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Extended Abstract (in French)

Chapitre 1 : Introduction

1.1 Contexte et Motivations

L’avenement de l'imagerie médicale a bouleversé les méthodes de travail des
médecins. Les investigations de I'informatique pour faire avancer la médecine con-
tinuent, et un champs de travail, tres actif actuellement, est celui du développement

de simulateurs médicaux.

Un des objectifs de ces travaux est de proposer aux médecins des simulateurs
pour 'entrainement a des procédures chirurgicales, de la méme maniere qu’il existe
des simulateurs de vol pour former les pilotes. Afin d’étre réalistes, ces simulateurs
doivent évidemment intégrer des modeles mécaniques de déformation des organes.
Le défi est d’envergure, car la mécanique du wvivant est loin d’étre completement

connue, du fait méme de la complexité des systemes vivants.

1.2 Description du probleme

Aujourd’hui plusieurs simulateurs médicaux existent déja. Par exemple on peut
s’initier a la laparoscopie en utilisant un simulateur doté d’un dispositif retour
d’efforts ou interagir avec un modele mécanique de 1'oeil basé sur les éléments fi-
nis. Aussi des modeles construits a partir de donnés du patient ont été proposés.

Par contre, il y a encore beaucoup de problemes & résoudre pour avoir un sim-
ulateur de chirurgie qui soit réaliste et interactif. Tout d’abord, il faut simuler les
déformations des organes dues aux forces des outils chirurgicaux. Ces déformations
sont & la base non linéaires et sa simulation en temps réel constitue un des domaines
de recherche les plus importants dans la simulation physique des organes. Dans ce

cadre, nous nous sommes intéressés au probleme de la modélisation des phénomenes

X1



xii Extended Abstract (in French)

de déformation de tissu biologique et a la détection des collisions dans un environ-

ment virtuel.

1.3 Buts et Contributions

L’objectif de ce travail porte sur la création d’'un cadre pour le développement
d’un simulateur de chirurgie en réalité virtuelle. Plus particulierement, les objectifs
sont de:

e Proposer un modele numérique efficace et réaliste pour la simulation de tissu

mot.
e Implémenter une librairie de détection de collision pour les objets déformables.

e Explorer sa faisabilité dans un simulateur médical.
Les contributions apportées par ce travail sont les suivantes:

e Un nouveau modele déformable pour la simulation de tissus mous - Volume
Distribution Method (VDM).

e Une librairie de détection de collision pour des simulateurs médicaux - ColD-
etect.

e Développement de simulateurs médicaux prototypes - Simulateur de chirurgie
arthroscopique du ligament du genou.

e Un ensemble d’études comparatives des différents modeles physiques et des

méthodes de détection de collision.

1.4 Organisation de la these

Le document est constitué de la maniere suivante : le chapitre 2 présente 1’état de
I’art sur les modeles physiques de tissu mou et leur résolution. Le chapitre 3 présente
ensuite un modele développé pour la simulation de tissu biologique, en présentant
successivement les aspects liés a la formulation du modele, a la résolution du modele,
et au traitement des interactions physiques. Ce modele, basé sur I'utilisation du
principe de Pascal, permet de modéliser de maniere relativement satisfaisante des
corps biologiques, tout en permettant une simulation interactive. Dans le chapitre
4, nous présentons les différents algorithmes existants pour la détection de collision,
ainsi que la difficulté d’adapter ces algorithmes aux simulateurs médicaux ou les

objets déformables complexes forment la base du modele. Le chapitre 5 expose
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les algorithmes développés pour traiter ce probleme dans le cadre des simulateurs
médicaux. Ces algorithmes présentent des caractéristiques de robustesse numérique
et d’efficacité supérieures a 'existant, et permettent de traiter des corps déformables.
Dans le chapitre 6, nous présenterons les résultats dans le cadre d'un simulateur
échographique de la cuisse humaine et d’une simulateur de chirurgie arthroscopique
du LCA (ligament croisé antérieur du genou). Enfin, le chapitre 7 présente le bilan
des études menées et expose quelques perspectives.

Partie I : Modeles Physiques de Tissu Mou

Chapitre 2 : Etat de I’Art

2.1 Introduction

La majorité de I’anatomie humaine est composée de tissus mous. Pour décrire le
phénomene de la déformation, le domaine de la mécanique a mis en place une base
théorique pour les milieux continus; mais pour modéliser les objets de géométrie
complexe on devra néanmoins les discrétiser en éléments pour appliquer cette théorie

de la déformation.

2.2 Modeles Numériques

2.2.1 Modele Masses-Ressorts (MSN)

C’est le modele le plus simple. Il consiste & modéliser I'objet par un ensemble
de points reliés entre eux par des segments. Les points représentent des masses
considérées comme ponctuelles, et les segments sont considérés comme des ressorts.
Dans le processus de simulation, & chaque itération, on calcule les forces exercées par
chaque ressort sur les deux masses situées a ses extrémités. Ces forces s’expriment
en fonction de la variation de longueur du ressort et de sa raideur. Chaque masse

ou point présente un comportement dynamique en suivant la loi de Newton:

MU; + DU + Y Fi"=> "R (2.1)

J
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2.2.2 Modgle Elasticité (ETM)

ETM est basé sur la loi de Hooke, qui relie le tenseur d’effort au tenseur de
contrainte; il emploie une approximation discrete des opérateurs dérivés sur les points
irréguliers. Il permet 'adaptation d’espace, ’adaptation de temps et la distribution

de ressources de calcul d’'une maniere efficace pour assurer la stabilité numérique.

Dans cette méthode, pour un maillage géométrique donné, nous pulvérisons arbi-
trairement quelques points de prélevement a 'intérieur. Selon la théorie d’élasticité,

pour chaque point de prélevement, nous avons:
p U = (VU + (+ { V(7 Uy | (2.2)

ou A et u sont des coefficients de Lamé caractérisant la rigidité du matériel, p est la
densité matérielle, U, est Paccélération d’un point et U est son déplacement.

2.2.3 Modéle Eléments Finis (FEM)

La méthode des élément finis utilise les bases de la mécanique pour la simulation
de déformations. La méthode analyse I’énergie potentielle de déformation de I'objet.
Le but est de chercher la position d’équilibre qui minimise cette énergie. Pour cela,
on découpe l'objet en sous-domaines (tétrahedres ou hexahedres). Sur chaque sous-
domaine, on définit un ensemble de points (les noeuds) de controle sur lesquels le
probleme sera évalué. Ensuite on utilise des fonctions de forme qui définissent le
champ local continu en fonction des valeurs aux points de controle. Ce champ local
continu dépend de déformations et contraintes de 'objet. L’équation d’équilibre du
systeme doit étre vérifiée sur chacun des éléments, ce qui va se traduire par des
équations sur chacun des noeuds. En chaque noeud on peut écrire une équation
linéaire faisant intervenir la valeur de la fonction de forme dans cette zone. En
regroupant toutes ces équations linéaires dans une matrice, on obtient un systeme

matriciel de type statique:

KU=R (2.3)

ol K est appelée matrice de rigidité du systeme, et U et R sont les vecteurs rassem-
blant respectivement les déplacements et les forces externes appliquées aux noeuds.
Si on ajoute I'influence de la masse M et des amortissement D on aura un systeme
matriciel de type dynamique:

MU + DU + KU =R (2.4)
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2.2.4 Modele Masse-Tenseur (TMM)

Le modele de masse-tenseur discrétise l'organe virtuel avec des tétraedres.
Comme le modele de masse-ressort, il distribue également la masse dans l'objet
sur les noeuds i. L’équation régissant le mouvement des noeuds de maillage est
également basée sur la loi newtonienne:

d*U; aUu

i wnt
o5t D+ F =0 (2.5)

M;

La différence avec MSN est qu’ici F”" est obtenu par la méthode d’éléments finis
basée sur I'énergie. Par rapport au modele de masse-ressort, le modele de masse-
tenseur calcule la force par la mécanique des milieux continus et est donc indépendant
de la topologie de maillage. En revanche, nous savons que le modele de masse-
ressort est sensible a la topologie de maillage. Par conséquent, quand il y a un
procédé de modification de topologie, le modele de masse-tenseur peut donner des
résultats plus précis. Ce modele au debut a été seulement adapté pour des petits
déplacements, mais récemment des modifications ont été faites au modele pour de
grands déplacements en employant les tenseurs de contrainte nonlinéaires et les lois

matérielles anisotropes.

2.2.5 Modele Elasticité Hybride (HEM)

Dans le modele élastique hybride, il y a combinaison d’un modele élastique quasi-
statique linéaire pré calculé avec un modele de masse-tenseur. Ainsi, ce modele
béneficie des bonnes propriétés des modeles combinés. Mais la précomputation
est seulement appropriée aux situations ou il n’y a aucun changement de topolo-
gie. D’autre part, nous savons également qu’en employant la précomputation, nous
pouvons réaliser I'exécution en temps-interactif et obtenir des résultats précis de

déformation.

2.2.6 Modele Spheres Finis (MFS)

La méthode de spheres finies est une méthode sans maillage. Elle a été développée
pour surmonter le probleme de remaillage dans les méthodes telles FEM. Cette méth-
ode emploie un ensemble de points pour résoudre les équations régissant ’équilibre.
Cette méthode a été récemment étendue aux objets déformables. Dans un simula-
teur médical par exemple, quand un outil chirurgical touche le tissu mou virtuel,

un ensemble de points est mis localement autour de la pointe et une sphere avec
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un rayon fini est construite a chacun de ces points. Comme dans la méthode clas-
sique de FEM, des fonctions de forme sont employées pour rapprocher les champs
de déformation. La différence ici est que nous devons donc employer des fonctions
raisonnables & la place des polynomes. Bien que les fonctions raisonnables soient
soigneusement choisies pour augmenter l'efficacité de calcul, elles menent toujours
a un calcul plus étendu dans la partie d’intégration. Ceci est di a 'augmentation
des points d’interpolation utilisés dans MFS par rapport cas du polynome normal.
C’est évidemment un inconvénient pour des applications d’interactif-temps.

2.2.7 Modele Eléments Frontieres (BEM)

Dans ce modele, on divise la frontiere de 1'objet (surface) en n éléments qui
représentent les déplacements et les contraintes. Ensuite, on utilise la formulation
intégrale de frontiere de Navier pour générer un systeme de 3n équations. Enfin, on
applique des conditions de frontiere en fixant les noeuds. Pour trouver les déforma-
tions de I'objet V, il faut inverser la matrice K du systeme suivant:

KV =7 (2.6)

2.2.8 Modéle Eléments Longs (LEM)

Ce modele considere les tissus comme des objets incompressibles composés en
majeure partie de liquide (ce qui est le cas en pratique). L’objet est caractérisé par
le principe de Pascal, qui établit que, dans un fluide incompressible en équilibre,
les pressions se transmettent intégralement. L’incompressibilité du fluide implique
que la conservation du volume doit étre garantie lorsqu’il y a interaction externe et
déformation de 'objet. Le comportament de 1'objet est exprimé par:

KX =B (2.7)

ol les déformations sont données par les changements d’état, X, sous I'influence des
forces externes (gravité, pression externe, etc.), B. K est la matrice de rigidité du
systeme.

2.3 Méthodes de Résolutions

Dans la section précédente on a examiné différents modeles physiques qui four-

nissent les forces intérieures a l'objet. Cela nous permettra de calculer la déformation
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due a une force extérieure. On pourra choisir entre deux méthodes de résolution:
statique ou dynamique. La résolution statique cherche a trouver directement une
position d’équilibre, pendant que la résolution dynamique s’intéresse a l’évolution

de la déformation dans le temps.

2.3.1 Systeme Statique

Etant donné que le déplacement de tous les points de l'objet modélisé est
petit une résolution linéaire est suffisante. Pour cela on doit résoudre un sys-
teme d’équations pour trouver une configuration ou les forces intérieures a 1’objet

s’équilibrent parfaitement avec les forces extérieures (principe des travaux virtuels).

2.3.1.1 Statique Linéaire

Ces approches utilisent les équations d’équilibre statique et ignorent les effets de

I'inertie et amortissement. Dans le cas linéaire, le probleme est:
KU =R (2.8)

ou K est la matrice de rigidité, u, F sont les déplacements et forces appliquées &
I'objet.

2.3.1.2 Statique Nonliéaire

Si I'objet subit une grande déformation ou une rotation, on doit prendre en
compte les non-linéarités géométriques et matérieles. Cela nous oblige a résoudre un
systeme non-linéaire:

K(U)U=R (2.9)
par exemple, a ’aide de la méthode de Newton-Raphson.

La méthode de Newton-Raphson nous permet de résoudre un systeme non-
linéaire par la résolution itérative d'un systeme d’équations. Cela implique que 1'on
doit recalculer les forces internes et la matrice de rigidité a chaque itération. Cette
méthode est donc beaucoup plus cotiteuse qu’une résolution linéaire.

2.3.2 Systeme Dynamique

La résolution statique cherche directement une configuration d’équilibre si elle

existe. Par contre s’il n'y a pas de configuration unique d’équilibre ou que 1’on
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s'intéresse a 1’évolution de la déformation dans le temps une analyse dynamique

s’avere nécessaire.

2.3.2.1 Intégration Newton-Euler Explicite

L’intégration explicite utilise les dérivées a la configuration courante. Mal-
heureusement ces dérivées ne sont pas constantes ce qui provoquera une solution
erronée. Il est possible de prendre en compte des dérivées d’ordre supérieur pour
obtenir une solution plus exacte, mais le pas de temps sera toujours limité par les
parametres de rigidité, viscosité, et masse pour une intégration stable.

2.3.2.2 Intégration Newton-Euler Implicite

A la différence de I'intégration explicite, I'intégration implicite cherche a trouver
la configuration dans laquelle les dérivées vont nous ramener a ’état courant pour
un pas de temps négatif. Cela veut dire qu'on pourra toujours retourner a l’état
précédent, ce qui garantit que cette méthode d’intégration est absolument stable
(mais pas forcément exacte) indifféremment des parametres physiques du systeme.
Malheureusement cette méthode nécessite la résolution d’un systeme non-linéaire a

chaque pas de temps, ce qui la fait tres cotiteuse en termes de complexité de calcul.

2.4 Bilan

Les modeles décrits présentent tous des avantages et des limitationes. Nous
présentons une analyse comparative sur les plans de la rapidité de calcul (aspect
important pour les simulations en temps réel), du réalisme physique et de la facilité
d’implantation.

Il est possible de trouver la déformation soit par une résolution statique ou dy-
namique. Pour une résolution statique il faut qu'une configuration d’équilibre ex-
iste; pour des petites déformations on peut choisir un résolution linéaire, mais sinon
une résolution non-linéaire plus cotteuse est exigée. Par contre si I’évolution de
la déformation dans le temps nous intéresse, nous devrons procéder a une analyse
dynamique. La stabilité de 'intégration explicite est dépendante des parametres
physiques du systeme. Cela n’est pas le cas avec une intégration implicite, mais on

doit résoudre un systeme non-linéaire a chaque pas de temps.
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Chapitre 3 : Méthode de Distribution du Volume
(VDM)

La méthode VDM a été congu pour la simulation en temps réel de tissus bi-
ologiques mous (tel que le ligament du genou) dans le cadre de gestes chirurgicaux
assistés par ordinateur. Une bonne approximation des tissus biologiques consiste a
considérer ces derniers comme des objets déformables remplis d’un fluide incompress-
ible. Notre approche est basée sur la recherche d’une solution statique (i.e. a force
résultante nulle) pour des déformations élastiques nonlinéaires. La surface de I'objet
est discrétisé par un ensemble de facettes ce qui permet de réduire la complexité du

modele par rapport a une méthode classique tétraédrique (volumique).

3.1 Formulation Mathématique

Pour chaque noeud on définit une équation a 1’équilibre sur les variables glob-
ales; I'ensemble des équations statiques, associé au Principe de Pascal et a la loi de
conservation des volumes, permet alors de définir un systeme d’équations dont les so-
lutions caractéristiques les déformations et les forces appliqués a l'objet. L’approche

consiste alors a:

e Construire une discrétisation surfacique de l'objet a modéliser.

e Définir les équations a I'équilibre pour chaque un des éléments en utilisant le
principe de Pascal et la loi de la conservation du volume.

e Prendre en compte les contraintes globales afin d’obtenir un comportement

globale de 'objet coherent avec les lois de la physique.

En effet le volume de 'objet est considéré comme rempli d’un fluide incompress-
ible d’une densité donnée; le comportement mécanique de I’'objet est alors caracterisé
par celui des VDM de son modele discrétisé, en applicant les deux conditions aux

limites suivants:

e Le principe de Pascal, qui établit que dans un fluide incompressible en équili-
bre, les pressions se transmettent intégralement.

e L’incompressiblité du fluide implique que la conservation du volume doit étre
garantie lorsqu’il y a interaction externe et déformation de 'objet, ce qui sig-
nifie que toute déformation locale se représente sur I’ensemble de 1'object. En
d’autre termes, la variation de volume des éléments modifiés par l'intérieur

doit étre égale a la somme des variations de volume des autres éléments.
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3.2 Résolution du Systeme

Autant la résolution statique comme l'intégration implicite nécessitent la réso-
lution d'un ou plusieurs systemes d’équations linéaires. Une multitude d’approches

existent pour ce probleme et nous avons étudié:

e Méthode de décomposition Lower-Upper pour un systeme linéaire.
e Méthode de Sherman-Morrison pour un systeme quasi-linéaire.

e Méthode de Bi-Conjugate-Gradient pour un systéeme nonlinéaire.

3.3 Résultats Expérimentaux

On présente un ensemble de tests qui valident notre modele pour la simulation
de tissu mou. Pour cela, les expériences essaient différentes valeurs de parametres
physique du modele et les différentes types de grande déformation. Enfin, nous
comparons VDM avec le modele classique FEM.

3.4 Bilan

Nous présentons un nouveau modele pour la simulation de tissu mous basé sur
les données comme pression et volume. Le principe de Pascal et la conservation
du volume sont utilisé comme conditions aux limites. Dans le passé une résolution
statique linéaire avait été proposé pour la simulation en temps-réel. Par contre ce
type de résolution se limite a des petits déplacements. Pour cette raison on a ajouter
une résolution statique quasi-linéaire et une résolution statique nonlinéaire qui peut
prendre en compte les grands déplacements. Les résultats expérimentaux montrent

que VDM produit des résultats satisfaisants.

Partie II : Collision Détection

Chapitre 4 : Etat de P Art

4.1 Introduction

La détection de collision entre deux objets dans un environnement virtuel dy-

namique est un probleme essentiel en infographie, en robotique et en géométrie
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algorithmique. Il est important d’éviter 'interpénétration des objets et de simuler
précisément différents phénomenes physiques afin d’améliorer le réalisme du monde
virtuel. Ainsi, il est nécessaire de détecter les collisions entre les objets polyé-
driques. Il est également primordial de déterminer le plus précisément possible les
éventuelles zones de 1'objet en collision pour pouvoir fournir une simulation fidele
d’un phénomene physique. Malheureusement les algorithmes de détection de col-
lision représentent toujours un goulot d’étranglement dans différents domaines de
simulation dynamique. Ce probleme a été largement étudié dans la littérature.
Cependant peu d’algorithmes robustes et rapides sont connus pour répondre a des

requétes d’interaction sur objets polyédriques quelconques.

Au cours du processus de détection de collision, on effectue des tests d’intersection
statique a différents instants. L’intervalle de temps entre deux tests est supposé
suffisamment petit pour que I’on ne manque pas de collisions. Ces tests d’interférence
statique (SIT) nous permettent de savoir si, a un instant ¢ donné, deux polyedres
ou bien deux primitives élémentaires s’intersectent. Dans cette section, on présente

la détection de collision en trois étapes:

e La phase grossiere. Cette phase nous permet de sélectioner des paires d’objets

pour le test de collision.

e La phase étroit. C’est une étape d’optimisation ot on ne trouve pas l’entité

exacte de la collision mais ot on trouve la région ou la collision peut avoir lieu.

e La phase exacte. Cette phase nous permet de connaitre les entités exactes qui

sont en collision.

4.1.1 Détection grossiere

Le but de cette étape dans I'algorithme de détection de collision est d’éliminer
rapidement les objets dont on a la certitude qu’elles n’intersectent aucun autre objet.
Les algorithmes utilisés dans cette phase utilisent généralement une approche basée

sur une décomposition spatiale.

4.1.1.1 Approche Voxels

Pour les grilles, 'espace est découpé en N cellules sur chacune des dimensions
dites wvozels. Ces grilles peuvent étre régulieres ou adaptatives. Pour les octrees,
I’espace est découpé en huit voxels contigus et de méme taille ; chacun de ces voxels
sera a son tour découpé en huit sous-voxels, et ainsi de suite, les voxels vides n’étant

pas divisés. La structure de données est donc un arbre dont les noeuds sont les
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voxels contenant des surfaces, et les feuilles les voxels vides ou les voxels de précision
suffisante. L’octree permet un gain de mémoire par rapport aux grilles grace a la
moindre occupation des zones vides, qui sont en grande majorité. Cependant la

durée d’exploration est plus importante pour les octrees que pour les grilles.

4.1.1.2 Approche Arbres

Un arbre BSP est une division récursive de ’espace qui considere chaque polygone
comme un plan de coupe. Ce plan est utilisé pour classer tous les objets restant
comme étant soit devant, soit derriere ce plan. Autrement dit, quand on insere un

polygone dans I'arbre, on le classe relativement a chaque noeud fils approprié.

4.1.1.3 Approche Sweep & Prune

Cette technique semble étre la plus efficace pour les environnements dynamiques
et multi-objets. Dans cet algorithme, des boites englobantes fixes (objets rigides)
ou des boites englobantes dynamiques (objets déformables) sont employées pour
répresenter les objets dans 'environnement virtuel. Ces boites englobantes sont
alignées. Puis une technique de balayage est appliquée sur 'axe de x,y et z pour
trouver les intervalles qui s’intersectent. La présence d'une intersection dans tous
les axes indique la collision. Ces intersections sont stockées dans une liste et elles

sont assorties a chaque pas de temps pour exploiter la cohérence temporelle.

4.1.2 Détection étroite

Le but de cette étape dans ’algorithme de détection de collision est de localiser
rapidement le zone de collision. Pour cela, nous allons étudier les algorithmes de

calcul de distances et les intersection des hiérarchies des volumes englobants.

4.1.2.1 Calcul de distances

Les algorithmes de calcul de distances commencent généralement par déterminer
les plus proches éléments caractéristiques (sommet, aréte, facette) de deux polye-
dres. On peut alors calculer la distance euclidienne qui les séparent. Si cette distance
est négative, les objets s’interpénetrent. Trois méthodes efficaces ont été proposées
pour parvenir a ce résultat. Deux d’entre elles procedent par un calcul incrémental

de la distance entre objets polygonaux convexes obtenue a partir de la distance a
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I'instant précédent, alors que la troisieme méthode explore la frontiere des polyedres

afin de trouver la distance minimale.

4.1.2.2 Intersection des hiérarchies des volumes englobants

Un volume englobant permet de délimiter une zone d’intérét autour de 'objet
virtuel. Par exemple, une sphere ou une boite peuvent approximer une primitive
polygonale, une soupe de polygones ou un objet complet. Le probleme de détection
de collision est réduit au test de superposition des deux volumes englobants, plutot
qu’aux objets directement. Quand la complexité d'un objet augmente, une hiérarchie
de volumes englobants est utilisée. Il s’agit généralement d’un arbre de spheres ou
bien de boites. Chaque volume délimite une ou plusieurs primitives géométriques.
Un ensemble de ces volumes, dit parent, délimite I'espace de toutes les primitives
géométriques de ses feuilles. Généralement, chaque volume englobant est optimisé en
termes de volume, d’aire de surface, de diametre, etc. dans le but d’avoir la meilleure
compacité autour de la primitive encadrée. Selon les choix de conception, les feuilles
d’un arbre peuvent contenir une unique primitive géométrique ou une collection de

primitives géométriques.

4.1.3 Détection exacte

Dans la phase exacte, nous cherchons a connaitre les entités exactes qui sont en
collision. L’interaction peut étre détectée si au moins deux primitives s’intersectent.
Nous allons considérer différents types de paires de primitives : sphere/sphere,
boite/boite et triangle/triangle.

4.2 Bilan

La détection de la collision entre deux enveloppes polyédriques peut demander
un temps de calcul assez élevé. Il est donc important d’optimiser cette procédure
pour pouvoir envisager une simulation en temps-réel. Il existent plusieurs approches
pour détecter la collision ou calculer la distance entre deux enveloppes polyédriques
convexes. On comparera ces approches en termes de complexité de calcul. Mal-
heureusement pas toute 'anatomie humaine est composée d’organes convexes. Dans
certains cas il est possible de diviser un objet concave en plusieurs objets convexes et
appliquer les algorithmes présentes dans la section précédente. Sinon il faudra trou-

ver explicitement les facettes en interaction; pour éviter une complexité quadratique
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différentes méthodes d’optimisation existent. Pour cela on a besoin d’adapter ces
algorithmes aux simulateurs médicaux ou les objets déformables complexes forment

la base du modele.

Chapitre 5 : Détection de Collision pour les Simu-
lateurs Medicaux

5.1 Introduction

Les algorithmes étudiés dans les parties précédentes s’attachent a résoudre ef-
ficacement un probleme précis lié a une application donnée. Ainsi, beaucoup de
méthodes requierent des propriétés géométriques (concavité, convexité) ou physiques
(rigide, déformable) sur les objets. Certaines ont besoin de pré-calculs pour étre ef-
ficaces et s’appuient donc sur des structures de données intermédiaires comme par
exemple un diagramme de Voronoi, une hiérarchie de boites (AABB ou OBB) ou de
spheres englobantes. D’autres méthodes nécessitent une discrétisation de 1’espace
en grilles de voxels, en arbre BSP ou en octree.

Dans de nombreuses applications, un méme objet peut étre soumis a plusieurs
types de tests d’interférence. Par exemple, considérons un polyedre représentant un
personnage évoluant dans un environnement virtuel. Si 'on s’intéresse a son dé-
placement dans le décor statique, alors nous nous ramenons a un probleme de plani-
fication de mouvement ou seul des tests d’interférence statique comme des calculs de
distance seront effectués. Mais, des éléments dynamiques peuvent apparaitre dans
I’environnement virtuel, notre personnage sera alors soumis a des tests d’intersection
avec ces éléments. En cas de collision, on peut vouloir connaitre toutes les informa-
tions de contact pour étre a méme de répondre a cette collision. Ainsi, on a besoin
de mettre en place un modele générique de collision avec des structures de données
intermédiaires adaptées aux différents tests d’interférence. Pour cela, nous allons

travaillé sur les algorithmes suivantes:

Calcul de distance entre polyedres convexes.

Calcul de distance entre polyedres concaves.

Détection de collision entre polyedres déformables.

Détection du volume d’interpénétration.
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5.1.1 Calcul de distance entre polyedres convexes

Afin de calculer la distance entre deux polyedres convexes, nous avons choisi
d’utiliser I'algorithme décrit dans [SUNDARAJ ET AL., 2000]. Cette implémenta-
tion repose sur 'algorithme GJK en apportant des améliorations afin d’éliminer le
probleme lié a la convergence dans les cas dégénérés ainsi que 1'utilisation de la
cohérence de frame améliorant la vitesse de la méthode.

5.1.2 Calcul de distance entre polyedres concaves

Les algorithmes efficaces de calcul de distance entre deux objets se bornent bien
souvent aux objets convexes. Gilbert [GILBERT ET AL., 1988] et Lin et Canny
[LIN AND CANNY, 1991] ont présenté des algorithmes qui calculent la distance entre
deux polyedres convexes. Chacun de ces trois algorithmes itératifs trouve des paires
de points, un sur chaque objet, tels que la distance entre ces points converge vers le
minimum. Ces algorithmes exploitent les propriétés convexes des objets et il semble
difficile de les étendre directement au cas des objets non convexes.

L’algorithme utilisé est une adaptation de I’algorithme décrit dans
[QUILAN, 1994] & la structure de données décrite précédemment. De plus,
cette méthode a été améliorée puisque les conditions de descente dans la hiérarchie
sont différentes. L’idée de ’algorithme exposé est d’utiliser les méthodes de calcul
existant entre les polyedres convexes. Pour ce faire, nous utilisons une description
du polyedre concave par un ensemble de polyedres convexes. Nous construisons
donc ici, une représentation de I'objet grace a une hiérarchie de spheres englobantes.
Il convient de rappeler que dans la structure hiérarchique de boites (AABB)
englobantes expliquée précédemment, les boites étaient décrites par un centre et
un vecteur représentant une diagonale de ’objet. Nous pouvons donc parfaitement
mettre a profit nos résultats et notre implémentation du probleme de détection de
collision dans ce cas. En effet, il nous suffit de décrire nos spheres par un centre et
un rayon. L’intérét d’'une hiérarchie de spheres et non de boites est de minimiser le
nombre d’opérations et donc le temps de calcul de la distance entre deux éléments

de la structure hiérarchique englobant chacun des polyedres concaves.

5.1.3 Détection de collision entre polyedres déformables

Nous avons choisi d’utiliser une hiérarchie de boites AABB englobantes. Sa
construction se fait par une méthode bas-haut, dans laquelle, on regroupe dans

une paire deux boites minimisant le volume de leur boite mere. Il en résulte une
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hiérarchie compacte autour de la surface de 1'objet.

A chaque pas de temps, on reconstruit les boites de toutes les feuilles de I’arbre
dont au moins un des points de la facette associée subi une déformation. Puis,
on propage ces changements vers les boites ascendantes en effectuant une remontée
niveau par niveau dans la hiérarchie, on met a jour toute boite dont au moins I'une
des feuilles a été mise a jour. Notons qu'une boite ne peut étre reconstruite que si

ses deux boites filles sont traitées.

Une fois que les mises a jour éventuelles dans la hiérarchie sont effectuées pour
les deux objets, le processus de détection de collision commence. Lors de la descente
dans la hiérarchie, on utilise le test de I’axe séparateur [GOTTSCHALK ET AL., 1996]
afin de déterminer les boites en intersection. Si deux boites sont en collision, on
vérifie si leurs boites filles respectives sont deux a deux en collision. Si on est arrivé
jusqu’aux feuilles de I’arbre, on teste la possible collision entre les faces du polyedres
qu’elles englobent. On utilise pour cela 'algorithme [MOLLER, 1997]. A l'issue de ce
procédé, on obtient dans le cas d’intersection entre les objets, le contour de collision
de chaque polyedre, i.e. la liste des paires de facettes deux a deux en collision.

5.1.4 Détection du volume d’interpénétration

Il peut résulter de la collision des deux polyedres, une interpénétration fictive
des deux objets. Ainsi, on doit déterminer le volume de contact de chacun des
objets afin de pouvoir calculer la force résultant de la collision, et en déduire les
déformations locales des objets. Afin de déterminer le volume d’interpénétration,
nous construisons deux contours qui sont a l’extérieur et a l'intérieur du contour de
collision. Enfin, nous cherchons tous les éléments en contact. Nous utilisons pour
cela 'algorithme [SUNDARAJ AND LAUGIER, 2000].

5.2 Bilan

Nous avons présenté des aspects importants de la modélisation d’interactions.
Nous avons proposé un modele de représentation hiérarchique de 'objet permettant
de répondre rapidement et précisément aux différentes requétes d’interaction. Nous
avons proposé un algorithme de calcul de distance entre objets concaves ainsi qu’un
algorithme de détection de collision et de localisation de contact dans le cas d’objets
déformables. Ces deux méthodes sont a la fois rapide et numériquement stable.

Ces algorithmes ont été implémentés dans une librairie de détection de collision
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permettant :

de calculer les distances entre des objets convexes;

de calculer les distances entre des objets concaves;

de détecter les collisions entre des objets déformables;

de fournir les éventuels volumes d’interpénétration.

Cette librairie est décrite et  téléchargeable a 1'url suivante:
http://www.inrialpes.fr/sharp/coldetection. Notre approche permet
donc une détection de collision plus rapide et plus stable. Elle s’applique a
des objets polyédriques sans nécessité de propriétés géométriques ou physiques
particulieres puisqu’ils peuvent étre convexes, concaves, rigides ou déformables.

Partie 1II : Applications en Réalité Virtuelle

Chapitre 6 : Simulateurs Médicaux

Dans ce chapitre, nous appliquons nos résultats dans le cadre d'un simulateur
échographique de la cuisse humaine et d’une simulateur de chirurgie arthroscopique
du LCA (ligament croisé antérieur du genou).

6.1 Simulateur Echographique

L’échographie est largement utilisée dans le milieu médical comme un moyen
pour diagnostiquer différentes pathologies de facon non-invasive et peu couteuse.
Un exemple est la détection de thromboses veineuses. Le désavantage de cet examen
est qu’il est difficile d’apprendre a diagnostiquer correctement les pathologies, car
cela demande I'expérience acquise sur un nombre considérable de patients. Pour

cette raison nous proposons le développent d’un simulateur échographique.

Nous avons décrire les étapes suivantes pour ce simulateur:

Modélisation de la cuisse humaine avec VDM.

Résolution quasi-linéaire du systeme.

Interaction - détection de collision et retour de force.

Résultats expérimentaux.
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6.2 Simulateur Arthroscopique

Nous avons commencé a développer un simulateur d’anthroscopie en collabora-
tion avec la societé Aesculap. Le but du simulateur est d’aider le chirugien pendant
I'opération de remplacement du ligament LCA. Le probleme consiste a trouver le
placement pour le greffon en respectant des contraintes géométriques et physiques.
Afin de résoudre le probleme physique du placement du ligament, nous avons mod-
élisé le greffon du LCA en utilisant le modele VDM. Cela nous permet de trouver,
interactivement, la déformation du greffon en donnant des informations, a priori,

sur le placement du greffon.

Nous avons décrire les étapes suivantes pour ce simulateur:

Modélisation du ligament LCA avec VDM.

Résolution nonlinéaire du systeme.

Interaction - détection de collision et distribution de contrainte.

Résultats expérimentaux.

Chapitre 7 : Conclusion

Nous avons examiné différentes approches de la modélisation de tissus mous. En
particulier nous avons comparé 'utilisation des différents modeles physiques exis-
tants et les différentes méthodes de résolution numérique associées aux objets dé-
formables. Nous avons constaté que les comportements comme l'incompressibilité
ne sont pas faciles a modéliser. C’est pourquoi nous proposons ensuite un modele
développé pour la simulation de tissu biologique, en présentant successivement les
aspects liés a la formulation du modele, a la résolution du modele, et au traitement
des interactions physiques. Ce modele, basé sur 'utilisation du principe de Pascal,
permet de modéliser de maniere relativement satisfaisante des corps biologiques, tout

en permettant une simulation interactive.

Pour la détection de collision, nous avons examiné différents algorithmes exis-
tants, ainsi que la difficulté d’adapter ces algorithmes aux simulateurs médicaux ou
les objets déformables complexes forment la base du modele. Nous avons ensuite
proposé les algorithmes développés pour traiter ce probleme dans le cadre des sim-
ulateurs médicaux. Ces algorithmes présentent des caractéristiques de robustesse
numérique et d’efficacité supérieures a l'existant, et permettent de traiter des corps

déformables.
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Enfin, nous avons appliqué ces résultats dans le cadre d'un simulateur
échographique de la cuisse humaine et d’une simulateur de chirurgie arthroscopique

du LCA (ligament croisé antérieur du genou).
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Chapter 1

Introduction

1.1 Context and Motivations

Context. The scope of this thesis is within the framework of developing medical
simulators. Medical simulators like flight simulators are meant for training and
assisting the operator. But the current form of learning among novice physicians is
far from this. History claims that the apprenticeship of basic practices are taught
using books describing surgical procedures and techniques. This is enhanced by using
simple training equipment and if lucky, by watching or participating in operations.
This type of exchange of knowledge is commonly referred to as master apprentice.

Today, the above scenario hasn’t changed much. In many countries, graduates
from medical schools, having obtained preliminary knowledge using textbooks, are
obliged to follow a three year in-house residency at a reputable medical institution
to earn their title as a certified physician. During this residency period, there are
many disciplines where procedures are learned by actually watching certified doctors
performing on patients. They then repeat, by doing what they have seen, on the
patient that eventually walks through their office with the risk of making mistakes

owing to inexperience.

At this point we might be tempted to ask ourselves why have we not done any-
thing to avoid this situation. Why don’t we have a medical simulator that has
its purpose like a flying simulator; to train novice surgeons adequately so that no
mistakes happen during actual diagnosis. The answer to this question lies in the
crucial difference between medical simulators and flight simulators: medical simu-
lation requires that the user interact with the simulated environment, while flying
simulation requires that the pilot react to the simulated environment. It is this cru-

cial difference, along with the computational power and algorithmic complexity that
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entails it, that has created a significant lag in the development of medical simulators.

Motivations. When we talk about developing medical simulators, the main ques-
tion that is posed to us is “Why do we need medical simulation?” The first and
foremost reason is quiet obvious; we as patients want to be cared for, not to be used
as a tool for teaching or learning. Formally speaking, it becomes a question of ethics.
The patient who has paid to be cared for, is very often unaware that he or she is
being used for other purposes. Currently the law allows this, because all forms of
teaching requires supervision under certified physicians. But the hard fact remains
the same, damage to the human body is normally irreversible or not fully recov-
erable. Simulation provides a way of avoiding this undesirable situation. Novice
physicians or surgeons can train adequately to learn a specialty before coming in

contact with patients.

In another question of ethics, we realize that in some countries, experimenting
with animals and cadavers are prohibited or will be so in the future. For example,
the European Parliament voted on the 11th of June 2002 to ban cosmetic testing on
animals. Such a move could as well extend to cadaveric experiments. On another
note, in some cultures, the local religion and belief, does not allow any form of
intervention on a cadaver. In both these cases, medical simulators have the potential
of becoming a platform for such experiments.

The costs incurred during the training of novice physicians is another important
factor. According to the American Association of Medical Colleges, the median
annual cost for training a resident is around 76,470 USD. The interesting part of
this report is that, in most developed countries, these expenses are siphoned off to
the taxpayers by respective governments in the form of some special health program
that is tabulated in the annual federal budget. In other words, the common layperson
is going to be burdened with higher taxes in the future. Yet, we cannot ignore our
responsibility to train these residents, because for all we know, we might be one of
those patients that require such care one day.

1.2 Description of the Problem

There are several key problems in the development of a medical simulator. Within
this context, we are interested in physical models for soft tissue simulation and
algorithms for collision detection in virtual environments. These require numerical
models in which all computation can be performed fast enough to sustain interactive-

time performance.
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Interactive-time performance becomes a critical aspect in the framework of sur-
gical simulation, surgical training and surgical assistance. Interactive-time means
that visual and haptic feedback can be produced at the correct frequency such that
the user does not feel any discomfort. Normally, this means that the visual feedback
needs to be at least 20Hz-30Hz while the haptic feedback around 400Hz-1KHz.

The rate at which a simulation can take place could be said to be the core
problem. This is because the state of the art for interactive soft tissue simu-
lation is not sufficiently advanced. Models that are used for simulation must
be physically realistic and possess a relatively low computational complexity. It
has been shown that physically based models have an advantage over previous
computation animation techniques. Modeling soft tissue using physically based
models has been carried out by Delingette [DELINGETTE ET AL., 1999], Bro-
Nielsen [BRO-NIELSEN AND COTIN, 1996], Aulignac [AULIGNAC ET AL., 1999],
Meseure [MESEURE AND CHAILLOU, 2000], [MESEURE ET AL., 2003] and Laugier
[LAUGIER ET AL., 2003]. A description of some of these methods are presented later
in this thesis.

Figure 1.1: Computer assisted surgery and medical robotics for MIS procedures.
Here, a training session for surgeons is conducted on a pig cadaver.

Another major problem of medical simulators is interaction within a virtual en-
vironment. It is well known that collision detection is a major bottleneck in many
applications that require simulation. The problem becomes more complex with
virtual organs as they are concave and deformable. Although the current perfor-
mance of computers have significantly improved, there is much to be done to achieve
large-scale interactive-time collision detection; the development of new algorithms
is still mandatory. Some important work based on collision detection of rigid con-
vex and rigid concave polyhedra can be found in Gilbert [GILBERT ET AL., 1988],
Moore [MOORE AND WILHELMS, 1988], Lin [LIN AND CANNY, 1991], Cameron
[CAMERON, 1997], Mirtich [MIRTICH AND CANNY, 1995], [MIRTICH, 1998], Derek
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[DEREK AND GUPTA, 1996] and Lombardo [LOMBARDO ET AL., 1999]. We will

treat this aspect in more detail in a chapter of this thesis.

1.3 Goals and Contribution

e Efficient and Realistic Computational Models. We mentioned in the
previous section that the state of the art for interactive soft tissue simulation
is not adequately advanced. Numerical models are still topology dependent
and computationally expensive. Hence, the first aim of this thesis is to explore
the possibilities of finding an alternative numerical model that is physically
realistic and computationally cheap. This alternative model must at least

fulfill the following requirements:

e Physically Realistic. The model should be derived from a physical
observation. Assumptions which lead to simplification of the model will
be allowed but must be justified. This proposed model must produce a
behavior that is similar to soft tissue.

e Efficient. The proposed model must have a low computational complex-
ity such that global deformation due to an externally applied load can be

obtained in real-time.

e Efficient and Robust Collision Detection. Another important goal of
this thesis is the implementation of various algorithms for collision detection
in medical simulators. The aim here is to use a single underlying data struc-
ture such that all intersecting primitives can be obtained in real-time. Our
requirements for these algorithms would be the following:

e Efficient. The proposed methods must have low algorithmic complexity.
This will allow the use of such methods even in large-scale environments.
e Robust and Optimized. The proposed combination of algorithms must
support rigid, deformable, convex and concave polyhedral objects. Fur-
thermore, these algorithms must use an underlying data structure that
is invariant to the type of interference query. This will optimize memory

usage.

e Application to Medical Simulators. A third goal of this thesis is to imple-
ment and test our findings in a medical simulator. This application will be a
prototype for future research. The aim here is to try and integrate our findings

in a single application such that interactivity and realism is not compromised.
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Contribution. In this thesis, we have contributed the following:

e We have explored the possibility of finding an alternative physical model for
interactive-time applications. We propose a physical model that is based on
bulk variables. This physical model is in general one order of magnitude lower
in complexity with respect to the classical finite element method. Hence we

believe that this model is an interesting alternative.

e We have also written a collision detection library for deformable objects. This
library contains the proposed algorithms for medical simulators. It also has the
aim of being flexible and efficient. Optimal algorithms and data structures have
been used to ensure the interactive-time compliance is satisfied at all times.
This library is also independent of the 3D rendering module and operating
system platform.

e We have also contributed in terms of software development in this thesis. Two
prototypes medical simulators have been used as case studies; an echographic
thigh exam simulator for the human thigh and an arthroscopy knee reconstruc-
tion simulator for the replacement of torn ligaments. In these developments,
we have contributed in terms of physical models and collision detection for
interactive-time applications.

e A through state of the art in various fields have been carried out. We have
summarized them in two chapters; soft tissue modeling and collision detection.

1.4 Thesis Outline

The organization of this document is as follows; in the first part, we focus on
soft tissue modeling. We begin in chapter 2 by presenting the basic ideas and
formulations of various physical models used for soft tissue simulation. Numerical
resolution methods used to solve the governing differential equations of these models
are also presented. The complexity of the resolution method depends on whether
the system is dynamic or static, linear or nonlinear. We end this chapter with a
summary on some important aspects regarding the implementation of these models

for interactive-time applications.

In chapter 3 of the first part, we present a new physical model which we call the
Volume Distribution Method (VDM) for soft tissue simulation where volume
conservation is of paramount importance. This physical model is derived using bulk
variables like pressure and volume. Pascal’s principle and volume conservation is

used as boundary conditions in this model. The fact that this model is of one order
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of magnitude lower than a classical model like the finite element method, makes it
an interesting alternative for soft tissue simulation in interactive-time applications.
We present the characteristics of this model and also discuss some possible numerical

resolution methods.

The second part of this thesis is devoted to collision detection in virtual envi-
ronments. Chapter 4 gives the relevant state of the art in this field. Most of these
algorithms have been tailored for rigid objects. Since we do not assume any a prior:
information regarding the geometry or the dynamics of the object, the algorithms
presented in this chapter fall into the static interference test (SIT) group. We end
this chapter with a summary on some important aspects regarding the implementa-
tion of these algorithms for deformable objects.

Following this, in chapter 5, we present the required algorithms for collision
detection in medical simulators. Our main concern is deformable objects. To improve
efficiency and optimize hardware resources, a single underlying data structure for
various interference queries is preferred. Within this context, we present our results.
Where possible, we have improved efficiency, robustness and optimization. These
algorithms have been integrated in a library for collision detection called ColDetect.
ColDetect has been coded such that it is independent of the 3D rendering engine
and the operating system platform. To the best of our knowledge, this library is the
first of its kind for deformable objects.

Part three of this thesis is dedicated to the application of our findings in virtual
reality. We are particularly interested in interactive-time medical simulators used
for training purposes or assisting surgeons during operations. We present two case
studies in chapter 6; an echographic thigh exam simulator and an arthroscopy knee
reconstruction simulator. The thigh and the knee ligaments contain a high concen-
tration of blood. Thus volume conservation can be assumed for these soft tissue.
Hence, the VDM model is found suitable for these applications. Within this con-
text, we are interested in global deformations, collision detection and force feedback.

These must be computed and executed in interactive-time.

Finally in chapter 7, we summarize the findings of this thesis and discuss the

future directions of our research.



Part 1

Modeling Soft Tissue






Chapter 2

State of the Art

2.1 Introduction

Human tissue is deformable. Hence, modeling this behavior is essential for ap-
plications that involve soft tissue simulation. In a medical simulator for example,
human tissue is generally represented by a geometrical model and a physical model.
Often, a combination of the two is referred to as a numerical model. Surgical simu-
lation requires that the numerical model be subjected to real-time interactive defor-
mation and haptic feedback under different gestures such as palpitate, twist, drag,
cut, suture, stapling, etc. So accurate models need to be designed to realize the
consistency between them. In other words, we need to model the physical nature
of soft tissue by using mathematical equations so that consistent deformation and
haptic feedback can be provided interactively to the user.

Soft tissue, being complex physically and geometrically, is often divided into a
set of smaller elements to facilitate analysis. Over the past fifteen years or so, many
models that are based on the concept of discrete elements have been proposed for
soft tissue; the more prominent ones being mass-spring networks (MSN), finite el-
ement method (FEM), method of finite spheres (MFS), elasticity theory method
(ETM), tensor-mass model (TMM), hybrid elasticity model (HEM), boundary el-
ement method (BEM) and recently the long element method (LEM). The main

concerns regarding these physical models are:

e Interactive-Time. The first concern is the effective modeling of soft tissue
to achieve an interactive-time surgical simulation. As mentioned above, up to
now, several models have been suggested, but none of them has been satis-
factory from the simulation point of view as yet. Since the simulated object

itself is very complicated and computation resources are limited, it is natural
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to consider a trade-off between physical accuracy and computation efficiency.
A compromise can be done by laying more emphasis on the areas of interest,
for example, linear elasticity, local deformation or volume conservation. So
this idea has to be implemented adaptively. This adaptation scheme has been

studied for each kind of model and still a lot of research needs to be done.

Numerical Stability. A second concern regarding soft tissue models is the
numerical resolution scheme applied to solve these systems. Currently we find
several methods; linear static, nonlinear static, linear dynamic and nonlinear
dynamic, each being applied depending on the application and interactive-time
requirements. For example, simulating cutting and tearing generally requires
a dynamic model to accurately capture the viscoelastic properties of soft tissue
when topology changes. On the other hand, simulating large deformations or
stress-relaxation may only require at most a nonlinear static model owing to
the well-damped nature of soft tissue. In either case, the main issue of interest
is always stability and rapidity of the chosen scheme, during the entire history

of load application.

Realism. Another concern regarding soft tissue models is realism. This corre-
sponds to identifying the physical parameters of a model such that the behavior
of the model is close to reality. This part is the most difficult as it requires a
lot of expertise and experimentation. Expertise, usually from medical profes-
sionals, is required because soft tissue needs to be alive during experimentation

so that the results obtained from them are valid and accurate.

This chapter aims to present the essential concepts of these physical models,

highlighting advantages and disadvantages. We begin with the description of these

models and we give some important examples of applications of these models. We

also look into the numerical resolution methods that have been used to solve these

systems. We end this chapter by stressing the main drawbacks that we aim to solve

which will be our main motivation to propose an alternative model for soft tissue

simulation.

2.2 Computation Models

2.2.1 Mass-Spring Network (MSN)

The method of using mass-spring networks is a physically based technique that

has been used widely and effectively to model soft tissue. This physical model

consists of a lattice structure of point masses connected by elastic links. The mass-
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spring network is mapped onto the geometrical mesh, i.e. the masses are the vertices
and the springs are the edges of the mesh, to obtain a simulation model.

Nonlinear Springs Linear Springs

Figure 2.1: A virtual human thigh mesh and the mapping of the mass-spring phys-
ical model onto the geometrical model. Taken from [AULIGNAC, 2001].

This mass-spring network is then used to discretize the equations of motion. For
example, the link connecting pairs of nodes, allows the local description of the elastic
properties and consequently the displacement of the tissue. Any change of length
relative to the resting length of the spring produces an internal force between the
two connecting nodes. These internal forces are often linear but nonlinear springs

can also be used to model tissues of human organs that exhibit inelastic behavior.

In a dynamic system, Newton’s second law governs the motion of each point mass

in the lattice:
MU; +DU; + ) F"=> R (2.1)

j

where for each node i, U, is the position, U, and U, are it’s velocity and acceleration,
M; is the lumped mass, D; is the damping coefficient to model viscosity, R{*" is the
total externally applied load vector (e.g. gravity or user exerted forces) and F?* is
the internal force exerted by a neighboring node j to which node 7 is connected to
by a link (the sum ) is taken over all such nodes j). Generally, this internal force

is the viscoelastic response of the spring connectors and is given by :
Fi't = (\Ad + pd )k (2.2)

where ) is the coefficient of rigidity of a spring connector, p is its damping coefficient,
Ad and d are the relative variation of distance and speed between the two connected

nodes and k is the unit vector joining these two nodes. Note that if we let the first
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two terms on the left-hand side of equation 2.1 equal to zero, the dynamic equation
is transformed into a static equation and the corresponding system becomes static.

Based on the equation of motion for each point, we can obtain the motion for

the entire lattice structure in matrix form:
MU + DU + KU =R (2.3)

where