = �k ~Vs. Pour une surface S, il faut calculer la somme des forces de viscosit�e

en chaque point de cette surface, ce qui donne l'expression suivante:

~Fv = �k
Z
S

~Vs�s = �k
Z
S

� ~Ps

�t
�s = �k

�

�t

Z
S

~Ps�s

~Fv = �k S
� ~PIc

�t
= �k S ~VIc

o�u, Ic d�enote le centre d'inertie de la facette. Evidemment, la force de la viscosit�e ne

d�epend pas seulement de la surface d'une facette, mais elle d�epend aussi de l'orientation

de cette facette par rapport �a la direction du mouvement. La force est maximale

quand le vecteur directeur de la facette a la même direction que la vitesse, c'est �a dire
~V � ~n = j~V j. Elle est nulle quand la facette est cach�ee par d'autres facettes dans la

direction du mouvement (soit lorsque ~V � ~n < 0, o�u ~n est le vecteur normal externe

de la facette). Par cons�equent, la force ~Fv peut être d�e�nie par la relation suivante:

~Fv =

8<
: �k S (~VIc � ~n):

~V

j~V j si ~VIc � ~n > 0

0 sinon
(4.6)

Dans notre cas, les facettes sont triangulaires. Chaque facette a trois sommets

(P1; P2; P3), et la vitesse du centre d'inertie Ic est la vitesse moyenne des trois sommets:

~VIc =
1

3

3X
i=1

~Vi
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~V

~V

~n
~n

~V

~n

�

~V

~n

Figure 4.17: La force de la viscosit�e, appliqu�ee sur une facette, d�epend de la projection

de la surface de la facette sur un plan, dont le vecteur directeur est colin�eaire avec la

vitesse de cette facette.

4.6 Exp�erimentations

La direction du contact entre deux poly�edres a �et�e observ�ee pendant plusieurs tests.

Le nombre moyen d'it�erations n�ecessaire pour trouver la direction du contact �etait tr�es

proche de 1 (I ' 1).

La �gure 4.18 montre un contact entre une sph�ere rigide et un objet exible. On

peut remarquer que la divergence locale de notre algorithme de d�etection de contact

fait que la direction du contact reste constante pendant la collision, pourtant il est plus

facile de s�eparer les deux objets par une translation dans le sens inverse de la direction

de contact.

La force de la collision engendr�ee par ce contact fait que les deux objets restent

toujours s�epar�es.

La �gure 4.19 montre l'�evolution de la direction du contact, quand un poly�edre

concave (la base du poly�edre est concave) chute sur une table. Cette simulation dy-

namique prend 34 secondes pour être accomplie (2000 it�erations). La moiti�e de ce

temps est consacr�e �a la d�etection du contact, presque 0:0085 seconde par d�etection de

contact.

La �gure 4.20 montre aussi l'e�et de la force de la collision et de la force de frotte-

ment sur le mouvement des objets. Elle montre un cylindre qui roule sur une rampe.

La force de la collision garde le cylindre sur le sol et la force du frottement fait que le

cylindre roule au lieu de glisser. En fait, la partie du cylindre qui est en contact avec la
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Figure 4.18: L'algorithme de la d�etection de contact est robuste pour des valeurs

d'interp�en�etration signi�catives entre les deux enveloppes convexes de deux poly�edres.
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Figure 4.19: L'�evolution de ~nA=B pendant la collision. La direction du contact est

repr�esent�ee par une ligne noire. Au d�ebut cette direction est perpendiculaire �a la surface

de la table. A cause de la force de la collision et �a la force de la pesanteur, la pyramide

bascule sur le sommet et la direction de contact passera par ce sommet.

piste est accroch�ee avec elle par la force de frottement, tandis que le reste est en mou-

vement libre, ce qui cause la rotation. Pour une force de frottement faible, le cylindre

tourne et glisse en même temps. Pour une force de frottement nulle, le cylindre glisse

sans tourner. Le facteur statique du frottement contrôle le rapport glissement/rotation

et le facteur cin�etique du frottement contrôle la vitesse de translation du cylindre par

rapport �a la piste dans le cas d'un glissement. Le cube, par contre, bascule sous l'e�et

du frottement. Comme certaines parties du cube arrivent sur le sol avec une vitesse

initiale tr�es importante, la force de la collision est aussi importante et le cube rebondit

sur le sol plusieurs fois. Le pas de temps moyen dans cet exemple est d'environ 0:005

seconde.

4.7 Conclusion

On a pr�esent�e dans ce chapitre un algorithme incr�emental, qui permet de d�etecter

et localiser le contact entre deux poly�edres d�eformables. Cet algorithme donne �a la

sortie un ensemble de paires de facettes qui sont e�ectivement en contact, et fournit

la distance entre les enveloppes convexes de ces poly�edres. Cet algorithme comporte
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Figure 4.20: La di��erence entre le comportement d'une roue qui tourne sur la rampe

tout en restant coll�ee avec elle, et le comportement d'un cube qui quitte la rampe

plusieurs fois pendant la chute.

deux phases. La premi�ere phase consiste �a trouver une bô�te englobante de la zone

d'interp�en�etration entre les deux enveloppes convexes et �a �eliminer toutes les facettes

qui n'appartiennent pas �a cette bô�te. La complexit�e de cette phase est de C = k:n

(o�u n est le nombre de facettes et k le nombre d'it�erations), le coe�cient k d�epend

de la valeur initiale de la direction du contact. En pratique la valeur moyenne de

k est tr�es petite et proche de 1. Donc, l'algorithme converge en temps lin�eaire. La

deuxi�eme phase consiste �a trouver les facettes qui sont e�ectivement en collision. Cela

n�ecessite n1�n2 op�erations o�u n1 (resp. n2) est le nombre de facettes du premier (resp.

deuxi�eme) poly�edre qui n'ont pas �et�e �elimin�ees. Ce nombre est souvent tr�es faible.

La distance entre les deux poly�edres doit être initialement positive pour initialiser

correctement l'algorithme. L'utilisation de cette m�ethode pour d�etecter le contact ne

peut pas rendre le syst�eme optimal, car on traite tous les objets de la même fa�con sans

faire de di��erence entre un objet rigide et un objet d�eformable. On peut optimiser

davantage le syst�eme si on fait cette di��erence et si on int�egre d'autres approches

[69, 80, 32] avec la nôtre.

On a pr�esent�e �egalement les trois types d'interaction prises en compte par notre

mod�ele: collision, frottement et viscosit�e du milieu. Pour calculer la force de la colli-

sion on a adopt�e une m�ethode de p�enalit�e non lin�eaire, o�u la force de la collision est

repr�esent�ee par un ressort et un amortisseur non-lin�eaires [46] li�es en parall�ele. Ce

mod�ele non-lin�eaire permet d'avoir un coe�cient de restitution qui ne d�epend que de
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la vitesse relative des deux objets ce qui est la r�ealit�e physique du ph�enom�ene. La force

du frottement est repr�esent�ee par la loi de Coulomb, o�u on fait la distinction entre le

frottement statique et le frottement cin�etique. La force de la viscosit�e est repr�esen-

t�ee par une force proportionnelle �a la vitesse de l'objet et elle d�epend de la surface

de l'objet qui est pratiquement en contact avec l'environnement dans la direction du

mouvement.

Les forces d'interaction sont appliqu�ees sur un nombre limit�e de points, qui sont

les sommets des r�egions e�ectives du contact . On peut être davantage r�ealiste si on

applique ces forces sur tous les points des r�egions de contact. Cela n�ecessite de faire

une int�egrale num�erique que l'on ne sait calculer, pour le moment, que d'une mani�ere

num�erique. Les m�ethodes num�eriques consistent �a discr�etiser la surface pour calculer

l'int�egrale. Cela n'est pas su�sant et il faut donc trouver un moyen pour calculer ces

int�egrales d'une mani�ere analytique.
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Chapitre 5

La g�en�eration du mouvement :

Applications robotiques, m�edicales

et graphiques

5.1 Introduction

Le but initial de notre simulateur dynamique est de valider les trajectoires et les strat�e-

gies g�en�er�ees par les plani�cateurs g�eom�etriques. Cette validation consiste �a v�eri�er si

une trajectoire g�eom�etrique est physiquement r�ealisable ou non. Par exemple la saisie

d'un objet par une main robotique n�ecessite une telle validation. Dans ce cas le plani-

�cateur g�eom�etrique g�en�ere une con�guration de la main qui permet d'entourer l'objet

en question et une strat�egie qui permet d'atteindre cette con�guration �a partir de la

position initiale de la main. Cette con�guration et cette strat�egie ne permettent pas

d'assurer la stabilit�e de la prise. Des ph�enom�enes comme la frottement et le glissement

peuvent faire �echouer la tâche. Cela est aussi vrai pour une voiture qui se deplace sur

une terrain accident�e. Le simulateur dynamique peut nous aider dans ces cas �a valider

la stabilit�e dynamique de ces trajectoires g�eom�etrique en simulant la tâche voulue d'une

mani�ere virtuelle. Cela permet de r�ep�eter l'exp�erience autant de fois que n'ecessaire

tout en �evitant les d�egâts mat�eriels qui peuvent se produire suite �a une action erron�ee.

Pour pouvoir tester une op�eration donn�ee il faut pouvoir g�en�erer les même mouve-

ments dans le monde virtuel du simulateur dynamique.

Le mouvement d'un objet dans le monde r�eel est g�en�er�e par l'interm�ediaire d'un

moteur ou d'un actionneur. Dans le monde virtuel, nous avons de plus la possibilit�e

de g�en�erer le mouvement par une \force virtuelle". Une force est dite virtuelle si elle
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n'est pas engendr�ee par un actionneur. Une telle force peut être appliqu�ee �a n'importe

quel endroit de l'objet contrôl�e.

La force virtuelle sert, �evidemment, �a reproduire des mouvements engendr�es par des

actionneurs tr�es complexes tels que le mouvement passif du ligament de genou (x5.5)

qui est engendr�e lors d'une manipulation par un op�erateur humain.

De plus le simulateur dynamique permet �a ces forces de se propager �a l'int�erieur

de l'objet jusqu'aux articulations et actionneurs et de les faire bouger en fonction du

mouvement voulu. Cela permet d'engendrer automatiquement la cin�ematique inverse

d'une châ�ne articul�ee ou d'un v�ehicule sous la condition de non-glissement.

Les forces virtuelles peuvent être engendr�ees par une loi de commande quelconque

ou par l'interm�ediaire de \contraintes g�eom�etriques" comme c'est le cas pour la force

de la collision.

Dans ce chapitre nous expliquons, comment les forces virtuelles peuvent servir �a

g�en�erer1 le mouvement d'un objet mod�ele, et quel est le lien entre ces forces et le monde

r�eel. Ensuite nous pr�esentons trois applications: une application robotique concernant

la saisie par une main articul�ee, une application m�edicale concernant la simulation du

comportement du ligament du genou pendant le mouvement passif et une application

graphique concernant la g�en�eration des e�ets sp�eciaux pour les appliquer sur des images

2D qui �evolue dans le 3D.

5.2 La g�en�eration du mouvement par une force

Une propri�et�e principale de la simulation dynamique, est la possibilit�e de manipuler un

objet en agissant seulement par une force externe. Cette force se propage �a l'int�erieur

de l'objet et elle cause les mouvements des di��erentes parties. Si le mouvement de

cet objet le fait interagir avec d'autres objets dans l'environnement, l'e�et de cette

interaction sera �egalement simul�e. On distingue deux cas : le cas d'un objet rigide, et

celui d'un objet, d�eformable ou rigide, articul�e.

1Nous n'abordons pas dans ce chapitre le probl�eme du contrôle dans le sens \automatique" du

terme, mais nous utilisons des m�ethodes param�etr�ees (commandes) pour g�en�erer le mouvement d'un

objet et nous proposons dans le chapitre suivant de r�egler ces param�etres en utilisant les algorithmes

g�en�etiques
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5.2.1 Objet rigide

Une m�ethode directe pour amener un objet rigide (par exemple un robot mobile �a

deux degr�es de libert�e sans contraintes non holonomes) �a une nouvelle position voulue,

est de le \tracter" par une force vers sa nouvelle position. La position �nale (le but)

peut être d�e�nie par une \duplication virtuelle" de l'objet qui se trouve d�ej�a �a cette

position. L'objet est li�e �a sa \duplication virtuelle" �a l'aide des connecteurs de force

o�u la force engendr�ee est proportionnelle �a la distance et �a la vitesse relative de l'objet

par rapport �a son but (un contrôleur PD2). Le contrôleur PD se comporte comme un

ressort amorti (�gure 5.1) qui lie l'objet avec sa duplication virtuelle. Le choix de la

position et du type de connecteur d�epend de la tâche �a accomplir. Si la position �nale

est compl�etement d�e�nie (position et orientation), il faut relier par des connecteurs

lin�eaires (LS) au moins deux particules3 de l'objet avec les particules correspondantes

de sa \duplication virtuelles". Les connecteurs TS peuvent être utilis�es pour ajouter

des contraintes sur la trajectoire (un morceau d'un arc du cercle, voir �gure 5.1)

Robot virtuel

Robot r�eel

Figure 5.1: Le g�en�eration du mouvement d'un objet rigide.

5.2.2 Objet articul�e rigide ou d�eformable

Pour amener l'outil terminal d'une châ�ne articul�ee �a une position voulue, il faut

d'abord rendre ses articulations passives( 5.2). Une articulation est passive si elle

n'exerce aucune force active sur le robot, autrement dit sa rigidit�e � est nulle. Par

contre la viscosit�e � de cette articulation a une valeur relativement grande, qui permet

2Un contrôleur PID (proportionnel, int�egral et d�eriv�e), ou d'autres types de contrôleurs peuvent

être �egalement utilis�es.
3Dans le cas o�u on traite un objet capable de se d�eplacer en 3D, il faut au moins 4 particules non

coplanaires
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de simuler le frottement cin�etique au niveau de cette articulation (pas de frottement

statique au niveau des articulations). Quand on applique un moment sur une articu-

lation passive, elle bouge mais elle s'arrête d�es que la force disparâ�t. Si on applique

une force sur l'outil terminal de cette châ�ne articul�ee, elle bouge et ses articulations

passives se con�gurent automatiquement pour suivre ce mouvement. La direction du

mouvement sera celle de la force (�a condition que la vitesse initiale soit nulle), et ceci

nous permettra de mettre l'outil terminal �a l'emplacement d�esir�e. La force �a appliquer

sur l'outil terminal peut être engendr�ee par n'importe quelle loi de commande (PD

ou PID, etc) et nous avons la possibilit�e de r�egler d'une mani�ere exp�erimentale et

automatique les param�etres de cette loi(x6).

passive
Articulation

Outil r�eel

Figure 5.2: Le g�en�eration du mouvement d'une châ�ne articul�ee.

Bien que la force virtuelle soit appliqu�ee sur l'outil terminal de la châ�ne articul�ee

et que la trajectoire �a suivre soit donn�ee dans l'espace du travail, le r�esultat du mou-

vement du robot est la trajectoire dans les deux espaces : celui du travail et celui de

la con�guration qt (voir �gure 5.4) et c'est qt qu'il faut donner au robot r�eel pour qu'il

ex�ecute le même mouvement. Cette trajectoire est donn�ee en fonction du temps ce qui

nous permet aussi de trouver la vitesse _qt et les acc�el�erations �qt des articulations. Nous

n'avons donc pas besoin calculer la cin�ematique inverse de la châ�ne. Si les contraintes

g�eom�etriques (dûes soit aux articulations du robot soit �a l'environnement) empêche

le robot d'atteindre le but �nal, le robot mod�ele sera bloqu�e dans le minimum local

correspondant.

La simulation dynamique nous permet aussi de calculer la cin�ematique directe : en

appliquant un couple quelconque sur les articulations, l'organe terminal se positionne

automatiquement �a la position qui correspond �a la con�guration actuelle. Pour ap-
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Figure 5.3: Le mouvement de ce v�ehicule est caus�e par une force attractive dans la

direction voulue et le v�ehicule se con�gure automatiquement pour s'adapter �a la forme

du sol.

pliquer un couple sur une articulation, il su�t de changer sa position d'�equilibre �0

(x2.2.3).

Un objet d�eformable (le cas du ligament du genou x5.5) peut être vu comme un

objet articul�e avec un nombre in�ni d'articulations. En pratique, chaque particule est

le centre d'une articulation parfaite.

La �gure 5.3 montre l'�evolution de deux v�ehicules sur le sol. Les forces virtuelles

sont appliqu�ees sur le bout du châssis et elles tendent �a l'obliger �a suivre une trajectoire

donn�ee. Les di��erentes parties du v�ehicule se con�gurent automatiquement en fonction

de la force du contrôle et des forces d'interaction avec le sol. Le v�ehicule du haut a

un châssis d�eformable pour mieux s'adapter �a la forme du terrain. Le v�ehicule du bas

est repr�esent�e par 500 particules. Il y a une articulation au milieu du châssis et les

roues sont articul�ees avec le châssis. Le but est de valider la possibilit�e d'ex�ecuter une

trajectoire g�eom�etrique donn�ee [22, 67].

La �gure 5.4 montre la manipulation d'un cylindre par un robot. Le robot est

repr�esent�e par 160 particules, 3 articulations horizontales et une articulation verticale.

Le cylindre par 36 particules qui forment un objet parfaitement rigide. Le robot est

oblig�e �a bouger dans la direction du cylindre par une force de contrôle de type PD

dirig�ee vers le cylindre et appliqu�ee sur l'outil terminal du robot. Les articulations du

robot sont passives et elles suivent automatiquement le mouvement de l'outil terminal

du robot. Dans cet exemple deux interactions sont consid�er�ees : l'interaction entre
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le robot et le cylindre, et l'interaction entre le cylindre et le sol. Le cylindre est

initialement dans une position d'�equilibre. La collision entre le robot et le cylindre fait

sortir le cylindre de cet �equilibre et le faire glisser sur la piste inclin�ee. Le pas de temps

moyen pour r�ealiser cet exemple est de 0:0003 seconde.

5.3 La g�en�eration du mouvement par des contraintes

g�eom�etriques

Un autre avantage de la simulation dynamique est la possibilit�e d'interaction entre

les di��erents objets dans la sc�ene. Cette possibilit�e peut être �egalement utilis�ee pour

contrôler le mouvement d'un robot en imposant certaines contraintes g�eom�etriques. Ces

contraintes g�eom�etriques peuvent repr�esenter un obstacle ou un objet �a manipuler.

La force de la collision (x4.3) avec un obstacle tend �a annuler la composante normale

de la vitesse de l'objet mobile et elle l'oblige �a suivre la fronti�ere de l'obstacle. Quand

l'obstacle est convexe, cela peut être su�sant pour l'�eviter. Sinon des obstacles virtuels

peuvent être ajout�es pour rendre l'obstacle r�eel convexe et pour \boucher" les minima

(�gure 5.5) 4. La �gure 5.3 montre un v�ehicule qui se recon�gure automatiquement

pour s'adapter �a la forme du sol. Cette recon�guration est due �a la force de la collision

avec le sol.

La �gure 5.6 montre comment le contrôle par des contraintes g�eom�etriques aide �a

simuler l'assemblage passif lorsque l'on cherche �a assembler deux objets dont les formes

g�eom�etriques sont coh�erentes.

Les contraintes g�eom�etriques aident �egalement �a simuler le but�e m�ecanique des

articulations du robot.

La saisie d'un objet par une main articul�ee est aussi un autre exemple de contrôle

par contraintes g�eom�etriques (x5.4).

5.4 La saisie par une main articul�ee

Ce travail a �et�e r�ealis�e en coop�eration avec Christian Bard (�equipe SHARP) dans le

contexte de la manipulation automatique, et pendant la th�ese qu'il a soutenue en 1995

[10].

La stabilit�e de la prise d'un objet par une main articul�ee d�epend des param�etres

physiques tels que la nature de la force de la collision entre la main et l'objet (collision

4Un minimum local est rencontr�e quand l'objet pr�esente une concavit�e au point de collision.
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Figure 5.4: La manipulation d'un cylindre par un robot o�u apparâ�t en même temps

l'e�et de la force de contrôle qui est appliqu�ee sur l'outil terminal du robot, la force de la

collision, et la force de frottement. Les articulations se con�gurent automatiquement

pour suivre l'outil terminal du robot. Le pas de temps moyen est d'environ 0:0003

seconde.
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Figure 5.5: L'�evitement d'obstacle en utilisant de contraintes g�eom�etriques.
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~Fc

Figure 5.6: La force de la collision permet de guider automatiquement l'op�eration de

l'assemblage.
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�elastique ou plastique), la force de frottement, et aussi de la con�guration g�eom�etrique

de la main qui fait que l'objet peut rester en contact avec la main.

Etant donn�ee une strat�egie de saisie (chemin d'acc�es + pr�e-con�guration5 g�eom�etrique,

voir �gure 5.7), le simulateur dynamique sert �a v�eri�er si cette strat�egie est ou non

dynamiquement stable [10, 56, 55].

Figure 5.7: La main de Salisbury en train de se con�gurer pour saisir un objet. La

con�guration g�eom�etrique est bonne. Le simulateur physique servira �a v�eri�er si la

saisie est dynamiquement stable.

En fait pour la même strat�egie de saisie, l'objet peut se comporter di��eremment.

La �gure 5.8 montre un mod�ele de la main articul�ee de Salisbury [76], en train de saisir

un objet sph�erique et un objet cylindrique. Quand la force de frottement entre la main

et l'objet est tr�es faible, l'objet glisse de la main (�gure 5.8).

Pour obtenir une saisie stable il y a deux solutions. La premi�ere consiste �a aug-

menter la force du frottement entre la main et l'objet (�gure 5.9) et la deuxi�eme consiste

�a prendre l'objet dans la paume de la main (�gure 5.10). La stabilit�e de la saisie par

5la pr�e-con�guration est la con�guration g�eom�etrique que la main doit prendre juste avant se fermer

autour de l'objet. Cette con�guration d�epend de la forme de l'objet et des contraintes impos�ees par

l'environnement
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la paume d'une main articul�ee est le r�esultat d'un grand nombre de contacts entre la

main et l'objet �a saisir, comme le montre la �gure 5.10. Chaque contact introduit une

force de collision et une force de frottement. Les deux types de forces causent une

dissipation de l'�energie cin�etique de l'objet et ralentissent, par cons�equent, sa vitesse.

Comme l'objet n'est pas capable, par d�e�nition, de sortir de la main, il �nit par se sta-

biliser. Le mod�ele de la main de Salisbury comporte 200 particules. Le pas de temps

moyen pour r�ealiser la simulation �etait de 0:004 seconde.

Figure 5.8: Quand la force de frottement entre la main et l'objet �a saisir est tr�es faible,

l'objet glisse hors de la main.

Le mouvement de la main est contrôl�e comme il est expliqu�e dans x5.2. On applique

sur les di��erents doigts des forces capables de les joindre. Les positions des articulations

sont automatiquement obtenues par le simulateur dynamique et ce sont ces valeurs qu'il

faut envoyer �a la vraie main articul�ee.

La di��erence entre les di��erents cas de �gure est la position o�u la force de contrôle

est appliqu�ee (�gure 5.11). Le temps de simulation sur 50 secondes �etait d'environ 48

secondes.

5.5 Une application m�edicale: un ligament du genou

Ce travail a �et�e r�ealis�e en coop�eration avec le laboratoire TIMC Grenoble/France et le

laboratoire de biom�ecanique de l'institut orthop�edique Rizzoli Bologne/Italie.
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Figure 5.9: Pour rendre la saisie plus stable on peut augmenter la force du frottement.

La simulation du comportement dynamique de l'LCA (Ligament Crois�e Ant�erieur)

est tr�es important pour optimiser sa reconstruction apr�es un accident et pour donner

aux chirurgiens une id�ee plus claire sur la validit�e d'une position choisie pour placer

un ligament arti�ciel.

La biom�ecanique du LCA a �et�e �etudi�ee par plusieurs chercheurs qui ont propos�e

di��erents mod�eles pour pr�edire le comportement de LCA sous certaines conditions[70,

15, 99, 12]. Ces mod�eles ne donnent pas des informations compl�etes sur le LCA, et ils

n'int�egrent pas sa g�eom�etrie avec sa m�ecanique.

Notre travail a consist�e �a d�evelopper un mod�ele du ligament bas�e sur des donn�ees

anatomiques et m�ecaniques plus pr�ecises et d'utiliser ce mod�ele pour simuler le com-

portement du ligament du genou pendant son mouvement passif [74, 75]. Ce mod�ele

doit être capable d'�evaluer au stade pr�eop�eratoire l'e�et de la position du ligament

arti�ciel et sa tension initiale sur la cin�ematique du genou pendant son mouvement

passif.

M�ethodes et mat�eriels

Pour construire un mod�ele dynamique du ligament, il nous faut acqu�erir sa forme

g�eom�etrique et ses propri�et�es physiques (surtout l'�elasticit�e). Pour cela quatre genoux

de cochons ont �et�e utilis�es pour l'exp�erience. Le f�emur est �x�e tandis que le tibia est

laiss�e mobile.

Au d�ebut, le mouvement passif a �et�e manuellement enregistr�e entre la exion totale

et l'extension totale, en utilisant comme capteur digital 3D OPTOTRAK ou le bras
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Figure 5.10: La saisie par la paume de la main rend la saisie plus stable.

Figure 5.11: Le mouvement de la main est contrôl�e par des forces qui lient les di��erents

doigts. Les points o�u les forces sont appliqu�ees d�ependent de la nature de la saisie. 1)

saisie par les bouts des doigts 2) saisie pulpaire 3) saisie palmaire.
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de FARO (Fig.2.4). L'erreur de l'acquisition a �et�e estim�ee en r�ep�etant le test plusieurs

fois, sa valeur est d'environ 1mm.

Figure 5.12: Le mouvement passif du genou est ex�ecut�e par un chirurgien et la trajec-

toire est enregistr�ee par le bras de FARO

Le tibia a alors �et�e �x�e en exion totale, et le genou a �et�e nettoy�e autour du ligament

pour le rendre visible. Dans ces conditions la surface du LCA a �et�e digitalis�ee selon les

directions des �bres (Fig.5.13). On a digitalis�e 9 �bres sur la surface du ligament. (20

points pour chaque �bre).

Les positions des points sont exprim�ees dans un rep�ere �xe attach�e au f�emur

(Fig.5.14).

Pour construire un mod�ele anatomique pr�ecis de chaque �bre, les points enregistr�es

sur la �bre ont �et�e interpol�es par BSpline et on a choisi d'une mani�ere r�eguli�ere 20

points sur cette courbe (Fig.5.15)

La construction du mod�ele dynamique

Les 20� 9 points sont utilis�es comme positions des particules qui d�e�nissent le mod�ele

dynamique du ligament.
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Figure 5.13: Digitalisation des �bres du ligament quand elles sont en exion compl�ete

Figure 5.14: Un rep�ere �xe est li�e au f�emur et un rep�ere mobile est li�e au tibia. La

�gure montre la position de rep�ere mobile dans les deux positions extrêmes du tibia.
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Figure 5.15: On applique l'interpolation de Spline sur les points rep�er�es sur chaque

�bre a�n de trouver sa forme exacte.

On a li�e chaque couple de particules successives appartenant �a la même �bre par

un connecteur lin�eaire, et chaque triplet de particules successives qui appartiennent �a

la même �bre par un connecteur angulaire dont l'�elasticit�e est nulle. Le rôle de ces

connecteurs angulaires est d'amortir la vitesse de chaque �bre pendant son mouvement.

Les particules voisines qui appartiennent �a deux �bres voisines sont li�ees par des

amortisseurs purs.

La constante d'�elasticit�e des connecteurs lin�eaires dans une �bre est calcul�ee en se

basant sur des donn�ees m�ecaniques globales qu'on trouve dans la litt�erature [3, 97]. La

viscosit�e de ces connecteurs n'a pas cependant �et�e estim�ee dans la litt�erature. Cette

viscosit�e n'a pas d'e�et sur les r�esultats attendus car on mesure les �elongations des

�bres quand leurs vitesses sont nulles. Donc, la valeur de la viscosit�e a �et�e d�etermin�ee

empiriquement a�n de faciliter le contrôle du ligament et d'obtenir un comportement

g�eom�etrique correct. Le r�esultat est un mod�ele d�eformable totalement exible, mais

assez rigide en traction (Fig.5.16).

Le mouvement passif est ex�ecut�e en tirant (x5) le tibia vers les positions d�ej�a en-

registr�ees sur le genou r�eel. Le contrôle du tibia consiste �a l'amener avec une faible

vitesse (< 0:1mm=s) �a chacune de ces positions.
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Figure 5.16: Un mod�ele dynamique 3D du ligament. Le f�emur est en haut. les �bres

post�erieures sont �a gauche et les �bres ant�erieures sont �a droite.

R�esultats

Pour montrer l'exactitude du mod�ele et sa capacit�e �a d�ecrire le comportement dy-

namique r�eel du ligament, on a impos�e au mod�ele de suivre la trajectoire r�eelle d�ej�a

enregistr�ee (�gure 5.17). Pendant le mouvement du mod�ele, on a calcul�e la position

du ligament, sa section, son volume, les longueurs des �bres et les forces aux points

d'attachement. On a v�eri��e que les positions des �bres ant�erieures du LCA co��ncidaient

avec leurs positions r�eelles avec une erreur relative de 5%, ainsi que les �elongations des

�bres avec les donn�ees report�ees par les autres chercheurs. La comparaison concerne

seulement certaines �bres qui peuvent être visibles pendant le mouvement passif, mais

le mod�ele peut nous donner les positions et les �elongations de toutes les �bres.

La perspective �a long terme de ce travail est de l'utiliser pour la plani�cation chirur-

gicale. La pr�ecision de ce mod�ele le rend convenable pour une utilisation ult�erieure a�n

d'optimiser le placement de l'LCA si les images MRI ou CT nous permettent d'identi�er

les surfaces des �bres.
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Figure 5.17: Les d�eformations du LCA pendant le mouvement passif.

5.6 Une application graphique: les e�ets sp�eciaux

sur les images

Cette application est r�ealis�ee en coop�eration avec la soci�et�e Getris-Images6.

Le sujet de la coop�eration est l'int�egration de notre simulateur dynamique (le sys-

t�emeRobot�) avec la carte DVE (digital video e�ect) d�evelopp�ee au sein de l'entreprise

Getris-Images. La carte DV E permet de faire bouger des images 2D dans l'espace 3D

et d'appliquer certains e�ets sp�eciaux g�eom�etriques sur ces images (vibration, onde,

etc...) et de combiner certains e�ets ensemble (mouvement plus vibration par exemple).

But de l'int�egration

Le but de cette int�egration est de:

� enrichir les e�ets sp�eciaux que l'on peut obtenir par la carte DV E en cr�eant

un mod�ele dynamique de ces images qui peut être manipul�e par des forces ex-

t�erieures;

� simpli�er l'interface utilisateur avec la carte DV E en permettant �a l'utilisateur

d'exprimer ses requêtes par une force appliqu�ee sur son image au lieu d'être oblig�e

de d�ecrire carr�ement la nouvelle forme d�eform�ee de son image;

� aboutir �a une nouvelle carte DV E capable de manipuler des objets 3D et non pas

seulement des images 2D. Cette carte va contenir une version câbl�ee et parall�ele

6La soci�et�e Getris-Images con�coit, d�eveloppe et commercialise des outils mat�eriels et logiciels pour

l'informatique graphique. ZIRST de Grenoble, France
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de Robot� qui permettra probablement d'obtenir des performances \temps r�eel",

ce qui est tr�es important, �a la fois pour les applications de la vid�eo professionnelle

et pour celles de la robotique.

Travail r�ealis�e

Une version de Robot� a �et�e adapt�ee et muni d'une interface graphique sous le syst�eme

d'exploitation Windows95 sur PC. Cette interface permet de d�e�nir des grilles 2D qui

peuvent �evoluer dans le 3D et de r�egler leurs propri�et�es physiques (�elasticit�e, plasticit�e

et viscosit�e). Le r�eglage de ces param�etres peut se faire d'une mani�ere globale (s'il s'agit

d'une grille homog�ene) ou d'une mani�ere locale (s'il s'agit d'une grille non homog�ene).

L'utilisateur peut exprimer ses requêtes par des forces �a appliquer sur un des points de

cette grille et le syst�eme donne l'e�et de ces forces sur la grille. La carte DV E peut se

servir de ces grilles d�eformables et de projeter sur elles n'importe quelle image. Cette

carte est capable de faire le mapping en temps r�eel (�gures 5.18 et 5.19).

Le travail va continuer pendant l'ann�ee 1997 (dans le cadre d'un post-doctorat

industriel INRIA) a�n de construire une carte DV E 3D et une version parall�ele de

Robot�.

5.7 Conclusion

La simulation dynamique permet de contrôler les objets par l'application de forces

virtuelles. Ces forces ne sont pas le r�esultat d'un actionneur, donc elles peuvent être

appliqu�ees �a n'importe quel endroit de l'objet. Le simulateur dynamique permet �a

ces forces de se propager �a l'int�erieur de l'objet jusqu'aux articulations et actionneurs

et de les recon�gurer en fonction du mouvement. La reproduction de ces con�gura-

tions en fonction du temps, peut (sous condition de non-glissement) g�en�erer le même

mouvement.

Donc le simulateur est un environnement virtuel qui peut servir �a tester les nou-

veaux algorithmes avant de les appliquer sur des mat�eriaux r�eels. Cela peut servir �a

�eviter les accidents potentiels qui peuvent être caus�es par une faute de programmation.

Notre simulateur dynamique a �et�e utilis�e dans di��erents domaines d'applications

(robotique, m�edical et graphique).

Il a �et�e utilis�e pour simuler la stabilit�e de la saisie par la main de Salisbury. Ceci

peut servir �a valider les di��erentes strat�egies de saisie donn�ees par un plani�cateur

g�eom�etrique. Nous avons eu des bons r�esultats qualitatifs mais nous n'avons pas encore
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Figure 5.18: Dans cet exemple la force est appliqu�ee sur le coin de l'image et elle tire

vers le bas �a gauche. L'image bouge tout en se d�eformant. En haut on voit la grille

g�en�er�ee par Robot� et en bas on voit la projection d'une image sur cette grille.
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Figure 5.19: Dans cet exemple la force est appliqu�ee sur le coin de l'image. cette force

est une combinaison de deux forces. Une qui tend �a tirer l'image vers le bas �a gauche

et l'autre tend �a faire vibrer l'image autour de son plan initial. En haut on voit la grille

g�en�er�ee par Robot� et en bas on voit la projection d'une image sur cette grille.
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obtenu de r�esultat quantitatif.

Le comportement du ligament du genou pendant le mouvement passif a �et�e, �egale-

ment, simul�e. Nous avons pu obtenir des r�esultats quantitatif et nous avons pu en-

gendrer par simulation la trajectoire enregistr�ee pendant la phase d'acquisition des

donn�ees �a une erreur relative de 5%.

Une application graphique (en coop�eration avec la soci�et�e Getris-Images) consiste

�a utiliser le syst�eme pour g�en�erer des e�ets sp�eciaux sur des images 2D qui �evoluent

dans le 3D. Cette application va continuer a�n de cr�eer une version câbl�ee de Robot�

que l'on esp�ere voir tourner en temps r�eel.
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Chapitre 6

Identi�cation

6.1 Introduction

Avec le syst�eme Robot� on peut cr�eer un mod�ele param�etr�e d'un objet et simuler son

mouvement, ses d�eformations et ses interactions avec son environnement. Le com-

portement obtenu d�epend des param�etres physiques qui d�e�nissent le mod�ele, tels que

l'�elasticit�e, la plasticit�e, la viscosit�e, la rigidit�e/viscosit�e de la collision, la masse, et

la distribution de cette masse. L'identi�cation consiste �a trouver les valeurs de ces

param�etres pour lesquelles le comportement simul�e co��ncide avec le comportement r�eel

de l'objet de r�ef�erence. Dans ce chapitre on divise le probl�eme de l'identi�cation en

deux parties:

� l'identi�cation des propri�et�es de l'inertie qui consiste �a trouver une distribution

de la masse de l'objet entre les di��erentes particules a�n de garder le même centre

d'inertie et la même matrice d'inertie que l'objet r�eel;

� l'identi�cation des param�etres physiques du mod�ele: �elasticit�e, plasticit�e, vis-

cosit�e, rigidit�e et viscosit�e de la collision.

6.2 La conservation des propri�et�es d'inertie

La conservation de propri�et�es d'inertie [93, 53]1 consiste �a trouver la position pi et la

masse mi �a donner �a chaque particule i, a�n de conserver la matrice d'inertie et le

centre d'inertie de l'objet r�ef�erence.

1Ce travail a �et�e fait pendant la DEA de Mr Da vinha que j'ai coencadr�e

139
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6.2.1 Formulation du probl�eme

Le centre d'inertie Pc d'un objet est donn�e par l'�equation suivante:

Pc =
1

M

ZZZ
volume

P �m

o�u M est la masse totale de l'objet. La matrice d'inertie est donn�ee par l'�equation

suivante:
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o�u (x y z) repr�esente la position d'un point P de l'objet. Pour passer �a une repr�esenta-

tion discr�ete, il faut remplacer l'int�egrale (
R
) par une somme �nie

P
. L'identi�cation

revient alors �a \identi�er" les deux derni�eres �equations dans l'espace continu et dans

l'espace discret, comme suit :
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mi Pi

Le syst�eme d'�equations donn�e ci-dessus comporte 9 �equations (trois pour le centre

d'inertie et six pour la matrice d'inertie), et 4n+1 inconnues (la massemi et la position

Pi = (xi; yi; zi) des n particules plus n qui est aussi inconnu).

Dans le cas g�en�eral, ce syst�eme peut avoir une in�nit�e de solutions. De plus le

syst�eme n'est pas lin�eaire et il n'y a pas de m�ethodes qui permettent de calculer une

solution de ce syst�eme.

6.2.2 Solution

Pour simpli�er le probl�eme il faut diminuer le nombre d'inconnues et rendre le syst�eme

lin�eaire. Pour le rendre lin�eaire il faut �xer, intuitivement, les positions et le nombre

des particules. Il reste donc les masses mi comme n inconnues. Si n est sup�erieur au

nombre d'�equations (9) le syst�eme aura une in�nit�e de solutions. Quand un objet se

d�eforme, une solution donn�ee peut ne plus être valide. Pour que la solution obtenue
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soit toujours valide il faut respecter la matrice d'inertie pas seulement globalement

mais aussi localement.

La m�ethode de la discr�etisation automatique propos�e dans x2.3.3, ne d�ecompose pas

seulement l'objet en plusieurs particules mais aussi en plusieurs hexa�edres. Chaque hex-

a�edre a, par d�e�nition, 8 facettes et 8 sommets (�gure 6.1). Pour respecter localement

Figure 6.1: La discr�etisation automatique d�ecompose un poly�edre en plusieurs hexa�e-

dres, chacun est d�e�ni par 8 particules.

les propri�et�es d'inertie de l'objet, il faut r�esoudre le syst�eme pour chaque hexa�edre. Le

syst�eme d'�equation n'a pas de solution pour 8 particules qui se trouvent sur la surface

d'un hexa�edre, car cela nous oblige �a surestimer la valeur de la matrice d'inertie. Pour

être sûr que la solution existe, il faut ajouter une 9i�eme particule au centre d'inertie

de chaque hexa�edre (�gure 6.1).

Ce choix intuitif des positions des particules n'a pas donn�e une solution unique.

Parfois la solution peut ne pas exister. Pour cela on a simpli��e davantage le probl�eme en

d�ecomposant chaque hexa�edre en plusieurs t�etra�edres. Le choix intuitif �etait de mettre

quatre particules aux sommets du t�etra�edre et une particule �a son centre d'inertie

(�gure 6.2). Ce choix nous a donn�e une solution2 unique du syst�eme qui consiste �a

r�epartir la masse du t�etra�edre entre les cinq particules de la mani�ere suivante :

mi =

8<
:

1
20M i si la particule se trouve sur un sommet
4
5 �M i si la particule se trouve au centre d'inertie du t�etra�edre

Donc, pour respecter les propri�et�es de l'inertie, on peut d�ecomposer chaque hexa�edre

en plusieurs t�etra�edres, puis on remplace chaque t�etra�edre en cinq particules comme

expliqu�e ci-dessus.

2la solution est obtenue en utilisant MAPLE
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Figure 6.2:

Le choix du nombre et des positions des t�etra�edres �a l'int�erieur de l'hexa�edre d�epend

de deux crit�eres:

� le nombre �nal des particules n�ecessaires pour repr�esenter l'hexa�edre: il faut,

au moins, ajouter une particule suppl�ementaire au centre d'inertie de chaque

t�etra�edre. Si on diminue le nombre de t�etra�edres, il y aura �economie au niveau

du nombre de particules;

� les positions de ces t�etra�edres a�ectent aussi le comportement de l'objet. S'ils ne

sont pas \sym�etriques", cela donne un comportement non isotrope de l'objet en

question, sauf quand l'objet est parfaitement rigide.

Nous avons d�evelopp�e trois m�ethodes pour faire cette d�ecomposition en t�etra�edres:

Une m�ethode sym�etrique et exacte: Dans ce cas, on commence par ajouter une

particule au centre d'inertie du t�etra�edre, puis une particule au centre d'inertie

de chaque facette (ce qui fait 6 particules au total). Chaque facette, peut donc

être vue comme quatre triangles, chacun est form�e d'une arête de la facette

et de son centre d'inertie. Chaque triangle forme un t�etra�edre avec le centre

d'inertie de l'hexa�edre. Cela donne 24 t�etra�edres. Il faut ajouter une particule

au centre d'inertie de chaque t�etra�edre (ce qui fait 24 particules au total). le

nombre total de particules devient alors 8 + 1 + 6 + 24 = 39. Cette m�ethode

donne un comportement isotropique, et la valeur exacte de la matrice d'inertie

de l'hexa�edre original, mais elle n�ecessite un grand nombre de particules (31

particules suppl�ementaires pour 8 particules au d�epart, ce qui fait 79:55%). Pour

des objets tr�es d�eformables cette m�ethode donne de bons r�esultats.

Une m�ethode non-sym�etrique et exacte: Dans ce cas, on divise l'hexa�edre en 5

t�etra�edres, dont tous les sommets sont partag�es avec les sommets de l'hexa�edre.

En ajoutant une particule au centre d'inertie de chacun d'entre eux, on obtient
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un nombre total de 13 particules (38:5% seulement de particules sont suppl�emen-

taires). En g�en�erale on utilise cette m�ethode pour discr�etiser les objets rigides.

Une m�ethode sym�etrique et approximative: Dans ce cas, on proc�ede commedans

le premier cas, mais on �elimine les particules qui se trouvent au centre d'inertie

de chaque t�etra�edre, en divisant leurs masses entre les sommets du t�etra�edre en

question tout en gardant le même centre d'inertie de chaque t�etra�edre. Le centre

d'inertie peut être respect�e si on donne �a chaque sommet le quart de la masse du

centre d'inertie. Puis on �elimine le centre d'inertie de chaque facette en divisant

leurs masses entre les sommets de cette facette, tout en gardant le même centre

d'inertie. L'hexa�edre dans ce cas est repr�esent�e par 9 particules dont le centre

d'inertie est le même que l'hexa�edre d'origine, mais ils ont une valeur approxima-

tive de la matrice d'inertie. Pour am�eliorer davantage cette pr�ecision, on enl�eve

une partie de la masse de chaque sommet et on la met au centre d'inertie. Cette

partie est calcul�ee de mani�ere �a être proportionnelle �a la masse de chaque som-

met. Le pourcentage id�eal qui nous fait approcher le mieux de la vraie valeur de

la matrice d'inertie peut être trouv�e d'une mani�ere r�ecursive. Pour 10000 tests, la

valeur moyenne de la pr�ecision relative de cette m�ethode �etait d'environ 0:0003.

L'avantage de cette approche r�eside dans le fait que l'on repr�esente un hexa�edre

par seulement 9 particules (11% de particules suppl�ementaires). Actuellement,

c'est cette m�ethode que l'on utilise.

L'approche de l'identi�cation des propri�et�es de l'inertie a un aspect adaptatif, car

le nombre d'hexa�edres peut être d�etermin�e en fonction de la d�eformabilit�e de l'objet.

Plus l'objet est d�eformable, plus la discr�etisation doit être �ne. La di��erence entre la

matrice d'inertie de l'objet r�eel et la matrice d'inertie de l'objet mod�ele, change pendant

les d�eformations de l'objet. 10000 tests ont montr�e que si on change la position relative

d'une particule de 10% par rapport �a son hexa�edre, l'erreur relative change de 0:1%.

On peut mesurer cette erreur pour des d�eformations maximales de l'objet et on choisit

le nombre d'hexa�edres pour que l'erreur relative maximale soit inf�erieure �a un seuil

donn�e.

6.3 Identi�cation des param�etres physiques

L'identi�cation3 des param�etres physiques (�elasticit�e, plasticit�e, etc...) consiste �a trou-

ver les bonnes valeurs de ces param�etres pour lesquels le comportement dynamique de

3ce travail a �et�e fait pendant le DEA de Mr. Garat que j'ai coencadr�e.
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l'objet mod�ele ressemble �a celui de l'objet r�eel.

En fait le comportement d'un objet i est d�e�ni par une fonction complexe ~Ct =

f( ~Fs; Pr1; P r2; ::; P ri; ::P rn), o�u ~Ct est la con�guration (vitesse, position, d�eforma-

tion) de l'objet �a l'instant t , ~Fs sont les forces ext�erieures appliqu�ees sur cet objet (Ces

forces d�ependent de la position de l'objet, de sa vitesse et des positions des autres

objets) et Pri est le param�etre i qui d�e�nit les comportements intrins�eques de l'objet

(�elasticit�e, plasticit�e, etc).

L'identi�cation consiste donc �a trouver la fonction inverse f�1 de la fonction f :

(Pr1; P r2; :::; ::P ri; ::P rn) = f�1( ~CVt; ~Fs)

et dans ce cas ~CVt devient le comportement que l'on veut imposer �a l'objet.

Il est �evident qu'on ne peut pas inverser cette fonction �a cause de sa non-lin�earit�e

et de sa discontinuit�e (x 3), donc le probl�eme de l'identi�cation devient un probl�eme

d'optimisation de param�etres. Alors il nous faut chercher les param�etres Pr1; ::P rn

pour que la fonction ~CVt � ~Ct soit minimale. Dans le cas g�en�eral on ne connâ�t pas

la valeur qui minimise la fonction �a optimiser, mais dans notre cas particulier, on sait

que cette valeur, qui est la di��erence du comportement, doit converger vers z�ero.

Plusieurs m�ethodes existantes permettent d'optimiser une fonction. On peut dis-

tinguer entre deux classes de m�ethode: les m�ethodes d�ependantes du mod�ele et les

m�ethodes ind�ependantes du mod�ele:

Les m�ethodes d�ependantes du mod�ele: La m�ethode de descente de gradient [79]

permet de trouver un minimum local d'une fonction quelconque �a condition de

pouvoir la d�eriver num�eriquement ou analytiquement. Dans notre cas il est im-

possible de d�eriver la fonction, car elle est fortement discontinue, et on ne dispose

pas d'un formalisme analytique de cette fonction. Le programme qui calcule cette

fonction contient plus de 10000 lignes de code.

Les r�eseaux de neurones ont d�ej�a �et�e utilis�es pour trouver les param�etres physiques

d'un objet d�eformable mod�elis�e par le syst�eme masse/ressort [88]. L'inconv�enient

de cette m�ethode r�eside dans le fait qu'il faut construire un r�eseau de neurones

pour chaque objet, ce qui fait de l'identi�cation une tâche lourde. De plus le

temps n�ecessaire pour identi�er les param�etres est relativement long par cette

m�ethode.

Les m�ethodes ind�ependantes du mod�ele: Ces m�ethodes consid�erent que le mod-

�ele est une boite noire dont la sortie (dans notre cas la di��erence entre le com-
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portement r�eel et celui donn�e par le syst�eme) d�epend des valeurs des param�etres

physiques (�gure 6.3).

d’erreur
Calcul

Modele Generique

Objet Physique

P E

i
e

Algorithme d’optimisation

S
i

i
D

Figure 6.3: Repr�esentation graphique du comportement des m�ethodes ind�ependantes du

mod�ele

La recherche exhaustive est une m�ethode directe qui consiste �a discr�etiser l'espace

des param�etres et �a essayer toutes les combinaisons possibles pour choisir la

meilleure solution. Cette m�ethode peut être utile quand l'espace des param�etres

est tr�es r�eduit, ce qui n'est pas notre cas.

Le recuit simul�e [31] consiste �a mettre �a jour une solution en imitant le com-

portement d'une particule agit�ee par la temp�erature. Quand la temp�erature est

�elev�ee la particule aura su�samment d'�energie pour atteindre des con�gurations

�eloign�ees de sa position de d�epart. Si la temp�erature baisse, la particule se sta-

bilise dans le minimum local le plus proche. Pour �eviter de tomber dans un

minimum local, il faut augmenter la temp�erature du syst�eme ce qui peut ralentir

la convergence. En pratique cette m�ethode tombe facilement dans des minima

locaux.

Les algorithmes g�en�etiques [39] (voir x6.3.1) sont plus robustes, et ils ont d�ej�a

donn�e des r�esultats int�eressants [47]

6.3.1 Les algorithmes g�en�etiques: principe de base

Les algorithmes g�en�etiques sont des m�ethodes bas�ees sur l'�evolution d'une esp�ece vi-

vante. Etant donn�ee une famille de solutions initiales (individus) choisies au hasard,
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cette approche consiste �a faire �evoluer cette famille de solutions tout en gardant un

nombre constant d'individus et jusqu'�a ce que tous les individus soient identiques.

Chaque solution est repr�esent�ee par une châ�ne (g�enôme) de bits (g�ene). L'�evolution

est bas�ee sur trois r�egles:

� la s�election: elle consiste �a choisir les meilleurs g�enômes et �a enlever les autres. Le

pourcentage des g�enômes �a choisir est un param�etre de l'approche. Une solution

est meilleure si elle minimise davantage la fonction en question (la fonction �a

optimiser);

� la mutation: elle consiste �a modi�er au hasard la valeur d'un ou plusieurs g�enes

du g�enôme;

� le croisement: le croisement de deux individus consiste �a g�en�erer un nouvel in-

dividu (g�enôme) dont les g�enes sont h�erit�es de ses deux parents. La m�ethode la

plus utilis�ee pour croiser deux g�enômes consiste �a concat�ener le pr�e�xe de l'un

avec le su�xe correspondant de l'autre (�gure 6.4).

L'�evolution d'une g�en�eration pour obtenir une nouvelle g�en�eration, consiste �a s�elec-

tionner les meilleurs individus pour qu'ils appartiennent �a la nouvelle g�en�eration et �a

ajouter �a cette nouvelle g�en�eration les individus qui sont les r�esultats de la mutation

et du croisement des individus s�electionn�es (�gure 6.4).

La convergence est assur�ee par la s�election qui fait que la meilleure solution de la

nouvelle g�en�eration est meilleure ou �egale �a la meilleure solution dans la g�en�eration

pr�ec�edente.

La convergence est caract�eris�ee par une famille de solutions dont tous les indi-

vidus sont identiques, car �a partir du moment o�u la solution optimale appartient �a

une g�en�eration, la mutation et le croisement ne peuvent plus g�en�erer de meilleure so-

lution. Donc, seules les solutions qui sont identiques �a la meilleure solution peuvent

être s�electionn�ees.

6.3.2 Application sur le mod�ele dynamique

Malgr�e la g�en�eralit�e du formalisme de base des algorithmes g�en�etiques, ce formal-

isme pose certains probl�emes quand on l'applique sur l'identi�cation des param�etres

physiques pour lesquels on proposera des solutions:

Manque du sens physique

Le codage d'une solution par une châ�ne de bits ne repr�esente pas le sens physique
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Figure 6.4: A partir d'une famille initiale de solutions, les algorithmes g�en�etiques

g�en�erent d'autres familles en utilisant trois actions: s�election, mutation et croisement.

La convergence est caract�eris�ee par une famille dont les individus sont tout identiques
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de cette solution et la mutation peut donner des solutions incoh�erentes. Par

exemple l'�elasticit�e d'un objet est une valeur positive et on ne peut pas garantir

que la mutation au niveau de bits ne donnera pas des valeurs n�egatives. Dans

ce cas la fonction d'�evaluation risque de provoquer des erreurs. Pour �eviter ce

probl�eme et pour garder un sens physique �a chaque g�ene, on repr�esente une

solution (g�enôme) par un vecteur de r�eel (g�enes) ou chaque r�eel repr�esente la

valeur d'un param�etre. La valeur de chaque param�etre varie dans un intervalle

born�e qui d�e�nit son domaine de d�e�nition. La mutation d'un g�ene consistera �a

ajouter une valeur r�eelle �a sa valeur tout en restant dans le domaine de d�e�nition

de ce param�etre.

Les doubles

Le formalisme de base accepte qu'une solution se r�ep�ete. Cela nous oblige �a

�evaluer cette solution plusieurs fois et �a converger tr�es lentement. Dans le cas

d'un simulateur dynamique l'�evaluation d'une solution peut prendre un temps

important (5 �a 10 minutes). La manipulation des doubles, risque de ralentir

�enorm�ement le temps d'ex�ecution. Pour cela quand une solution se r�ep�ete, on

enl�eve automatiquement tous les autres clones sans les �evaluer. Comme le rôle

des doubles est de caract�eriser la convergence, il nous faut dans ce cas le carac-

t�eriser autrement. Dans notre cas on ne cherche pas n'importe quelle solution

qui minimise l'erreur Ct�CVt mais on cherche �a rendre cette valeur minimale le

plus proche possible de z�ero. Dans le cas g�en�eral, cette valeur est inconnue. Pour

cela, la convergence est caract�eris�ee simplement par une solution dont l'e�cacit�e

est inf�erieure �a un certain seuil.

Une seule fonction d'�evaluation

La s�election se fait selon la valeur donn�ee par la fonction d'�evaluation. Dans

le cas du syst�eme dynamique on ne peut pas caract�eriser le comportement d'un

objet par une valeur unique et il nous faut plusieurs crit�eres d'�evaluation et non

pas un seul. On distingue trois cas:

� les crit�eres sont ind�ependants avec un ordre de priorit�e: Quand les crit�eres

sont ind�ependants, la satisfaction d'un crit�ere n'a�ecte pas la satisfaction

d'autres crit�eres. Par exemple on veut que la di��erence de volume entre

l'objet r�eel et son mod�ele soit inf�erieure �a un certain seuil donn�e, mais dans

ce cas on a une in�nit�e de solutions. Parmi ces solutions on choisit la solution

pour laquelle l'ex�ecution est la plus rapide. Donc, la s�election se fait selon
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le crit�ere le plus important (l'erreur du comportement). Si deux g�enômes

v�eri�ent ce crit�ere, la s�election se fera selon le deuxi�eme crit�ere (la vitesse

d'ex�ecution), etc...;

� les crit�eres sont ind�ependants sans ordre de priorit�e: Dans ce cas on peut

choisir n'importe quel ordre et le traitement se fait comme dans le cas pr�ec�e-

dent;

� les crit�eres sont d�ependants: Dans ce cas on ne peut pas imposer un ordre de

priorit�e car on n'est pas sûr que la solution existe. Par exemple on cherche

les param�etres physiques d'un contrôleur capable d'amener le robot �a une

position donn�ee avec une vitesse donn�ee pendant une p�eriode limit�ee. Pour

arriver plus vite il faut appliquer une force plus importante ce qui augmente

la vitesse et cause un d�epassement de la position. Si on applique une force

moins importante, le robot arrive �a cette position trop tard. Dans ce cas, le

crit�ere d'�evolution devient une combinaison lin�eaire de ces trois crit�eres. Le

poids de chaque crit�ere d�epend de son importance.

Convergence lente

Le croisement ne fait que donner des nouvelles combinaisons entre les di��erents

param�etres. C'est la mutation qui nous permet de trouver des nouvelles valeurs

et de converger vers la solution optimale. Cette mutation se fait en ajoutant

une valeur quelconque v �a la valeur initiale du param�etre. Si la valeur v est

�xe la pr�ecision de la valeur optimale de ce param�etre est d'environ v
2 . Si on

diminue cette valeur pour am�eliorer la pr�ecision, le temps d'ex�ecution peut être

consid�erablement augment�e. L'ajout d'une valeur al�eatoire tir�e dans un intervalle

�xe [a::b] n'am�eliore pas beaucoup le comportement de l'algorithme. Quand la

distance entre la valeur optimale du param�etre et sa valeur actuelle est trop

petite par rapport �a la largeur de cet intervalle, la possibilit�e d'ajouter une petite

valeur devient minime. Donc, dans ce cas l'algorithme g�en�etique converge tr�es

vite jusqu'�a un certain voisinage de la solution optimale, puis il passe beaucoup

de temps �a faire le reste.

Notre solution [58] consiste �a changer la largeur de cet intervalle en fonction de

l'erreur commise en comportement. Pour cela on utilise une loi Gaussienne o�u la

valeur al�eatoire �a ajouter x v�eri�e que y = e
(x�a)2

�2� , o�u y est une variable al�eatoire

entre [0::1], a est l'esp�erance de la loi Gaussienne qui correspond, dans notre cas,

�a la valeur actuelle d'un param�etre, et � est la variance de la Gaussienne qui
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d�e�nit un intervalle de valeurs les plus probables (�gure 6.5). Donc la valeur x �a

ajouter doit être donn�ee par x = a�
q
�2:�:log(y).

1

y

x
a

�

Figure 6.5: La loi gausienne

La �gure 6.6, montre comment progresse la Gaussienne en approchant de la so-

lution. Au commencement de la recherche, le Gaussienne est large, et permet

donc �a x d'atteindre n'importe quelle valeur de l'ensemble de d�e�nition, avec

des probabilit�es �a peu pr�es �egales. Au fur et �a mesure de la recherche, l'erreur

d�ecrô�t, et donc la largeur de la Gaussienne aussi, r�eduisant les chances pour

x d'atteindre des valeurs �eloign�ees. La Gaussienne se d�eplace �egalement sur la

variable a qui doit muter, ainsi, la valeur de x sera proche de a. La largeur de

la Gaussienne diminue donc au fur et �a mesure que l'on s'approche de la bonne

solution, augmentant ses chances d'être mise en valeur. L'inconv�enient de cette

approche dans le cas g�en�eral est caract�eris�e par le risque de tomber dans des min-

ima locaux, et le comportement de l'algorithme g�en�etique dans ce cas s'approche

de celui de la descente de gradient. Dans notre cas particulier, cela ne se passe

pas car tant que l'erreur existe, la largeur de la Gaussienne n'est pas nulle. Cette

approche nous a permis d'am�eliorer sensiblement la convergence de l'algorithme

g�en�etique. Un exemple qui n�ecessitait 200 g�en�erations pour converger, n�ecessite

avec cette approche 20 g�en�erations seulement.

6.3.3 Exp�erimentation

Pour tester l'algorithme d'identi�cation, on l'utilise pour trouver les param�etres avec

lesquels le mod�ele se comporte d'une mani�ere d�ej�a d�e�nie. Plusieurs tests ont �et�e faits:
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Figure 6.6: L'�evolution de la Gaussienne durant la recherche de la valeur x=3.4(maple).

Traitement d'un seul crit�ere

Dans ce test on veut comparer le comportement analytique de deux masses li�ees par

un ressort lin�eaire (�gure 6.7) avec le comportement donn�e par Robot�.

a a

m1 m2

x

Figure 6.7: Deux masses li�ees par une relation lin�eaire.

Le comportement r�eel est analytiquement trouv�e en utilisant MAPLE et pour des

valeurs �xes de la rigidit�e du ressort � = 8:94 et sa viscosit�e � = 0:6. La fonction

d'�evaluation sera donc la di��erence entre la trajectoire donn�ee par MAPLE et celle

donn�ee par Robot�. En commen�cant par des valeurs al�eatoires, les valeurs donn�ees

par l'algorithme g�en�etique au bout de 234 g�en�erations �etaient � = 8:85 et � = 0:6425

pour une erreur moyenne d'environ 4:9e�5. La �gure 6.8 montre l'�evolution de l'erreur

en fonction du nombre de g�en�erations. On remarque que l'algorithme converge et qu'il

existe des p�eriodes de stabilisation. Ces p�eriodes de stabilisation sont beaucoup plus
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longues si on n'utilise pas une loi Gaussienne.

Figure 6.8: L'�evolution de l'erreur en fonction du nombre de g�en�erations.

Traitement de deux crit�eres ind�ependants

Identi�cation solide/d�eformable: Le but de ce test est de montrer qu'on est ca-

pable de mod�eliser un objet rigide par un objet peu d�eformable. Dans cet exemple,

on compare la trajectoire d'une pyramide �elastique lanc�ee verticalement, et soumise

�a la gravit�e, avec la trajectoire d'un solide rigide. Pour cela, on compare la position

du centre de gravit�e de la pyramide �elastique avec celui de la pyramide rigide dont le

mouvement est donn�e par les lois de la m�ecanique d'objets rigides.

Normalement quand on applique une force sur un objet d�eformable, une partie

de l'�energie de cette force est utilis�ee pour se d�eformer et le reste pour se d�eplacer.

Quand l'objet est rigide, cette �energie est totalement utilis�ee pour se d�eplacer. La

pyramide est d�e�nie par un ensemble de particules (�gure 6.9) li�ees par deux types

de connecteurs: des connecteurs lin�eaires et des connecteurs angulaires. On consid�ere

que les connecteurs lin�eaires sont identiques, que leur coe�cient de rigidit�e est �1 et

que leur coe�cient de viscosit�e est �1. On consid�ere �egalement que les connecteurs

angulaires sont identiques, que leur coe�cient de rigidit�e est �2 et que leur coe�cient

de viscosit�e est �2.

Le but consiste �a trouver les valeurs des quatre param�etres pr�ec�edents pour que la

di��erence entre la trajectoire de la pyramide rigide et celle de la pyramide d�eformable

soit inf�erieure �a un certain seuil � = 9e�4. Cela peut être obtenu pour des valeurs tr�es

grandes de ces param�etres mais va ralentir �enorm�ement le temps d'ex�ecution. Pour

�eviter cela, on veut ajouter un autre crit�ere concernant la vitesse d'ex�ecution qui peut
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Particule constituant un sommet

Particule constituant le centre de gravite

F

F

Figure 6.9: La mod�elisation d'une pyramide d�eformable.

être contrôl�e en agissant sur la tol�erance en �energie m�ecanique (x 3.4). Le crit�ere

d'erreur, dans ce cas, sera prioritaire �a celui de la vitesse. Le crit�ere de la vitesse ne

sera pris en compte que, lorsque le crit�ere de l'erreur est satisfait (�gure 6.10).

Figure 6.10: A gauche on voit l'erreur en position et �a droite on voit le temps

d'ex�ecution.

On peut constater, d'apr�es la �gure 6.10, que jusqu'�a la 7i�eme g�en�eration, le crit�ere

�etait celui de l'erreur sur la position, tandis qu'�a partir de la 8i�eme g�en�eration, on se

base aussi sur la vitesse d'ex�ecution. Cela se traduit par une d�ecroissance de l'erreur

sur la position jusqu'�a la septi�eme g�en�eration de fa�con monotone, puis apr�es cette

g�en�eration, on ne d�epasse plus le seuil d'erreur qui �etait �x�ee �a 9:10�4. Toutes les

valeurs suivantes sont alors inf�erieures �a ce seuil. En revanche, sur le graphe de droite,

qui repr�esente le temps d'ex�ecution du programme, on peut voir que ses d�ebuts sont

tr�es chaotiques, puisque le crit�ere de vitesse d'ex�ecution n'intervient pas jusque l�a. En

revanche, �a partir de la 8i�eme g�en�eration, le temps d�ecrô�t lui aussi de fa�con monotone.
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Au bout de la 37i�eme g�en�eration, on obtient une erreur �egale �a 0:00089 et un temps

d'ex�ecution �egale �a 0:8 secondes.

Construction d'une châ�ne articul�ee: Une châ�ne articul�ee est constitu�ee d'un

ensemble de corps rigides dont les points de contact sont li�es entre eux par des ressorts

lin�eaires tr�es rigides (�gure 6.11).

Le but de ce test est de trouver les param�etres � et � de ces ressorts lin�eaires a�n

que l'�ecart entre les di��erents corps rigides soit presque nul tout en optimisant le temps

d'ex�ecution.

Figure 6.11: Une châ�ne articul�ee.

L'identi�cation est faite deux fois, une fois par un op�erateur humain et une autre

fois par l'algorithme g�en�etique.

L'op�erateur humain a mis 8 heures pour trouver les valeurs suivantes: � = 200,

� = 100:5 et la tol�erance en �energie �e = 0:0001. L'�ecart maximal �etait d'environ

2:0e�7 et le temps d'ex�ecution �etait de 157 secondes.

L'algorithme g�en�etique (�gures 6.12 et 6.13) a mis une nuit pour trouver les r�esultats

suivants: � = 298:863, � = 50:153 et la tol�erance en �energie �e = 0:00004. L'�ecart

maximal �etait d'environ 4:05e�8 et le temps d'ex�ecution �etait de 35 secondes pour

ex�ecuter la même tâche.

On remarque que bien que l'algorithme g�en�etique donne une valeur plus petite

pour la variation de l'�energie m�ecanique, le temps d'ex�ecution �etait paradoxalement

plus petit. Cela peut être expliqu�e par le fait que quand la r�esolution de l'�equation

di��erentielle commence mal, �a cause d'une grande tol�erance, elle aura plus de mal �a

compenser par la suite.
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Figure 6.12: La fonction d'�evaluation sur l'ensemble des relations des meilleurs indi-

vidus.

Figure 6.13: Le temps d'ex�ecution du meilleur individu pour chaque g�en�eration.
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F

v

M M

Figure 6.14: Le doigt de la main de Salisbury, soumis �a la force ~F , doit atteindre le

point M avec une vitesse ~V nulle.

Traitement de deux crit�eres d�ependants

Un avantage majeur du simulateur dynamique est la possibilit�e de prendre, implicite-

ment, en compte la dynamique du robot. Le but de ce test est de trouver les param�etres

d'un contrôleur PD (proportionnel et d�eriv�e), appliqu�e sur l'organe �nal d'une châ�ne

articul�ee, pour que cet organe arrive le plus vite possible (�gure 6.14) �a une position

donn�ee �a vitesse nulle. La force g�en�er�ee par un PD est:

F = ��x� �v

o�u x est la distance entre la position actuelle de l'organe et la position �nale, et v est

la vitesse de cet organe.

Bien que la force de contrôle soit appliqu�ee sur l'organe �nal, les positions, les

vitesses et les acc�el�erations des articulations passives (x 5.2.2) nous donnent automa-

tiquement la loi de contrôle �a appliquer sur ces articulations pour obtenir le même

comportement.

Les trois crit�eres qu'on cherche �a satisfaire ne sont pas ind�ependants, car on cherche

une vitesse nulle �a la position �nale et non pas n'importe o�u. L'erreur �a atteindre est

de 10�8 pour la distance et de 10�5 pour la vitesse. Donc la fonction de l'�evaluation

est une combinaison lin�eaire entre l'erreur en vitesse et celle en position.

La �gure 6.15 montre l'�evolution simultan�ee de la vitesse de l'organe �nal, sa dis-

tance, et la vitesse d'ex�ecution.

On remarque qu'�a partir de la 50i�eme g�en�eration, des solutions qui satisfont les deux

crit�eres de la vitesse et de la position apparaissent : la vitesse d'ex�ecution est donc



6.4. Conclusion 157

Figure 6.15: De droite �a gauche, la vitesse de l'organe �nal, sa distance et la vitesse

d'ex�ecution.

prise en compte �a partir de ce moment et on remarque qu'elle commence �a descendre.

La �gure 6.16 montre l'�evolution de l'erreur globale en fonction du nombre de

g�en�erations. On remarque que le r�esultat voulu est obtenu au bout de 100 g�en�erations

o�u chaque g�en�eration contient 10 individus. Le r�esultat �etait � = 457:5734, � =

10:33436, la distance du but = 8:125e�9, la vitesse de l'organe �nal �a côt�e du but

= 3:7e�6 et le temps n�ecessaire pour atteindre le but �etait de 1:5 secondes d'ex�ecution.

Figure 6.16: L'�evolution de l'erreur pendant la recherche par l'algorithme g�en�etique.

6.4 Conclusion

Le simulateur dynamique repr�esente un objet par un mod�ele discr�etis�e et param�etr�e.

La discr�etisation structurelle de l'objet en plusieurs particules n�ecessite une distribu-

tion de la masse de cet objet entre ces particules tout en respectant ses propri�et�es

d'inertie. Pour cela nous avons d�evelopp�e un algorithme qui consiste �a diviser l'objet

en plusieurs t�etra�edres puis �a remplacer chaque t�etra�edre par cinq particules. Qua-

tre particules aux sommets, dont les masses sont 1
20 de la masse totale du t�etra�edre,
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et une particule au centre d'inertie, dont la masse est 16
20

de la masse totale. Nous

avons d�evelopp�e �egalement des m�ethodes approximatives pour identi�er les propri�et�es

d'inertie en minimisant davantage le nombre de particules. Cette approche ne respecte

pas seulement les propri�et�es d'inertie au niveau global, mais aussi au niveau local a�n

qu'elles restent respect�ees quand l'objet se d�eforme.

Les param�etres qui d�e�nissent les propri�et�es physiques de l'objet (�elasticit�e, plas-

ticit�e, etc...) ne peuvent pas être d�etermin�es par une m�ethode num�erique. En fait le

mod�ele dynamique ne contient qu'un petit nombre de particules par rapport �a la r�eal-

it�e. Pour cela ces param�etres ne correspondent pas forc�ement aux param�etres naturels.

On cherche donc �a trouver les valeurs de ces param�etres d'une mani�ere exp�erimentale.

Dans ce but nous avons utilis�e et adapt�e la notion des algorithmes g�en�etiques pour

trouver d'une mani�ere automatique les valeurs de ces param�etres.

Etant donn�e un comportement d'un objet repr�esent�e par un ensemble de contraintes

(position et d�eformation en fonction du temps, position �a un instant donn�e, d�eformation

maximale, vitesse, acc�el�eration), les algorithmes g�en�etiques nous permettent de trouver

les param�etres qui induisent le même comportement.

Il nous reste �a trouver un moyen pour apprendre le comportement d'un objet r�eel.

Cela n�ecessite du mat�eriel sp�ecial pour pouvoir enregistrer la position, la vitesse, et les

d�eformations d'un objet en fonction du temps.



Conclusion

Nous avons pr�esent�e, dans cette th�ese, des mod�eles et des algorithmes con�cus pour

produire des simulations dynamiques e�caces et consistantes, dans le contexte de la

Robotique d'intervention (c'est-�a-dire, pour les tâches robotiques qui impliquent des

contraintes fortes sur la nature de l'interaction entre des objets qui ne sont pas for-

c�ement rigides). Ces mod�eles et ces algorithmes ont �et�e int�egr�es et implant�es dans le

syst�eme Robot� qui peut être potentiellement recon�gur�e pour traiter une grande var-

i�et�e de tâches d'intervention, comme la manipulation dextre d'un objet par une main

robotique, la manipulation d'un objet non rigide, la t�el�eprogrammation du mouvement

d'un v�ehicule tout-terrain, ou encore des tâches chirurgicales assist�ees par robot (par

exemple, le positionnement d'un ligament arti�ciel dans la chirurgie du genou). Ce

syst�eme est implant�e en langage C++ sur des machines Silicon Graphics en utilisant

Geomview 4 comme syst�eme de visualisation 3D. L'interface utilisateur est un lan-

gage formel qui permettent �a d�e�nir de sc�enes, de forces, d'objets, de primitives, et de

connecteurs. Il permet aussi de d�e�nir des actions qui permet de lier les di��erentes

primitives ou de demander au syst�eme de le faire automatiquement. Les expressions

arithm�etiques sont du même type que les expressions en C. L'avantage d'une telle in-

terface qu'elle n'est pas li�ee �a une machine donn�ee et le syst�eme peut être compil�e sur

n'importe quel type de machine. Il est actuellement op�erationnel sur Silicon Graphics,

sur Sun, sur PC, et sur Macintosh. Ce langage est d�ecrit en d�etail dans l'annexe B.

Le mod�ele utilis�e est une g�en�eralisation de la notion du syst�eme masse/ressorts.

Cette g�en�eralisation consiste �a introduire des types de primitives autre que les masses

ponctuelles et �a introduire d'autres types de connecteurs. Nous avons d�ej�a introduit

les objets rigides et nous voulons introduire �egalement les châ�nes articul�ees.

Quelque soit le type de la primitive, elle se repr�esente dynamiquement par un

ensemble de particules (masses ponctuelles) qui conservent ses propri�et�es d'inertie.

4Geomview, est un programme interactif pour visualiser et manipuler des objets g�eom�etriques. Il

est disponible et libre sur le ftp cite 'geom.umn.edu' (IP address 128.101.25.35).
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La forme g�eom�etrique d'un objet est repr�esent�ee par un ensemble de poly�edres

initialement convexes. Un poly�edre peut correspondre �a une partie d'une primitive, �a

une primitive ou �a plusieurs primitives.

Nous avons d�evelopp�e un algorithme adaptatif qui permet de passer automatique-

ment de la forme g�eom�etrique d'un poly�edre convexe �a sa repr�esentation dynamique.

Le nombre de particules d�epend seulement de la forme g�eom�etrique du poly�edre et de

sa d�eformabilit�e.

Le mouvement et les d�eformations des objets sont caract�eris�es par un syst�eme

d'�equations di��erentielles d�ependantes et discontinues (�a cause des forces de collision

et de contrôle). La r�esolution de ce syst�eme pose des probl�emes num�eriques tels que

la divergence. Pour cela une approche adaptative bas�ee sur la notion de l'�energie

m�ecanique est d�evelopp�ee. Cette approche permet d'estimer l'erreur commise, d'�eviter

la divergence num�erique et d'am�eliorer la performance du syst�eme. La complexit�e du

calcul du mouvement et des d�eformations d'un objet est O(n), o�u n est le nombre de

particules constituant l'objet.

Le fait que les objets sont d�eformables rend la d�etection du contact di�cile et n�eces-

site un temps d'ex�ecution tr�es important. Pour cela nous avons adapt�e l'algorithme de

Gilbert, con�cu initialement pour d�etecter le contact entre objets rigides, pour d�etecter

et localiser le contact entre deux poly�edres d�eformables en mouvement. La complex-

it�e de cet algorithme est O(n) ou n est le nombre total de sommets des poly�edres en

question. Donc, la complexit�e totale du passage de la position d'un objet �a l'instant t

�a sa position �a l'instant t+ � est lin�eaire.

Les deux algorithmes, celui du mouvement et celui de la d�etection du contact sont

paral�ellisables et leur complexit�e parall�ele est O(1).

Trois types d'interactions sont prises en compte: la collision, le frottement et

la viscosit�e du milieu. La force de la collision est calcul�ee en utilisant un mod�ele

masse/ressort non lin�eaire. L'avantage de ce mod�ele est que le coe�cient de resti-

tution ne d�epend que de la vitesse relative entre deux objets en collision, ce qui est

coh�erent avec les r�esultats exp�erimentaux obtenus par les physiciens. Le frottement

est mod�elis�e par le mod�ele de Coulomb, et la viscosit�e est statistiquement repr�esent�ee

par une force qui d�epend de la direction du mouvement, de la vitesse, de la forme

g�eom�etrique et du milieu ext�erieur.

Le comportement d'un objet physique peut être contrôl�e par l'interm�ediaire des

forces virtuelles. Ces forces ne sont pas le r�esultat d'un moteur ou d'un actionneur

et elles peuvent être appliqu�ees sur n'importe quel point de l'objet. La force virtuelle

permet de reproduire des trajectoires caus�ees par des actionneurs tr�es complexes comme
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c'est le cas pour le mouvement passif du genou qui est produit par un manipulateur

humain. Les forces virtuelles peuvent se propager �a l'int�erieur d'un robot pour donner

automatiquement les con�gurations des actionneurs qui correspondent �a la trajectoire

reproduite.

Les algorithmes g�en�etiques ont �et�e adapt�es pour identi�er les param�etres physiques

d'un objet (�elasticit�e, plasticit�e, etc) ainsi que pour identi�er les param�etres d'une force

de contrôle capable de lui faire ex�ecuter une tâche donn�ee.

Le syst�eme a �et�e utilis�e pour simuler le comportement dynamique du ligament crois�e

du genou au cours de son mouvement passif. Des donn�ees r�eelles ont �et�e prises sur 4

ligaments de cochons. La di��erence entre les r�esultats obtenus par simulation et les

donn�ees mesur�ees est d'environ 5%. Il est �egalement utilis�e pur simuler l'interaction

main/objet pendant l'op�eration de la saisie. Une application industrielle avec la soci�et�e

Getris-Images a �et�e lanc�ee pour g�en�erer des e�ets sp�eciaux plus r�ealistes sur les images.

Perspective Jusqu'�a maintenant, l'optimisation du syst�eme avait comme but de

d�evelopper des algorithmes capables de rendre sa complexit�e lin�eaire O(n) ou k:n. La

valeur de k n'a pas �et�e optimis�ee pendant le travail de recherche. En fait on peut

optimiser cette valeur en combinant plusieurs algorithmes (par exemple en utilisant

des algorithmes di��erents pour d�etecter le contact entre les poly�edres rigides [69] et les

poly�edres d�eformables).

La m�ethode d'int�egration num�erique n'est pas la seule source d'erreur. Cette erreur

d�epend aussi de la mani�ere dont le programme est �ecrit (les op�erations '-' et '+' par

exemple ne sont pas associatives dans un langage de programmation) et elle d�epend

aussi de la fa�con dont l'�equation du mouvement est trouv�ee (les m�ethodes analytiques

par exemple peuvent minimiser cette erreur [1]). Le traitement de ces deux derniers

types d'erreur est tr�es important pour am�eliorer la performance du syst�eme.

Une version parall�ele et câbl�ee du syst�eme sera le sujet d'une coop�eration avec

la soci�et�e Getris-Images. Le but est de r�ealiser une version 3D de la carte DV E

commercialis�e par Getris. On esp�ere que cette version tournera en temps r�eel a�n de

l'utiliser pour des applications robotiques qui exigent le temps r�eel.

La perspective �a long terme de notre travail sur le ligament est de l'utiliser pour

la plani�cation chirurgicale. La pr�ecision de ce mod�ele le rend convenable pour une

utilisation ult�erieure a�n d'optimiser le placement de du LCA si les images MRI ou

CT nous permettent d'identi�er les surfaces des �bres.

Pour ce qui concerne la saisie par une main articul�ee, nous voulons, en coop�eration

avec d'autres membres de l'�equipe SHARP, comparer quantitativement les r�esultats
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obtenus par simulation avec la main r�eelle.
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Annexe A : La liaison de

ressorts/amortisseurs

La relation qui caract�erise le comportement d'un ressort/amortisseur est ~F = ���x�

� _x. Dans cette section nous pr�esentons comment remplacer un ensemble de ressorts/amortisseurs

par un seul ressort/amortisseur. Pour cela il faut savoir comment lier deux ressorts

(resp. amortisseurs) en s�erie et en parall�ele.

Liaison de deux ressorts en s�erie

Etant donn�es deux ressorts li�es en s�erie et dont les raideurs sont �1 et �2, nous voulons

remplacer ces deux ressorts par un seul ressort �equivalent dont la raideur � v�eri�e que
~F = ���x ou � = �

~F
�x

. D'apr�es la �gure 6.17 nous pouvons �ecrire:

~F

�1 �2

Figure 6.17: 1
�
= 1

�1
+ 1

�2
.

~F = ��1�x1) �x1 = �
~F

�1
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~F
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~F

�x
= �
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�x1 +�x2
= �

~F

�
~F
�1

+�
~F
�2

=
1

1
�1

+ 1
�2
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Liaison de deux ressorts en parall�ele

Etant donn�es deux ressorts li�es en parall�ele et dont les raideurs sont �1 et �2. Nous

cherchons �a remplacer les deux ressorts par un seul ressort �equivalent dont la raideur

� v�eri�e que ~F = ���x ou � = �
~F
�x

. D'apr�es la �gure 6.18, nous pouvons �ecrire:

~F

�1

�2

Figure 6.18: � = �1 + �2.

~F = ��1�x� �2�x = �(�1 + �2)�x) �x = �
~F

(�1 + �2)

� = �
~F

�x
= �

~F

�
~F

(�1+�2)

= �1 + �2

Liaison de deux amortisseurs ressort en s�erie

Etant donn�es deux amortisseurs li�es en s�erie et dont les facteurs d'amortissement sont

�1 et �2. Nous cherchons �a remplacer ces deux amortisseurs par un seul amortisseur

�equivalent dont le facteur d'amortissement � v�eri�e que ~F = �� _x ou � = �
~F
_x . D'apr�es

la �gure 6.19 nous pouvons �ecrire:

~F

�1 �2

Figure 6.19: 1
�
= 1

�1
+ 1

�2
.

~F = ��1 _x1 ) _x1 = �
~F

�1
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~F = ��2 _x2) _x2 = �
~F

�2

� = �
~F

_x
= �

~F

_x1 + _x2
= �

~F

�
~F
�1

+�
~F
�2

=
1

1
�1

+ 1
�2

Liaison de deux amortisseurs en parall�ele

Etant donn�es deux amortisseurs li�es en parall�ele et dont les facteurs d'amortissement

sont �1 et �2. Nous cherchons �a remplacer ces deux amortisseurs par un seul amor-

tisseur �equivalent dont le facteur d'amortissement est � v�eri�ant que ~F = �� _x ou

� = �
~F
_x
. D'apr�es la �gure 6.20 nous pouvons �ecrire:

~F
�2

�1

Figure 6.20: � = �1 + �2.

~F = ��1 _x� �2 _x = �(�1 + �2) _x) _x = �
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�
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= �1 + �2
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Annexe B : Le langage d'interface

de Robot�

Dans cet annexe on allons pr�esenter la forme g�en�erale d'un �chier de description

d'objets physiques, que Robot� peut interpr�eter et traiter.

f

� On peut ajouter des commentaires �a n'importe quel endroit. Ces commentaires

doivent être mis entre deux accolade fg comme c'est le cas de ce texte.

� Chaque �el�ement de la sc�ene (force, objet, interaction, relation, etc) est d�e�ni par

plusieurs attributs (masse, rigidit�e, viscosit�e, etc...).

� L'ordre des attributs n'a pas d'importance except�e l'attribut \Like" qui doit être

donn�e en premier.

� Si un attribut n'est pas donn�e sa valeur sera a�ect�ee �a une valeur par d�efaut.

� On ne peut pas r�ef�erencer une variable avant de le d�e�nir.

� Si le nom d'un objet ou d'une primitive existe d�ej�a, alors le syst�eme va modi�er

l'objet existant et ne va pas cr�eer un nouveau objet.

� Les fonctions des forces doivent être d�e�nis hors des sc�enes.

� Les objets et les interactions doivent être d�e�nis dans une sc�ene.

� Les noeuds et les relations \connecteurs" doivent être d�e�nis dans un objet.

g

fLe �chier de donn�ees commence par la d�e�nition des variables. \V " est le nom de

167
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la variable �a d�e�nir et \expr" est une expression arithm�etique de type C. Par exemple

x = (10 + z)12 � y = 5) + y � sin(y).g

V = expr

.

.

.

.

fCertaines variables sont pr�ed�e�nies dans le syst�eme et elles ont une signi�cation

physiqueg

Pesanteur = 9.8 fLa valeur de l'acc�el�eration de la pesanteurg

fLes force sont d�e�nies par des fonctions discr�etis�ees. A chaque instant ti on donne

la valeur de cette force. Le syst�eme fait automatiquement une interpolation lin�eaire

entre deux points. On peut aussi par programmation a�ecter une fonction de force �a

un noeud donn�e.g

FORCE \nom de la force" fchamp obligatoireg

At t0 : Expr Expr Expr fen secondeg

At t1 : Expr Expr Expr

.

.

At tn : Expr Expr Expr

END ftermin�e la d�e�nition d'une forceg

fLa d�e�nition d'une sc�ene commence par le mot cl�e SCENE et se termine par le

mot cl�e ENDg

SCENE \nom de la sc�ene" fchamps obligatoireg

DELTA T Expr fle pas de temps maximumg

VISUALIZATION TIME EXPR fle pas de la visualisation graphique g

VISCOSITY Expr fla viscosit�e du milieug

ENERGY Expr [, Expr] fLa marge de la tol�erance de l'�energie m�ecanique.g
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fLa d�e�nition d'un objet commence par le mot cl�e OBJECT et termine par le mot cl�e

ENDg

OBJECT \nom de l'objet" fChamps obligatoireg

fD�e�nition d'un r�eferenceg

REFERENCE fD�efaut O=0,0,0 I=1,0,0 J=0,1,0g

O = Expr , Expr , Expr

I = Expr , Expr , Expr

J = Expr , Expr , Expr

InitReference fInitialiser le rep�ereg

Type [NORMAL, OBSTACLE, RIGID, FREE ] fType de l'objet g

fD�e�nition d'une primitive poly�edrique. Si le nombre des facettes est inf�erieur a 2,

alors c'est une primitive de balayage. Dans ce cas la troisi�eme facette est optionnelle

et elle sert �a d�ecrire les caract�eristiques du paroi de ce poly�edre. Le nombre d'arêtes de

la troisi�eme facette est toujours 0.

Le nomage:

1. Un noeud qui se trouve sur un sommet a le nom de ce sommet.

2. Un noeud qui se trouve sur le centre d'inertie d'une facette a le nom de cette

facette.

3. Le noeud qui se trouve au centre d'inertie du primitive a le nom de ce primitive.

4. Un noeud qui se trouve entre deux noeuds nomm�es X et Y a le nom XiY j, o�u

X inf�erieur �a Y et i (resp j) est sa distance de X (resp Y ).

5. Si deux noeuds de deux primitives di��erentes ont le même nom alors le syst�eme

va les consid�erer comme un seul noeud commun entre les deux primitives. Il

faut faire attention de n'est pas cr�eer des noeuds communs entre deux primitives

rigides.

g

PRIMITIVE : POLYHEDRON \nom du poly�edre" ( masse fla masseg , [nc fNb
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de couches volumiquesg , k ffacteur adaptatifg , D�eformabilit�e; f0 rigide, 1 d�eformableg

])

\nome du premier sommet" : Expr , Expr , Expr fPosition de ce sommetg

.

.

.

\nom du ni�em sommet" : Expr , Expr , Expr fPosition de ce sommetg

FACET

f[p]: passive, [t]: transparent, EdgeLen: longueur max d'une arête dans F, fc: Nb

couches, fk: facteur adaptatifg

\nom de la premi�ere facette" \nombre de ses sommets" [pt,EdgeLen,fc,fk] : \list des

noms des sommets" [Couleur: x,y,z]

.

.

.

\nom de la derni�ere facette" \nombre de ses sommets" [pt,..] : \liste des noms des

sommets" [Couleur: x,y,z]

fLier les particules par les relations suivantes pour �xer toutes les degr�es de libert�e.

On peut mettre \Null" �a la place d'une relation pour ne pas utiliser ce type de relation.

g

[RELATION : RLin fnom de la relationg R180 RArt]

END

fD�e�nition d'un noeud : Si le noeud existe d�ej�a il va être simplement modi��eg

NODE \nom du noeud" fchamps obligatoireg

Like Nom fnom d'un noeud d�ej�a d�e�ni dans l'objetg

Position Expr, Expr, Expr fdans les rep�eres de l'objetg

Mass Expr fmasse en Kgg

Force Nom fnom d'une fonction de force d�ecrite pr�ec�edemmentg
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END fNODEg

fD�e�nition d'une relation ou d'un connecteur qui peut lier deux noeuds de deux ob-

jetsg

RELATION \nome du connecteur" fObligatoireg

Type ART fART, POS ou ANG, Obligatoireg

Lambda Expr frigidit�e de la r�elationg

Mu Expr fviscosit�e de la r�elationg

Coef0 Expr flongueur au repos par d�efaut c'est adapatifg

END fRELATIONg

fD�e�nition de fonctionnalis�es pour ajouter des nouveaux noeudsg

fAjouter Expr noeuds entre chaque paire de noeuds dont les noms correspondent aux

deux expressions r�eguli�eres \ExpReg1" et \ExpReg2". Si CENTRE est donn�e, les

noeuds sont distribu�es sur un arc de cercle.g

INTERPOLATION Expr ExpReg1 ExpReg2 [CENTER Expr Expr Expr]

fD�e�nition de fonctionnalit�es pour lier les noeuds par des relationsg

f1. Lier chaque deux (ou trois selon le type de la relation) noeuds successives de

l'ensemble de particules par la relation lin�eaire ou angulaire Rel. Les noms des noeuds

peuvent être �egalement donn�es par une expression r�eguli�ereg

LINK BY Rel : N1 N2 ... N* .. Ni

f2. Lier deux particules N1 N2 par une relation articulaire dont le centre est N3

et dont l'axe de rotation est dirig�e de N3 vers N4.g

LINK BY Art : N1 N2 CENTER N3 AXE N4

f3. Lier deux ensemble de particules par une relation de type POS N1 avec M1, N2

avec M2 etc...g

LINK ENS BY Rel : N1 N2 .. N@ .. Ni AND M1 M2 ... M@ .. Mi
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f4. Lier trois ensembles de particules par une relation de type ANGg

LINK ENS BY Ang : N1.. N@ .. Ni AND M1 .. M@ .. Mi AND K1 .. K@ .. Ki

f5. Lier deux ensembles de particules par une relation de type POS. Dans ce cas

chaque ensemble est d�e�nit par une expression r�eguli�ereg

LINK BY NIVEAU BY Rel : RegExp1 Regexp2

f6. Lier trois ensembles de particules par une relation de type ANGg

LINK BY NIVEAU BY Ang : Masque1 Masque2 Masque3

f7. Lier deux noeuds qui appartiennent �a deux objets di��erentsg

LINK 2 OBJECTS BY Rel : Objet1.Noeud1 Objet2.Noeud2

END fOBJECTg

fD�e�nition d'une interaction entre deux objetsg

INTERACTION \nom de l'interaction" fchamps obligatoireg

FIRST OBJECT \nom" fNom du 1er objet en interactiong

SECOND OBJECT \nom" fNom du 2e objet en interactiong

Lambda Expr frigidit�e de la collisiong

Mu Expr fViscosit�e de la collisiong

S Expr fFacteur du frottement statiqueg

C Expr fFacteur du frottements cin�etiqueg

Safe Distance Expr fLa distance �a partir de laquelle on commence �a mettre �a jour

l'interactiong

END fINTERACTIONg

END fSCENEg



Le langage d'interface de Robot� 173

Exemple La description suivante permet de d�e�nir une pyramide d�eformable, dont

le sommet est �xe, et de la tirer par une force constante dans la direction du sol.

coef=2

deformability=1

pesanteur = 0.0 fpas de pesanteurg

FORCE ExForce

AT 0 : 0 , 0 , F=200 fNewtong

AT 1 : 0 , 0 , F fF est d�ej�a d�e�nie dans la premi�ere ligneg

END

SCENE Sn

Delta T 0.1

Visualisation Step 0.1

Viscosity 0.0

ENERGY 0.01

OBJECT Pyramide

REFERENCE

O= 0 , 0 , 0

I= 1 , 0 , 0

J= 0 , 1 , 0

Relation Rlin

Type POS

Lambda trf=100

Mu trv=50

END
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Relation R180

Type ANG

Lambda trf/coef fdeux fois moins rigide que \trf"g

Mu trv/((coef=2)-1+1*1)

END

PRIMITIVE :POLYHEDRON PRD(mass= 10, Thick=0, k=1,deformability)

TPa : 1 , 0 , 1.2

TPb : 0 , 1 , 1.2

TPc : -1 , 0 , 1.2

TPd : 0 , -1 , 1.2

TPe : 0 , 0 , 1+1.2

FACETS

TFPa 4 : TPa TPb TPc TPd Color: 0 , 1 , 0

TFPb 3 : TPa TPb TPe felle h�erite la couleur de la facette pr�ec�edanteg

TFPc 3 : TPb TPc TPe

TFPd 3 : TPc TPd TPe

TFPe 3 : TPd TPa TPe

f\null" car on ne veut pas de relations articulaires dans cet exempleg

Relation : Rlin R180 null

END fPRIMITIVEg

fon �xe le sommet du pyramide en lui donnant une masse tr�es impor-

tanteg

NODE TPe Mass 100000000 END

fon veut appliquer la force ExForce sur le centre de la base de la pyra-

mideg

NODE TFPa FORCE ExForce END

END fObjectg

END fSceneg
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3.5 Repr�esentation sch�ematique de la variation du pas de temps en fonction

de la variation de l'�energie m�ecanique. Dans cette �gure on voit trois
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s'annule. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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4.2 L'algorithme de Gilbert donne la distance entre deux poly�edres et il re-
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A. Robb, editor, Visualization in Biomedical Computing, chapter A Craniofacial

Surgery Simulation Testbed. VBC'94, Rochester (Minnesota) (USA), october

1994.

[28] H. Delingette, Y. Watanabe, and Y. Suenaga. In N. Magnenat-Thalmann and

D. Thalamann, editors, Models and Techniques in Computer Animation, chap-

ter Simplex based animation. Computer Animation, Springer Verlag, Geneva,

Switzerland, june 1993.

[29] Herv�e Delingette, G�erard Subsol, St�ephane Cotin, and J�erome Pignon. A cran-

iofacial surgery simulation testbed. research report RR-2199, INRIA, February

1994.

[30] J. Dorlot, J. Batlon, and J. Masounve. DES MATRIAUX. Ecole Polytechnique

de Montereal, 1986.

[31] Jean-Luc Lutton Ernesto Bonomi. Le recuit simul�e. Pour la science, (129):68{77,

juillet 1988. Derive de methodes de physiques statistique, le recuit simule resout

e�cacement des problemes d'optimisation. Il permet notamment de determiner

l'architecture de grands reseaux teleinformatique.

[32] Alejandron Garcia-Alonso, Nicolas Serrano, and Juan Flaquer. Solving the colli-

sion detection problem. IEEE/Computer Graphics and Applications, 1994.



188 Bibliographie

[33] Jean-Dominique Gascuel and Marie-Paule Gascuel. Displacement constraints for

interactive modeling and animation of articulated structures. The visual Com-

puter, 1994.

[34] M. Gascuel, A. Verroust, and C. Puech. A modelling system for complex de-

formable bodies suited to animation and collision processing. Visualisation and

computer animation, 1991.

[35] D. Gay and J. Gambelin. Une approche simple du calcul des structures par la

m�ethode des �el�ements �nis. Herm�es, 1989.

[36] P.L George. G�ene�eation automatique de maillages: application aux m�ethodes

d'�element �nis. Technical report.

[37] E.G. Gilbert and S.M. Hong. A new algorithme for detecting the collision of mov-

ing objects. IEEE/International Conference on Robotics and Automation \ICRA",

1989.

[38] E.G. Gilbert, D.W. Johnson, and S.S. Keerthi. A fast procedure for comput-

ing the distance between objects in three-dimentional space. IEEE/International

Conference on Robotics and Automation \ICRA", 1988.

[39] David E. Goldberg. Algorithmes g�en�etiques. Exploration, optimisation et appren-

tissage automatique. Addison-Wesley, 1996.

[40] W. Goldsmith. Impact: The theory and physical behaviour of colliding solids.

London: Edward Arnold Ltd, 1960.

[41] Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Addison-Wesley, 1980.

[42] Jean-Paul Gouret. Simulation of object and human skin deformations in a grasping

task. Computer Graphics, 1989.

[43] Jean-Paul Gouret, Nadia Magnenat Thalmann, and Daniel Thalmann. Simulation

of object and human skin deformations in a grasping task. In Computer Graphics,

July 1989.

[44] J.-P. Gourret. Mod�elisation d'images �xes et anim�ees. Masson, 1994.

[45] Thiery Guirard-Marigny, Nicolas Tsingos, Ali Adjoudani, Christian Benoit, and

Marie-Paule Gascuel. 3d models of the lips for realistic speech animation. In

IEEE/Computer Animation, Geneva, Switzerland, 1996.



Bibliographie 189

[46] K. H Hunt and F. R. E. Crossley. Coe�cient of restitution interpreted as damping

in vibroimpact. ACME Journal of Applied Mechanics, 1975.

[47] David Crochemore Jean Louchet, Xavier Provot. Evolutionary identi�cation of

cloth animation models. In Computer Animation and Simulation. Proceedings of

the Eurographics Workshop, 1995.

[48] S. Jimenez, A. Luciani, O. Raoult J.L. Florens, and C. Cadoz. Mod�eles com-

portementaux vers une approche instrumentale de la synth�ese d'image. Technical

report, ACROE/INPG, 1989. In french.

[49] S. Jimenez, A. Luciani, and C. Laugier. Teleprogramming the motion of a plan-

etary robot using physical models and dynamic simulation tools. IEEE Interna-

tional workshop on intelligent robots and systems, july 1990.

[50] S. Jimenez, A. Luciani, and C. Laugier. Physical modeling as an help for planning

the motion of a land vehicle. IEEE/RSJ International workshop on intelligent

robots and systems, November 1991.

[51] S. Jimenez, A. Luciani, and C. Laugier. Predicting the dynamic behaviour of a

planetary vehicle using physical models. IEEE/RSJ International workshop on

intelligent robots and systems, July 1993.

[52] D. W. Johnson. The optimisation of robot motion in the presence of obstacles.

PHD, University of Michigan, 1987.

[53] A. Joukhadar. Energy based adaptive time step and inertia-matrix based adaptive

discretization for fast converging dynamic simulation. International workshop on

Visualisation and Mathematics, May 1995.

[54] A. Joukhadar. robot�: Dynamic modeling system for robotics applications. re-

search report RR-2543, INRIA, May 1995.

[55] A. Joukhadar, C. Bard, and C. Laugier. Combining geometric and physical models,

the case of a dextrous hand. IEEE/International Conference on Intelligent Robots

and Systems \IROS", Septembre 1994.

[56] A. Joukhadar, C. Bard, and C. Laugier. Planning dextrous operations using

physical models. IEEE/International Conference on Robotics and Automation

\ICRA", May 1994.



190 Bibliographie

[57] A. Joukhadar and Ch. Bard. Mod�elisation physique pour la plani�cation de saisie

avec une main articul�ee. research report RR-2247, INRIA, Avril 1994. In french.

[58] A. Joukhadar, F. Garat, and C. Laugier. Parameter identi�cation for dynamic

simulation. In IEEE/International Conference on Robotics and Automation, Al-

buquerque, New Mexico, USA, 1997.

[59] A. Joukhadar and C. Laugier. Dynamic modeling of rigid and deformable objects

for robotic task: motions, deformations, and collisions. International conference

ORIA, Decembre 1994.

[60] A. Joukhadar and C. Laugier. robot� : A physical modeling system for robotic

applications. Japan-France congress on MECHATRONICS, November 1994.

[61] A. Joukhadar and C. Laugier. Dynamic modeling and its robotics applications.

IEEE/International Conference on Robotics and Automation \ICRA", May 1995.

[62] A. Joukhadar and C. Laugier. Fast dynamic simulation of rigid and deformable ob-

jects. IEEE/International Conference on Intelligent Robots and Systems \IROS",

August 1995.

[63] A. Joukhadar and C. Laugier. Dynamic simulation: Model, basic algorithms, and

optimization. In Workshop on the Algortihmic Fondations of Robotics, Toulouse,

France, July 1996.

[64] A. Joukhadar, A. Wabbi, and Ch. Laugier. Fast contact localisation between

deformable polyhedra in motion. IEEE/Computer Animation, June 1996.

[65] Alexis Lamouret and Marie-Paule Gascuel. An approach for guiding collid-

ing physically-based models. In Third Workshop on Animation & simulation,

Barcelona, 1993.

[66] C. Laugier, C. Bard, M. Cherif, and A. Joukhadar. Solving complex motion

planning problems by combining geometric and physical models: the case of a

rover and of a dextrous hand. Workshop on the Algortihmic Fondations of Robotics

(WAFR), February 1994.

[67] C. Laugier, C. Bard, M. Cherif, and A. Joukhadar. In K. Goldberg, D. Halperin,

J-C. Latombe, and R. Wilson (Eds)Algorithmic Foundation of Robotics, chapter

Solving complex motion planning problems by combining geometric and physical

models: the case of a rover and of a dextrous hand. Eds, USA, 1995.



Bibliographie 191

[68] Paul U. Lee, Diego C. Ruspini, and Oussama Khatib. Dynamic simulation of

interactive robotic environment. In IEEE/International Confernece on Robotics

and Automation \ICRA", San Diego, USA, May 1994.

[69] Ming C. Lin and John F. Canny. A fast algorithm for incremental distance cal-

culation. IEEE/International Conference on Robotics and Automation \ICRA",

April 1991.

[70] DA Loch, Z Luo, J Lewis, and N Stewart. A theoretical model of the knee and

acl: theory and experimental veri�cation. Biomechanics, 25(1):81{90, 1992.

[71] Jean-Christophe Lombardo and Claude Puech. Mod�elisation d'objets d�eformables

avec un syst�eme de particules orient�ees. Revue Internationale de CFAO et

d'informatique graphique, Paris, 1995.

[72] A. Luciani and al. An uni�ed view of multiple behaviour, exibility, plasticity

and fractures: balls, bubbles and agglomerates. In IFIP WG 5.10 on Modeling in

Computer Graphics, pages 55{74. Springer Verlag, 1991.

[73] Duane W. Marhefka and Davide E. Orin. Simulation of contact using a nonlinear

damping model. In IEEE/International Conference on Robotics and Automation

\ICRA", Minneapolis, Minnesota, April 1996.

[74] S. Martelli, A. Joukhadar, S. Lvallee, G. Champleboux, and M. Marcacci. Acl

mathematical model for implant simulation in animal. To be presented in the

7th Congress of the European Society of Sports Traumatology, Knee Surgery and

Arthroscopy (ESSKA), May 1996.

[75] S. Martelli, A. Joukhadar, S. Za�agnini, M. Marcacci, S. Lavallee, and G. Cham-

pleboux. A �ber-based acl model for geometrical and mechanical simulations.

research report RR-2924, INRIA, July 1996.

[76] M.T. Mason and J.K. Salisbury. Robot hands and the mechanics of manipulation.

Arti�cial Intelligence. MIT Press, 1985.

[77] J. Max. M�ethodes et techniques de traitement du signal et applications aux

mesures physiques. Masson, 1989.

[78] D. Metaxas and D. Terzopoulos. Dynamic deformation of solid primitives with

constraints. Computer Graphics, volume 21, Number 2, july 1992.



192 Bibliographie

[79] Michel Minoux. Programmation math�ematique - Th�eorie et algorithme. Coll.

Technique et Scienti�que des Telecommunications, Dunod, 1983.

[80] Brian Mirtich and John F. Canny. Impulse-based, real time dynamic simulation.

Workshop on the Algortihmic Fondations of Robotics (WAFR), February 1994.

[81] M. Moore and J. Wilhems. Collision detection and response for computer anima-

tion. In Computer Graphics, Augest 1988.

[82] Jamel Nouiri, Claude Cadoz, and Annie Luciani. The physical modelling of com-

plex physical structures: The mechanical clockwork, motion, imag and sound. In

IEEE/Computer Animation, Geneva, Switzerland, 1996.

[83] William H. Press, Saul A. Teukolsky, and Brian P. Flannery. Numerical Recipes

in C. Cambridge Unversity Press, 1992.

[84] E. Promayon, P. Baconnier, and C. Puech. Physically-based deformation con-

strained in displacements and volume. In EUROGRAPHICS, Futuroscope Poitiers

- France, August/Août 1996.

[85] L.F Shampine and Gordon M.K. Computer Solution of ordinary di�erential equa-

tions: The initiale value problem. Freeman, 1975.

[86] M. Spong and M. Vidyasagar. Robot Dynamics and Control. John Wiley & Sons.

[87] Richard Szeliski and St�ephane Lavall�ee. Matching 3-d anatomical surfaces with

non-rigid deformations using octree-splines. In Workshop on BIA, 1994.

[88] Nicolas Szilas. Apprentissage dans les r�eseaux r�eccurents pour la mod�elisation

m�ecanique et �etude de leurs interactions avec l'environnement. PhD thesis, INPG,

1994.

[89] K. Komoriya T. Kotoku and K. Tanie. A force display system for virtual envi-

ronments and its evaluation. IEEE/International Workshop on Robot and Human

Communication (RoMan'92), September 1992.

[90] D. Terzopoulos and K. Fleischer. Modeling inelastic deformation: Visco-elasticity,

plasticity, fracture. Computer Graphics, volume 21, Number 4, july 1987.

[91] D. Terzopoulos, J. Platt, A. Barr, and K. Fleischer. Elastically deformables mod-

els. Computer Graphics, august 1988.



Bibliographie 193

[92] Nicolas Tsingos, Eric Bittar, and Marie-Paule Gascuel. Semi-automatic recon-

struction of implicit surfaces for medical applications. In Computer Graphics

International, United Kingdom, june 1995.

[93] Manuel Da Vinha. Mod�elisation automatique d'objets physiques. Master's thesis,

INPG, Grenoble, France, juin 1995.

[94] Pascal Volino, Martin Courchesne, and Nadia Magnenat Thalmann. Versatile and

e�cient techniques for simulating cloth and other deformable objects. Computer

Graphics Proceedings, 1995.

[95] Pascal Volino and Nadia Magnenat Thalmann. Collision and self-collision detec-

tion: E�cient and robust solutions for highly deformable surfaces. Eurographics

Workshops in Maastricht, The Netherland, 1995.

[96] Y. Wang and M. T. Mason. Two-dimensional rigid-body collisions with friction.

ASME Journal of Applied Mechanics, september 1992.

[97] J Wismans, F Velpaus, F Janssen, J Huson, and P Struben. A three-dimensional

mathematical model of the knee joint. Biomechanics, 13:677{685, 1980.

[98] Andrew Witkin and WilliamWelch. Fast animation and control of nonrigid struc-

tures. Computer Graphics, 1990.

[99] SL Woo, GA Johnson, and BA Smith. Mathematical modeling of ligaments and

tendons. Trans. of ASME, pages 468{473, 1993.


