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Position du probleme et contexte

L'évolution considérable des systéemes informatiques adig nous avons assisté
au cours de cette derniére décennie, tant au niveau de lsapais des unités de calcul
proprement dites que des systemes de restitution sespagiermis I'introduction des
technologies numériques au sein d’'un grand nombre d’'afits et de métiers. Initia-
lement fondées sur des technigues et modes opératoireslgdssgues, bon nombre de
spécialités voient ainsi mis a leur disposition de nouveawt{s générant bien souvent
des gains notables, tant au niveau de la productivité que aigdlité des résultats obtenus.

Au vu de cet engouement pour les technologies numériquesrmédis a la porté de
tous, la réalité virtuelle, initialement cantonnée aux desdu cinéma et du jeu vidéo,
s’est ainsi vu attribuer un nouveau statutwtil de simulation Le fait de simuler au sein
d’'un environnement numérique des scenes réelles préseriiet bien des avantages.
Tout d’abord, le fait delématérialiseles modes opératoires est susceptible d’engendrer
une diminution notable des colts, notamment dans le cadpplication mettant en scene
des éléments colteux et/ou encombrants dans la réalitéludeqgontrairement a une
réalité dont de nombreuses composantes sont souvent malovomaitrisées, une scene
virtuelle présente I'avantage d’étre fortempatamétrablestrépétabletant au niveau de
sa définition géométrique que de son comportement. Enfigaléé virtuelle permet de
faciliter les taches de I'opérateur via I'introduction meuvelles interfacegntre celui-ci
et 'environnement simulé avec lequel il interagit.

Cependant, certaines limites sont encore observables glatilisation de la réalité
virtuelle dans le cadre de certains types d’applicatiores [@nitations peuvent étre de
plusieurs natures et vont de restrictions de la complexgstenes simulées au niveau
de réalisme offert par les différents types d’interfacesppsés. Aussi, une activité de
recherche importante, menée par une large communautéetgigues, vise a réduire
'ensemble de ces limitations au vu de permettre une uiitisade plus en plus large de
ces nouvelles technologies, qui donneront naissance aartie des outils de demain.
Cette thése s’inscrit dans cette dynamique.

Contributions principales

Dans le cadre des travaux présentés au travers de ce m&nuiSus nous intéres-
sons aux problématiques inhérentes aux modules algortheaimis en ceuvre pour la
simulation du comportement des objets, et, plus précistéraar processus visant a la
détection des collisions entre ces derniers. La principatgribution issue de ces travaux
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réside dans I'élaboration et I'étude d’'un nouvel algoriehayant pour fonction premiére
I'accélération de ce processus de détection des collisions

Fondé sur I'application de techniques inhérentes a l'dliganique évolutionniste, cet
algorithme, baptisé ESPIONS, peut se voir utilisé de difiées maniéres. On peut cepen-
dant le définir comme une procédure visant a identifier despbale distances minimales
entre les objets simulés. Il présente, entre autres, ltagard’étre utilisable dans le cadre
de simulations mettant en scénes des objets de différegii@®n, que ce soit au niveau de
leur définition géométrique (polyedres, nuages de poitts), &e leurs propriétés topo-
logiques (convexité, échelle, etc.) ou encore de leur ¢aEpacse déformer. Des résultats
expérimentaux semblent également démontrer I'aptituBSBIONS a accélérer le pro-
cessus de détection des collisions, particulierement ldacedre de simulations mettant
en scene des objets présentant une complexité géométmgoetante.

Au dela d’'une description détaillée du fonctionnement digbrithme proposé, nous
nous intéressons également a la maniére de I'intégrer ad'sei processus de simulation
(onintroduira, dans la suite, la notion de moteur physigBelr ce faire, nous proposons
différents modes opératoires permettant, au dela d’unelitaiion entre les différents
modules algorithmiques mis en ceuvres, une exploitatiomad des plateformes mate-
rielles munies de plusieurs unités de calcul.

L'une des problématiques inhérentes aux approches éwphistes réside dans la
complexité du paramétrage des algorithmes basés sur desgees. Aussi, nous pro-
posons également dans ce rapport une étude théoriquegteithine ESPIONS visant a
caractériser l'influence du paramétrage de celui-ci suaness de ses caracteéristiques.

Organisation du mémoire

Dans un premier temps, nous proposons au travers du chapitne présentation
du contexte dans lequel cette these s’inscrit. Nous y dawsiplusieurs applications
concrétes de la réalité virtuelle dans deux domaines :Usiiie et la médecine. Nous pro-
posons également une présentation générale des diffé@mmtgposantes qui composent
une plateforme de réalité virtuelle, en nous attardaniquaidrement sur les principes
fondamentaux qui régissent le fonctionnement d’un motéysigue. Enfin, nous discu-
tons des problématiques inhérentes a la détection desionlien temps réel.

Le chapitre 2 constitue un état de I'art au travers duquesmmus intéressons aux
techniques de détection des collisions proposées darttélature scientifique. Celui-ci
s’articule autour des différentes problématiques auxgsi@ous nous sommes particulie-
rement intéressés dans le cadre de cette these : complexa&cene simulée, propriétés
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géométriques des objets manipulés, .. .. Nous y traitoms antre, des techniques visant
a accélérer la détection des collisions au sein d’envirorems complexes, des approches
adaptés a la manipulation d’objets déformables, et ded@mite des propriétés géomé-
triques des objets simulés (natures, convexite, ...) sucheix algorithmiques réalisés
guant a la mise en ceuvre du processus de détection desordllisi

Dans le chapitre 3, nous proposons une présentation desatsriondamentaux inhé-
rents aux approches évolutionnaires (ou évolutionnishm)s y abordons les principes
généraux qui régissent ces approches avec lintroductisndifférentes entités mani-
pulées dans ce contexte (individus, etc.). Nous nous sgéres également aux modes
opératoires mis en ceuvre quant a la manipulation de ceg®rfnfin, des notions plus
avancees telles que la parallélisation de telles appradesabordées.

Dans le chapitre 4, une présentation détaillée de I'algort ESPIONS est proposée.
Nous y décrivons I'ensemble des composantes de I'algoethamt au niveau des entités
élémentaires utilisées dans ce contexte, que des opé&ratumettant leur manipulation.
Plusieurs formalismes sont d'ailleurs introduits afinld3trer I'aptitude d’'ESPIONS a
fonctionner au sein d’environnements composeés d’élénggumétriques de différentes
natures. Le schéma de fonctionnement général de 'algoeitast également introduit,
avec une description précise de chacune des étapes qui fosent. Enfin, différentes
architectures sont proposées quant a l'intégration d’'E8M au sein de processus de
simulation, avec une réflexion sur I'exploitation de I'éuglle multiplicité des unités de
calcul mises a disposition.

Le chapitre 5 se décompose en deux parties. La premiérest®esi une étude expé-
rimentale visant a analyser le comportement de I'algorélen fonction des parametres
qui lui sont spécifiés. Cette étude a pour but de caractétisluence de chacun de
ces parametres sur différentes caractéristiques de titigee. Dans la deuxiéme partie
du chapitre, nous présentons plusieurs implémentatiomotie algorithme dans diffé-
rents contextes. Ainsi, plusieurs modes d’intégrationSIPEONS au sein de processus
de simulation sont mis en ceuvre. Les résultats obtenus daralte de chacune de ces
expérimentations sont analysés et discutés afin d’évadupeitinence d’'une utilisation
d’ESPIONS dans chacun des cas abordés. Une implémentétaont @ illustrer la paral-
[élisation de l'algorithme est également présentée.

En conclusion, nous dressons un récapitulatif des pringigég€ments abordés dans
ce mémoire et proposons plusieurs perspectives et voiegegligation susceptibles de
donner lieu a une poursuite des travaux réalisés dans le dadrette these.



Chapitre 1

La realité virtuelle : Enjeux et Limites




1 — Laréalité virtuelle : Enjeux et Limites

1.1 Introduction

Dans le cadre de I'introduction générale, nous avons pgpog présentation suc-
cincte du contexte dans lequel s’'inscrivent les travaubis&adans le cadre de cette these.
Nous y avons introduit le fait que les technologies inhérerit la réalité virtuelle pou-
vaient se voir exploitées dans bon nombre d’'applicatiomaddters initialement fondés
sur des modes opératoires plus traditionnels.

Au travers de ce premier chapitre, nous souhaitons détdibwantages le contexte
dans lequel se situe I'étude a laquelle nous nous intéreskoTs ce mémoire. Pour cela,
nous proposons, dans un premier temps, de nous intéresgeixadds principaux do-
maines d’application de la réalité virtuelle que sont liisttie et la médecine. Notons que
nous ne considérons pas la la réalité virtuelle dans salgdlaais seulement ses appli-
cations dans le cadre démulations interactivegnettant en scéne des acteurs humains,
gue nous qualifierons dpérateurs et des environnements virtuels complexes. Dans un
deuxieme temps, nous définissons plus précisément le dometiment d’'une simulation
interactive via une présentation de chacune des entitda goimposent. Nous introdui-
sons par la méme les principes fondamentaux qui régisstmdgonnement d’'un moteur
physique. Enfin, nous nous attardons sur les problématigbégentes a la détection des
collisions en temps réel, ces mémes problématiques auggueus souhaitons apporter
notre contribution au travers de ce mémoire.

1.2 Domaines d'application et enjeux

Comme il I'a été dit en introduction, nombreux sont les doraaidans lesquels des
outils de simulation interactive ont été mis en place. Audans cette partie, nous n'au-
rons pas pour ambition d’énumérer 'ensemble des apphicatiie simulation interactive
utilisées a ce jour, mais simplement de dresser une listeerbaustive des différents
domaines d’application et de I'apport attendu quant a larais place de ces nouveaux
outils.

1.2.1 Lindustrie

Ce premier domaine d’application est trés certainementus prédisposé a la mis
en place d'outils de simulation interactive. En effet, t’asplusieurs niveaux que ces
outils peuvent étre introduits et s’avérer efficaces. Gisdes, nous dressons une liste des
différentes taches concernées.



1.2 — Domaines d’application et enjeux

Conception

La phase de prototypage consiste a controler la validitéedsgembles de pieces
constituant le produit final en termes de (dé)montabiliiégdi’a présent, cette phase né-
cessite la fabrication dmaquettes physiquedéles aux cotes spécifiées au niveau de
la conception (CAO), afin de pouvoir valider manuellemeréatinence de I'ensemble
et élaborer les trajectoires de montage. Ce mode opératawvére souvent colteux et
contraignant, que ce soit en termes de temps ou de coltbrieefion des maquettes étant
souvent sous-traitée a des sociétés annexes. Dans ce cigs laréimulation interactive
va s’averer étre un outil particulierement adapté, pusigiva permettre a 'opérateur de
vérifier la validité de 'ensemble via l'utilisation d’'unaaquette numériqueau sein de
laquelle seront directement injectées les informatiosgdas de la CAO. Ainsi, I'opéra-
teur va pouvoir manipuler a sa guise les différents élénsntsensemble en prenant en
considération les contraintes liées a la géométrie et kntatique de celui-ci. De plus,
dans le cas ou des modifications s’avéreraient nécesdairaaguette numeérique pourra
dans tous les cas étre directement modifiée afin de correspandnouvel ensemble;
contrairement a une maquette physique sur laquelle deatop®s de rectification vont
étre a effectuer, voir un ré usinage complet.

La figure 1.1 illustre ce type d’application. On y observe pémteur interagissant
avec un environnement virtuel via deux interfaces haptigle plateforme présentée
permet une immersion visuelle de ce dernier grace a unéutesti stéréoscopique active
réalisée sur un systeme de type bi-plan. L'opérateur, doposition de la téte est traquée
en temps réel, peut a sa guise modifier son point de vue afipaier au mieux la
pertinence des gestes qu'il élabore quant a la réalisa@da thche étudiée (Dans ce cas
précis : 'assemblage du systeme de motorisation de laditnetérieur d’'une portiere de
Laguna Il RENAULY

Formation et entrainement

La formation est une composante nécessaire a la mise enddlacechaine de fabri-
cation, particulierement dans le cadre de grandes sétles’'&¢ére également nécessaire
dans d’autres domaines tels que la maintenance. Le but dentafion est de permettre
aux différents intervenants de réaliser au mieux les tagneseur sont imparties afin
d’améliorer non seulement leur productivité, mais égalarteur confort. La réalité vir-
tuelle va permettre de simuler virtuellement ces phasealtechtion ou de maintenance.
Ainsi, sur un site équipé des calculateurs et des interfeeesorielles adéquates, les opé-
rateurs vont pouvoir étre formés a tous les gestes techsigpres avoir a immobiliser le
siteréel d’'intervention. De plus, le formateur va bénéficier d’auitili permettant d’agir
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1 — Laréalité virtuelle : Enjeux et Limites

FiG. 1.1 — Plateforme FAR (CEA-LIST 2002)

sur I'environnement virtuel et ainsi faciliter I'appresgage de ses éléves.

Plus généralement, la réalité virtuelle va permettre Ibétation de simulations inter-
actives visant a enseigner ou parfaire les gestes et tag®itgcessaires a un opérateurs
dans un contexte donné. Aussi, plusieurs simulateurs sjatapérationnels quant a la
formation de pilotes d’avions ou encore d'astronautes.

Ergonomie

Des critéres ergonomiques sont souvent considérés daadre de I'élaboration de
produits industriels. Le but de ces derniers est de facllitélisation du produit en pre-
nant en considération des propriétés propres a l'utilisdieal. La encore, les simulations
interactives peuvent s’averer trés utiles, particuli&gatren mode immersif. En effet, le
concepteur va pouvoir directement prendre en considériimonomie du produit via
une représentation naturelle de celui-ci. Il n'est plusticont d’utiliser des maquettes
physiques.



1.2 — Domaines d’application et enjeux

La figure 1.2 illustre ce type d’applications. On y observéicg & une restitution
infographique, I'intérieur d’'un véhiculRENAULTalors en cours de conception, tel qu'il
sera vu par le conducteur. Cette simulation permet noreseaiit d’évaluer 'accessibilité
des commandes mises a disposition, mais également d’a@pléachamps de vision
offert par I'habitacle quant a I'observation de I'envir@ment extérieur.

-
- -

FE o

FIG. 1.2 — Simulateur de conduite présentant I'ensemble deaabde bord (RENAULT)

Démonstration de maintenance

Cette derniere application est un besoin inhérent a l'itrduaéronautique. En effet,
contrairement a l'industrie automobile ou les principapparts de la réalité virtuelle
se situent au niveau de I'élaboration du produit, les iniklstde I'aéronautique ont de
plus besoin de démontrer & leur clientele les prédispositidda maintenance des produits
gu’ils proposent afin d’assurer des temps d'immobilisatémiuits et, par conséquent, une
meilleure rentabilité de ces derniers. Des outils de sitraridnteractive vont permettre a
l'industriel de démontrer au client la maintenabilité demposants de ses appareils sans
avoir a immobiliser I'un d’entre eux.
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1.2.2 La médecine

En ce qui concerne la médecine, des outils de simulatioratipénels commencent
a voir le jour. De par la difficulté de simuler 'ensemble dasactéristiques géomeétriques
et mécaniques du corps humain, ces outils sont généralespénialisés pour un type
d’intervention particulier (opérations du foie, chiruggientaire, ...). Une activité de re-
cherche trés active autour de ces problématiques laiseaveintla mise en place, dans
un futur proche, d’outils de simulations génériques, p&tané la manipulation de I'en-
semble des composantes du corps humain. Dans la suite, négentons deux types
d’utilisation des outils de simulation dans ce contextefotenation et la rééducation.

Formation

L'apprentissage du geste chirurgical constitue une papbmante de la formation
des futurs chirurgiens. Hors, ce type d’exercices néaebgitlisation de corps humains,
ce qui pose plusieurs problémes, tant au niveau de la misgpadiiion de ces derniers
gue sur le plan étique. Un outil permettant de réaliser desegechirurgicaux sur des
étres humains virtuels suffisamment réalistes, tant awanide leur mécanique que de
la représentation de leurs tissus, serait un réel appog darontexte. De plus, un tel
outil pourrait offrir des fonctionnalités fort utiles, te$ que l'intégration de pathologies,
éventuellement orphelines, au sein de I'étre simulé, afiprdposer aux étudiants des
cas d’études spécifiques, souvent difficiles a reproduins tharéalité. La figure 1.3 est
une illustration de ce type d’application. On y observe unudateur chirurgical dédié
a la formation des médecins aux gestes inhérents aux éggsaels que I'insertion
d’aiguilles.

FiG. 1.3 — Simulateur pour la formation des médecins aux gestesents aux échogra-
phies tels que l'insertion d’aiguilles (IRCAD - Projet HOBY
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1.3 — Concepts de base

Rééducation

Des outils de simulations interactives peuvent égalemanéer utiles dans le cadre
de la rééducation de personnes présentant des déficiencaquds. En effet, plusieurs
projets de recherche visent a introduire des systemes ddation interactive, générale-
ment équipés de systemes a retour d’effort, au sein de prnoges de rééducations. L'idée
est de mettre a disposition du rééducateur un ensembldier gtermettant la sollicitation,
et ainsi la stimulation, des membres a rééduquer chez lerpatia forte paramétrabilité
de I'environnement virtuel permet de mettre en ceuvre deziees spécifiques parfaite-
ment adaptés a la pathologie et a la morphologie du patient.

1.3 Concepts de base

1.3.1 Principes de fonctionnement d’'une simulation interative

La réalité virtuelle immersive (RV) consiste en la simwatinteractive du monde réel
au sein d’un environnement numérique. Elle est fonctidenmednt décomposable en deux
parties (Figure 1.4). La premiére, que nous nommemaoteur physiqueest assimilable a
un logiciel. Elle a pour fonction de régir en temps réel I'eNmn des entités de I'environ-
nement virtuel selon les lois de la physique, ainsi que leuesactions. Deux types d’in-
teractions peuvent étre identifiés : celles liées aux comés cinématiques inter-objets,
assimilables a des liaisons mécaniques (pivot, prismatiqy, et celles inhérentes aux
collisions entre ces derniers. La seconde composante glateforme RV consiste en
l'interfacage de I'environnement virtuel avec le ou lesmapeurs participant a la simula-
tion. Il existe plusieurs types d’interfaces, chacuneidésta la stimulation d'un des sens
du ou des opérateurs, on parle d’'interfaces visuellestiaesliet haptiques.

Systemes d’interaction

[ Graphique j Moteur physique

................................... . : :
> [ Sonore ] P [S|mulo’reuer:Iynom|quej

Opérateur(s) humain(s)

3
[ Moteur de collisions ]

Haptique

[ Kine’sTésiqueM Tactile }

FIG. 1.4 — Architecture fonctionnelle d'une plateforme RV
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1.3.2 Fonctionnement d’'un moteur physique

Dans cette architecture, le moteur physique a pour role ge Févolution d’'un
monde virtuel composé d’objets ayant des propriétés dymagsiet géométriques. Cette
tache est décomposable en deux modules : la gestion du meatvdes objets au sein du
monde virtuel et la gestion des collisions entre ces desnier

Simulateur dynamique

Le but de ce premier module est de régir I'évolution indivliel des objets contenus
dans le monde virtuel selon des lois comportementales gieméent calquées sur la phy-
siqgue du monde réel. Le schéma de fonctionnement est dlasttravers de la figure 1.5
dans le cas d’'un seul objet.

‘ Bilan des efforts ‘

v
[ Double integration ]

é
‘ Mise a jour de la position ‘

FIG. 1.5 — Etapes permettant la gestion du mouvement d’un objgtia d’un simulateur
dynamique

Dans ce schéma, la premiere étape consiste a faire un bitaeffiets appliqués
sur I'objet virtuel. Ces efforts auxquels est soumis I'algeuvent étre de plusieurs ori-
gines : gravité, contraintes articulaires (égalementlgegsdiaisons bilatérales), efforts de
contact liées aux collisions inter-objets, manipulatien’dpérateur. Leur accumulation
va permettre d’obtenir un torseur statique d’effort. Dainandeuxiéme étape vont étre
déterminées les accélérations linéaire et angulaire dget@ar application du principe
fondamental de la dynamique. Les nouvelles position ehtaten sont alors directement
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déterminées par double intégration durant la troisiemgeétaparait intéressant d’obser-
ver que le fait d’évoluer en temps discrets engendre un éidbanage du mouvement
des corps (i.e. le mouvement d’'un corps est assimilable &ueceession de sauts). L'in-
tégration peut se faire selon plusieurs approches matiganeat implicites ou explicites
(Euler, Tustin, Runge-Kutta, ...). La derniére étape iassimplement & mettre a jour
les position et orientation de I'objet considéré au seiredeckne.

Bien entendu, ce schéma présente un cas trés simplifié deldasion de la dyna-
mique au sein d’un environnement numeérique. En effet, laluéiesn du systeme visant
a assurer le respect de I'ensemble des contraintes inBérarla simulation a I'instant
considéré s’avere souvent complexe et nécessite la misem ge techniques adaptées
permettant la résolution de tels systemes. Cette probiéusatqui engendre a elle seule
bon nombre de travaux au sein de la communauté scientifitess,pas abordée dans ce
mémoire ou seules les problématiques inhérentes a la ibétetds collisions sont pre-
sentées.

Gestion des collisions

Ce deuxiéme module est décomposable en deux taches : ldiakétes collisions et
la génération des informations de contact. La détectiorcdiisions peut étre effectuée
selon plusieurs techniques en fonction du type de géomdiliseé et des performances
escomptées. Dans le cadre des méthodes discréetes, quitemdtimmense majorité des
techniques utilisées, cette premiere phase consiste @eléseit des interpénétrations au
sein des différentes paires d'objets, soit une grande mit&ientre ces derniers (on parle
de champs de distancegy.contrario, les méthodes dites continues détectent I'instant
exact du premier contact entre les objets. Nous exposel@nia guite un état de I'art
présentant 'ensemble des méthodes les plus utiliséedie@ue soit I'approche choisie,
cette premiéere phase s’aveére la plus lourde des tachesciueifeoar le gestionnaire des
collisions. En effet, la quantité de calculs a effectuersdancadre de cette détection est
directement liée a la nature des objets évoluant au sein ddenartuel, particulierement
en termes de complexité géométrique.

Apres cette premiere phase de détection des collisioresti @ constituer I'ensemble
des informations nécessaires au simulateur dynamique gledétermination des efforts
résultant des collisions entre les paires de solides coéesr Pour ce faire, les contacts
peuvent étre formalisés suivant plusieurs approches demtils communément utilisées
sont présentées dans la suite de ce mémoire.
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1.4 Conclusion et discussion

Au travers de ce premier chapitre, nous avons proposé useredion de plusieurs
domaines d’application de la réalité virtuelle en tant giflode simulation interactif.
Dans un deuxieme temps, nous avons également introduitifesges fondamentaux qui
régissent le fonctionnement d’'un moteur physique. Ausginide nous lancer dans la
présentation de I'état de l'art relatif a la détection delfisions, nous proposons dans la
suite une discussion visant a mettre en évidence les pratilgues inhérentes au fonc-
tionnement de ce processus dans un contexte temps réel.

Problématiques liées a la contrainte temps réel

Le bon fonctionnement d’'une simulation interactive impase fréquence de fonc-
tionnement élevée quant au rafraichissement du moteurquigy®t cela particulierement
lorsque la manipulation est effectuée via un systeme hagtid est en effet communé-
ment admis que, dans ce contexte, une fréquence d’au moihiz Bt nécessaire afin de
garantir la stabilité et la qualité du rendu haptique (enigua, une fréquence de 'ordre
de 500 Hz s’avére généralement suffisante). Hors, les nwopdysiques actuels, tant au
niveau des produits commerciaux que des travaux exploeatproposés par certains la-
boratoires, ne permettent pas de satisfaire a ces comsaletperformances dés lors que
la scene simulée contient des géométries nombreuses etftqplexes. Cette incapacité
des moteurs physiques est principalement liée a la gestiseallisions. Ces limitations
sont d’autant plus importantes dans le cas ou la scéne nodis objets déformables,
les techniques d’accélérations proposées a ce jour staveoavent inefficaces dans ce
cadre.

Aussi, la mise en place d’'une simulation interactive nétessuvent unsimplifica-
tion de la scengsoit par une diminution du nombre d’objets simulés, saitwie simpli-
fication géométrique de ces derniers. Bien que bon nombrdildanathématiques per-
mettent de réduire la complexité des géométries simuléesnidtion de maillages, ...),
ce genre d’approximations n’est pas toujours acceptalne ldacadre d’applications né-
cessitant un niveau de réalisme important, contraintesftidde de compromettre I'utili-
sation d’outils de simulation interactifs dans certainstegtes.
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Chapitre 2

Détection des collisions : Etat de I'art
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2 — Détection des collisions : Etat de l'art

2.1 Introduction

Le colt de la détection de collisions, que ce soit en termetem@s de calcul ou
d’utilisation des ressources mémoire, est généralementus important que celui at-
tribuable a la gestion du mouvement des objets. Aussi, bobrned’équipes de recherche
a travers le monde travaillent & imaginer de nouvelles gwigtalgorithmiques visant a
réduire le colt de cette tache [MKFO3]. Les travaux réaksesein de cette communauté
s’articulent autour de plusieurs problématiques inh@®atcertaines des caractéristiques
des scénes simulées, tant au niveau de la représentatiorétyigue des objets que du
niveau de performance escompté.

Dans le cadre de cette thése, nous nous concentrons gargauent sur certaines de
ces caractéristiques :

— Complexité géométrique de la scéne : nombre d’objets nastdans celle-ci.

— Complexité géométriqgue des objets : nombre de primitivéméntaires qui les
composent.

— Nature des géométries simulées : nature des primitivesegitaires qui constituent
la définition géomeétrique des objets simulés (trianglemtpp. . .).

— Convexité des géométries.

— Rigidité des objets : leur aptitude a se déformer.

Ce chapitre constitue un état de I'art au travers duquel abosdons les principales
problématiques liées a la détection des collisions. Nousopgsons une présentation
non-exhaustive des concepts et techniques les plus conmaméitilisés dans le cadre
de simulations répondant aux caractéristiques précédaimmeoduites. Pour ce faire,
Nous nous intéressons dans un premier temps aux approcaes &irépondre aux pro-
blématiques inhérentes a la gestion de la complexité declaeset des objets simulés.
Pour cela, nous nous concentrons particulierement surilesigales approches visant a
accélérer le processus de détection des collisions. Dagsuxieme temps, nous nous in-
téressons aux approches proposées dans la littératureegimaaptation des techniques
d’accélération au cas de la simulation d’objets déformal®us présentons également,
dans ce méme contexte, des techniques de détection desorllifondées sur des ap-
proches probabilistes (on parlera d’approches stocheest)qPuis, dans une troisieme
partie, nous discutons de I'influence de la nature des objetslés et de leurs proprié-
tés de convexité sur les approches mises en ceuvre pour tdioétges collisions. Nous
nous intéressons entre autre dans cette partie a la mamempesenter les contacts
inter-objets dans le cadre d’approches discrétes. Enfiurs ndroduisons la notion de
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2.1 — Introduction

cohérence spatio-temporelle, I'algorithme proposé datts thése exploitant cette carac-
téristique des simulations pseudo-continues.
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2 — Détection des collisions : Etat de l'art

2.2 Gestion de la complexité geométrique

Dans cette section, nous nous intéressons aux technigseest & réduire la com-
plexité du processus de détection des collisions dans le cedsimulation d’environne-
ments denses. Avant de passer a la description proprentededi principaux algorithmes
et concepts visant & accélérer la détection des collisitmss présentons ici le schéma
de fonctionnement générique d’'un cycle de détection ddsiools afin de pouvoir, par
la suite, clairement classifier les solutions présentée®ftet, la tdche de détection des
collisions, qui vise rappelons-le a fournir au solveur dyigue les informations géo-
métrigues matérialisant les contacts entre objets, egtrgiement décomposée en trois
sous-taches (figure 2.1).

Broad phase

X

v Narrow phase

Contacts computation

\ 4
{Contacts information }

FIG. 2.1 — Schéma standard d’un cycle de détection des collision

La figure 2.1 illustre le pipeline en question. Les deux peges taches de ce cycle
sont assimilables a des filtres plus ou moins grossiersndssd réduire 'espace géome-
trique considéré lors de la phase de détermination deswafitwns de contact. Elles vont
ainsi permettre une diminution importante de la combimataiconsidérer en identifiant,
dans un premier temps, les paires de modéles susceptiklesald’ en collisionskroad
phaseg, puis, dans un deuxieme temps, les zones géométrigae®y phasga prendre
en compte pour la détermination des informations de cagitact
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2.2.1 Subdivision spatiale

Cette technique consiste a subdiviser 'espace géomeéteiquin ensemble de régions
afin d’étre en mesure d’identifier les paires d’objets susiclss d’entrer en collision. En
pratique, les algorithmes basés sur ces approches vosedrpsur chaque région, la liste
des éléments géomeétriques présentant une intersectiemulleravec le volume défini par
celle-ci. Ainsi, seules les paires constituées d’élémpriisents dans une méme liste.(
dans une méme zone de I'espace) seront prises en considdmt de la détection de
collision. La subdivision de I'espace peut étre réalisédlifférentes manieres. Dans la
suite, nous présentons deux types de représentations.

Décomposition spatiale réguliere

Cette premiere approche consiste a réaliser la décomposjiatiale suivant une grille
réguliere allignée sur les axes principaux (figure 2.2) §BlirLes zones obtenues, assi-
milables a des cubes, sont communément appetbasds

Bien que dans le cadre de cette premiére approche la décitimpapatiale soit tri-
viale, plusieurs difficultés sont observables quant a l&rarsceuvre de I'algorithme. La
premiere, d’'ordre purement algorithmique, est de mettualgs listes d’appartenance
des objets aux différentes zones de I'espace de facon saiffisat performante pour rem-
plir les contraintes de temps inhérentes a une simulatimpsaéel. Une deuxieme diffi-
culté réside dans le dimensionnement des voxels. En effetd@composition voxélique
trop fine risquerait d’engendrer un nombre de tests d’apparice trop important ea,
contrario, une décompaosition trop grossiére ne s’avérera pas suffisatrsélective pour
réduire sensiblement le nombre de paires d'objets a camsideussi, le choix des para-
metres de discrétisation sera généralement conditiormdifférents critéres tels que le
nombre d’objets contenus dans la scéne, leur taille, I@artifion et leur cinématique.

Approches hiérarchiques

Afin d’identifier plus efficacement les zones d’intérét dsjiace, plusieurs approches
basées sur une hiérarchisation de la décomposition spatidlété proposées. Ces der-
nieres consistent en une décomposition récursive de Bespeenant en considération
I'occupation des régions considérées a chaque niveaurtigiae (.e. une région est
subdivisée si et seulement si elle contient des élémentagigues). Cette technique
permet une décomposition plidelligentede I'espace et a souvent pour effet de réduire
sensiblement la complexité de I'algorithme.
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2 — Détection des collisions : Etat de l'art

Plusieurs formalismes existent quant a la forme des régibtenues aprés décompo-
sition (k-d treegBF79], ...). Le plus utilisé est trés probablemeiickree[BT95]. Avec
ce type de formalisme, les régions obtenues sont de formgueibt leur décomposition
hiérarchique consiste en un découpage en huit sous-bdéesques, découpage réalisé
selon les axes principaux de la scene (figure 2.2).

FIG. 2.2 — Exemples de subdivisions de I'espace : a gauche vignilieréguliére et a
droite via une décomposition hiérarchique de tgpéee

2.2.2 Criteres topologiques et cinématiques

Critéres topologiques :

Les algorithmes basés sur ce type de criteres consisteiétalissement d’une carte
de proximité contenant 'ensemble des distances minirglobalesséparant les objets.
Aussi, les tests inhérents a la détection des collisiormseniquement effectués au sein
des paires d’objets présentant une proximité importanfie. diétablir efficacement une
pseudo-carte de proximité, il est envisageable d’apptiges algorithmes basés des
domaines de Vorondfigure 2.3). Les éléments géométriques contenus dans laidem
de Voronoi d’'un objet sont plus proches de celui-ci que dedatre objet au sein de la
scene.

L'une des limites de ce type d’approches réside dans la mjearade la carte de
proximité a chaque cycle de calcul (figure 2.4). Les techedgpermettant la mise a
jour des domaines de Voronoi sont généralement de comp@iitogn) avecn égal au
nombre d’objets contenus dans la scene. Plusieurs approidamt a simplifier le proces-
sus peuvent cependant étre appliquées afin de réduire Ips tlarmise a jour des cartes
de proximité. Elle vont le plus souvent consister en une @ppration géometrique des
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2.2 — Gestion de la complexité géométrique

FIG. 2.3 — Exemple d’application demaines de VoronoChaque domaine définit une
zone de proximité autour d’un objet.

objets visant a ne considérer non plus la géométrie exastmddéles mais des volumes
englobant ces derniers, tels que des sphéres ou encoreveésp@es convexes.
‘ ~“~// \\ "o
“', / s~~~ -‘/'
. ~*~ \ \ y l,- *s~ ‘
x¢' ~~~\ 'l" ~~“s~~
des objets de la scéene.

FIG. 2.4 — Exemple de mise a jour des domaines de Voronori suité@aakment de I'un

D’autres approches, également dites topologiques, densen un classement des ob-
jets au sein d’'une hiérarchie de volumes englobants g&mdeait formalisés sous forme
de boites isothétiquesd. alignées selon les axes principaux).

Critéres cinématiques :

recul [RKCO02].

Les approches basées sur ce type de critéres exploitelitlsses relatives des objets.
Elles sont basées sur le simple postulat selon lequel dgetsajui s’éloignent ne peuvent

entrer en collision [Van94]. Ces techniques sont souveéésisous I'appellatiotest du
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2.2.3 L'approche projective

Cette approche est basée sur le postulat suiv@ntieux objets sont en intersection,
alors toute projection de ces derniers présente égalemeatintersectionAussi, son
implémentation va généralement consister a réaliser desdéntersection entre les in-
tervalles occupés par les projections de chacun des obJetsles axes principaux. Ainsi,
pour une paire d'objets, I'opération comprend trois tedtgetsection portant sur les in-
tervalles occupés par les projections. La principale difficrencontrée dans le cadre de
cette approche va étre de déterminer dans un temps resé®intervalles occupés par
les projections. Afin de réduire le temps nécessaire a lagpti@gprojections, il est en-
visageable d'utiliser des approximations des modelesgsejle des boites englobantes

orientées.

FiG. 2.5 — lllustration de I'approche projective : Projectiasbjets selon I'un des axes
principaux

2.2.4 Hiérarchies de volumes englobants

Le principe de cette approche, clairement assimilable atectenique de détection
approximative est de partitionner les espaces occupegpabjets composant la scéne.
Ainsi, chaque objet va étre représenté par un volume engldbaméme décomposé
en une arborescence de sous-volumes, généralement dediepsimilaire au volume
englobantacine La stratégie consiste a effectuer une localisation dealis zones sus-
ceptibles de s’interpénétrer. En pratique, on teste lagpiess de chevauchement entre
les volumes englobants racines d’objets distincts, paissdhypothése d’'un chevauche-
ment, on effectue un test récursif similaire au niveau das-solumes qu’ils contiennent.
Cette stratégie permet d’éviter une multitude de testspwtinents et se voit tres uti-
lisée au sein des moteurs physiques existants. Cependantests de chevauchement
peuvent s’avérer trés nombreux dans certains cas (com@ietsrmant par exemple) et
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ainsi compromettre les performances de la simulation. Dg, pine mise a jour réguliére
de ces volumes peut s'avérer nécessaire dans le cadre detsimsifaisant intervenir
des éléments déformables. Des approches permettant larjuse des hiérarchies sont
présentées dans la section 2.3.

Types de volumes englobants

Plusieurs types de géométries peuvent étre utilisés dacesdle de cette décompo-
sition de l'objet. Les plus communément utilisés sont ldsésps [RKS01], les boites
isothétiques (AABB : Axis Aligned Bounding Boxes) [LAMO1} ks boites englobantes
orientées (OBB : Oriented Bounding Boxes) [GLM96]. D’agttgpes de volumes en-
globant plus sophistiqués ont été proposés tels que lesopely a orientation discrete
(k-dops) [KHM"98], lestribox [CR99] ou encore les enveloppes convexes.

Chacun de ces types de volumes englobants se voit plus o mépté en fonction
de la géométrie considérée et du niveau de performance ps&ofinsi, les spheres en-
globantes ont pour principal avantage la simplicité dets s chevauchement . En effet,
un test de chevauchement entre deux sphéres se limite a mpason entre la dis-
tance séparant leur centre et la somme de leurs rayons tiéspéependant, les spheres
donnent généralement une approximation moins optimala gédmeétrie considérée, en
comparaison avec les OBBs par exemple qui, malgré des testsevauchement beau-
coup plus lourds (théoréme des 15 axes séparateurs [GLMB8Bilent I'exécution de
tests non-pertinents de par un volume englobé minimal. Awdgure 2.6, nous propo-
sons une illustration de ce phénoméne.

Qualité d'approximation

Rapidité des tests d'intersection

FIG. 2.6 — Comparaison entre différents types de volumes eagtebDe gauche a droite :
sphere, AABB, k-dop, OBB et domaine convexe
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Construction de la hiérarchie

Une hiérarchie de volumes englobants peut se construiva delx approches :

— Top-down
Cette approche consiste en une construction de la hiéeadthhaut vers le bas.
Dans un premier temps, un volume racine englobant I'ensetchbmodéle est cal-
culé. Celui-ci est par la suite décomposéresous-volumesn(> 2). La décom-
position se poursuit récursivement sur les sous-volumésnab jusqu’a obtenir
les volumedfeuilles contenant chacun une primitive élémentaire du modele (par
exemple un triangle dans le cas polyédrique).

— Bottom-up
Cette approche consiste en une construction de la hiéeadthbas vers le haut.
Dans un premier temps, I'ensemble des volumes feuilleseoantt les primitives
élémentaires du modéle va étre calculé. Ces volumes vord gaite étre regrou-
pés selon des critéres de proximité afin d’obtenir des vobenglobants de niveau
supérieur. Leegroupemense poursuit récursivement sur I'ensemble des volumes
nouvellement calculés jusqu’a obtenir le volume englolacine contenant I'en-
semble du modele.

2.2.5 Multirésolution

Dans [OLO03], les auteurs proposent de mettre en ceuvre uragdhésation duale des
composantes géométriques des objets. Chaque objet eshpiés® en une hiérarchie de
volumes englobants dont chaque noeud se voit correspongsieynls représentations a
résolution variable de la zone géométrique qu’il contiemtarle deCLODS : Collision
Levels of Details Aussi, les auteurs proposent d’effectuer la détectioralksion de
facon plus ou moins précise en fonction de certains crifg@laséité, . ..) visant a garan-
tir un comportement des objets réalistes, particulierérdans le cadre de simulations
mettant en ceuvre un systéme de manipulation haptique.

FIG. 2.7 — Exemple de représentation multirésolution
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2.2.6 Accélération matérielle

En plus des solutions purement algorithmiques présent&eggemment, certaines
équipes de recherche ont proposé des approches visan@texges calculateurs hard-
ware, et particulierement les unités de calculs dédiéesestaution graphique (on parle
deGPU).

Les approches basées sur ce type de matériel imposerisétibh de géométries de
nature polyédrique. Elles sont classifiables en deux catyo

— Approches basées sur les triangles
Ces approches se basent sur la récupération des trianglageamant au cone de
visée yiew volumg[LCN99]. Elles sont limitées par la géométrie diew volume
qui, au sein des cartes graphiques actuelles, ne peut &réeqdeux types : boite
parallélépipédique ou pyramide tronquée a base rectangle.

— Approches basées sur les pixels
Ces approches, dites basées sur I'image, exploitgrkéts shadefKOLDO02]. En
d’autres termes, elles ne se basent pas sur les trianglpgeprent dits, mais sur
leur représentation pixélique. Il est a noter que la prénisie la détection est ici
liée a la taille des pixels. Aussi, un compromis entre nivdauésolution et temps
de calcul est a considérer. Des techniques plus récentésnéga basées sur ce
type d’approches utilisent les nouvelles fonctionnalfiésposées dans les cartes
graphiques les plus évoluées telles que la détection disimris [GRLMO3]. Les
performances se voient ainsi grandement améliorées.

2.3 Détection des collisions entre corps deformables

Les techniques d’accélération du processus de détectonalésions dans le cadre
de simulations mettant en scéne des éléments déformalniegpear la plupart, fondées
sur les mémes concepts que ceux mis en ceuvre dans le casAiggde dans la littérature
scientifique, on trouve plusieurs adaptations au cas détoew’une partie des approches
et algorithmes précédemment introduits. Dans la suites tr@itons de I'application des
hiérarchies de volumes englobants et de la subdivisionadpatans ce contexte. Nous
introduisons également en fin de section des approcheslplistes ditesstochastiques
proposées dans ce méme contexte de simulation d’objetswiites.
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2.3.1 Hiérarchies de volumes englobants

Comme expliqué précédemment, les approches utilisantidesrthies de volumes
englobants consistent en une décomposition hiérarchigaekjets de la scéne. En se
basant sur les décompositions ainsi obtenues, plusiatssdéntersections donnant lieu
a des descentes récursives des hiérarchies permetteniedles paires de zones au sein
desquelles des collisions sont susceptibles d’avoir G&s.techniques permettent ainsi de
réduire de maniére importante la combinatoire considémsale la phase d’identification
des contacts, améliorant sensiblement les performancesdassus.

Dans le cas rigide, le positionnement relatif des primgigai composent les objets au
sein de leur repére de construction n’évoluent pas duratialation. Dans ce contexte,
il n'est pas nécessaire de mettre a jour les hiérarchies ldenes englobants. Ceci n'est
pas vrai dans le cas déformable. En effet, une déformatiasesnilable au déplacement
de tout ou partie des composantes d’un objet dans son repemndtruction. Aussi, dans
le cadre de simulation d’objets déformables, I'utilisat@lapproches basées sur des hié-
rarchies de volumes englobants nécessite une mise a jaulréregde ces derniéeres, en
fonction de I'évolution de la forme des objets simulés. tl@soter que le temps néces-
saire a ces mises a jour vient s’additionner a la durée diepsos global de détection des
collisions et qu'il doit, par conséquent, se voir minimisé.

Mise a jour des hiérarchies

Deux techniques peuvent étre envisagées pour la mise agsunidrarchies : la re-
construction, et le ré-ajustement. La premiere consistarenreconstruction totale de
la hiérarchie a chaque pas de simulation. Cette méthodeérs'aouvent incompatible
avec les contraintes de temps inhérentes a des simulatitamagtives, et ne peut se voir
mise en ceuvre que dans des cas ou la scéne simulée est éandstgorps peu com-
plexes (i.e. composeés de peu de primitives géométriqueteéliaires). Le ré-ajustement
d’une hiérarchie consiste, comme son nom l'indique, en uadification de la configu-
ration actuelle de la hiérarchie visant a permettre un drggient optimal des primitives
nouvellement positionnées. Cette deuxieme méthode estbep plus rapide qu'une re-
construction totale. Dans [VDB97], 'auteur s’intéressla @étection de collisions entre
objets déformables complexes. Pour ce faire, il met en cauvedgorithme basé sur des
hiérarchies de volumes englobants de type AABB (boiteb&imues). Dans ce contexte,
il observe qu’un ré-ajustement des hiérarchies s’aver@andix fois moins colteux
en termes de temps qu’une reconstruction totale de celléssemble cependant inté-
ressant de remarquer qu’une reconstruction totale dearbiées, éventuellement non-
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systématique, peut parfois s'avérer pertinente, notarhd@ers le cadre de situations pré-
sentant de grandes déformations des objets simulés.

Le réajustement peut étre réalisé de différentes maniédes en partant du noeud
racine et en réalisant un réajustement au travers d’'unedesEcursive, soit a partir des
nceuds feuilles, le réajustement étant alors effectué dwdrade haut de la hiérarchie.
On retrouve la une problématique trés similaire a celle @d®précédemment dans le
cadre de la construction des hiérarchies (méthodes top-dblottom-up. Cf. paragraphe
2.2.4).

Dans [LAMO1], les auteurs comparent les deux méthodesiAinsssort de leurs ex-
périences que dans le cas ou de nombreux noeuds profonda té@ratchie sont atteints,
la méthode bottom-up donne de meilleurs résultatontrarig, si peu de nceuds profonds
sont atteints, I'approche top-down est plus intéressantssi, au vu de ces observations,
les auteurs proposent une méthode hybride consistant depsemier temps en un ré-
ajustement bottom-up du haut de la hiérarchie (il s’agitahde la moitié supérieure),
puis, dans un deuxiéme temps, en un réajustement top-doartiages noeuds présen-
tant de nouvelles déformations. Cette méthode permet déreézkensiblement le nombre
de traitements, bon nombre des noeuds non-pertinents gtduns €lu traitement a lI'issue
de la premiére phase. Cependant, elle entraine I'allatdfiin espace mémoire supplé-
mentaire, éventuellement important, destiné au stockagéndormations inhérentes aux
primitives élémentaires au niveau des nceuds internes arartiie.

Une autre approche visant a minimiser le colt du maintiesthilerarchies dans des
configuration pertinentes consiste a réduire le nombre deépures de réajustement.
Dans [MKEOQ3], les auteurs proposent de réaliser un gonfledesivolumes englobants.
Cette technique permet de n’effectuer les réajustemergdagaque les primitives élé-
mentaires ont parcouru une distance supérieure a la destingonflement (on parle la
de déplacements des primitives dans le repére de constiutgil’objet).

Dans certains contextes (animation, . ..), il est envidalgegue certaines des formes
successivement prises par une partie des objets au couassteulation soient connues
a l'avance; On parle généralement m@rphing Il est alors possible, certaines confi-
gurations cibles étant connues, de reconstruire de facdarp®nte les configurations
intermédiaires des hiérarchies, en procédant par intipal Dans [LAMO03], les au-
teurs proposent une telle technique dans le cas particddieolumes englobants de types
DORP. Ils observent un gain important de performances en amgon avec une pro-
cédure ne prenant pas en considération les configuratimmeaigques connues. Plus
généralement, il est parfois possible d’exploiter les ghsde déplacements inhérents au
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mouvement des primitives lors de déformations pour le sdajuent des volumes englo-
bants qui composent les hiérarchies [JP04].

Nature des hiérarchies

Contrairement au cas rigide ou les volumes de type OBB sardrgéement privilé-
giés, de par une approximation plus fine des composanteds,ae sont les AABBs
et les k-DOPs qui se voient le plus utilisées dans le cas uhéfiole. Ce choix est motivé
par le fait que la mise a jour de volumes de cette nature estsrourde que pour les
OBBs.

Au dela de la nature des volumes qui les composent, les bigearmises en ceuvre
dans le cas déformable ont une arité différente de celléségs dans le cas rigide. En
effet, dans un contexte déformable, des arbres d’arité 45av@rent mieux adaptés que
des arbres binaires [MKEO3, LAMO1].

2.3.2 Subdivision spatiale

Comme il I'a été expliqué précédemment (Cf. paragraph).& subdivision spa-
tiale consiste a partitionner 'espace géométrique en serable de régions afin d’étre
en mesure d'identifier les paires d’éléments susceptitdéadrér en collision. Cette tech-
nigue peut se voir utilisée dans le cas déformable, la misarades listes d’objets conte-
nus dans chaque région de I'espace prenant implicitemestrapte la forme des objets.

L'espace peut étre subdivisé de differentes manieres. [@acas rigide, les décou-
pages de typesctreeset kd-treessont généralement mis en ceuvre. Ces méthodes, bien
gu’elles permettent souvent une meilleure localisatios algiets avec une sollicitation
mémoire réduite, dépendent de la forme des objets, comtnaint a un découpage de
type voxélique (i.e. selon une grille 3D alignée). Ausshsiée cadre de simulation fai-
sant intervenir des éléments déformables, on privilégierael partitionnement. Dans
[THM 03], les auteurs se base sur une telle approche. Ils propégalement d’utiliser
une structure de typeble de hachagafin d’optimiser, non-seulement le taux d’occu-
pation mémoire, mais également les phases de mises a jolistéssd’occupation des
différentes régions de I'espace.

2.3.3 Approches stochastiques

L'exploration de 'ensemble de la combinatoire inhérenteagorithmes de détection
de collisionsdéterministesend souvent impossible la mise en ceuvre d’'une simulation
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interactive répondant aux contraintes de temps imposédaiplsation d’'un systéme a
retour d’effort. Aussi, depuis peu, plusieurs algorithrhasés sur despproches probabi-
listes(ditesstochastiquesont été proposés. Ces derniers se sont principalementous p
posés dans le cadre particulier des simulations mettanuereades objets déformables,
les algorithmes d’accélération présentés précédemménpétagraphe 2.2) s’avérant
souvent inefficaces dans ce contexte (la mise a jour desmiations pré-calculées est
souvent trés lourde) [TKZ04].

Comme dit précédemment la mise en ceuvre de techniques stigcies pour la dé-
tection des collisions est trés récente. Aussi, peu d’@lgoes de ce type ont été pro-
posés dans la littérature. Dans la suite, nous introduidens techniques fondées sur
des approches probabilistes. Nous introduisons égaleemefih de section les travaux
de Carretero et Nahon qui proposent dans leur travaux urre@ppbasée sur des tech-
niques évolutionnistes pour le calcul de la distance mininglobale (GMD) séparant
deux objets.

Evaluation de la probabilité d’intersection

Dans [JGO03], les auteurs proposent une approche consetalévaluation de la
probabilité d’intersection entre les éléments géométsgoonstituant les objets. Pour
ce faire, I'algorithme se base sur les nceuds de hiérarciiemldmes englobants (de
type AABB dans I'implémentation présentée). La techniqtegppsée dans ce contexte
consiste a ne réaliser les tests d’intersections inhéentapproches basées sur hiérar-
chies de volumes englobants en ne prenant en considérateies paires de noeuds
présentant une probabilité d’'intersection suffisammeawéd. Notons que cette approche
ne permet pas de garantir la détection de I'ensemble dasionl et que I'établissement
d’'un compromis entre la qualité du résultat obtenu (sofitltade de I'algorithme a deé-
tecter 'ensemble des collisions) et le temps d’exécutiavese nécessaire. La régulation
de ce compromis se fait via deux paramétres assimilables aalgls de probabilité au
dela desquels la collision entre des éléments géométriggtesonsidérée comme pro-
bable. Grace a cette technique, les auteurs observentiedeerdre d’'une implémentation
utilisant des hiérarchies de boites isothétiques, des ghirtemps sensibles (gain d’'un
facteur 3 & 6) pour un taux d’erreur relativement réduit (delte de 4%).

Descentes de gradients a partir de positions aléatoires

Un autre type d’approches dites stochastiques consistalideedes descentes de
gradients locales a partir de positions choisies aléat@rg a la surface des objets. Les
entités alors manipulées sont assimilables a des segnyamiieur extrémités des points
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situés a la surface des objets (on parlgdees. Aussi, la sortie de tels algorithmes est
assimilable a des champs de distances minimum locales)'tetrgduit dans 2.4.1.

Plusieurs algorithmes proposés dans la littérature senbase une telle approche.
Dans [GD04], les auteurs proposent un algorithme visantécti les collisions entre
des objets, rigides ou déformables, sous des contraintgsstecel au sens de la fré-
guence de rafraichissement graphique (On parle de simngatiadencées a environ 30
Hz). Pour ce faire, une approche multi-résolution visartiléser des représentations plus
ou moins fines des régions géomeétriques composant les @njdtsction de leurs ni-
veaux de proximité est mise en ceuvre. Nous n’abordons pBaspect multi-résolution
de cette algorithme mais seulement le procédé mis en ceuurel’'fentification des
paires de régions présentant une grande proximité. Powireg lies auteurs manipulent
une liste depairescorrespondant a des couples de points positionnés reggeetit a la
surface des objets dont on cherche a évaluer la proximigpaieessont générées selon
la méthode dite de Monte-Carlo. Celle-ci se décompose énghases : 1. Un point, dit
graineet notég, est choisaléatoirement la surface de I'un des objets, 2. Le point le plus
proche deg appartenant au deuxiéme objet est calculé, il estRgté3. Le point le plus
proche deRy; a la surface du premier objet, nd®,, est calculé, 3. La paire obtenue a
I'issue de la procédure est définie par le coufig, , Py, }. La figure 2.8 illustre ce mode

opératoire.
> 6& 2
| |

) """"" ”p
\ |

FIG. 2.8 — Méthode de Monte-Carlo pour la génération d’'une pairee graineg est
d’abord choisie aléatoirement. A partir de celle-ci, lesnf®Py, et Py, sont calculés
selon des critéres de proximiteé.

Ce procédé, mis en ceuvre pour la création de chaque pairer agoplexitén+rv,
n etn’ correspondant aux nombres d’entités élémentaires compmsspectivement les
deux objets dont on cherche a évaluer la proximité. Aussi,ddiréduire la complexité
du processus global d’identification des couples de régiwooshes, le nombre de paires
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créées au cours d’'un méme cycle est limité. Les auteurs peop@ar ailleurs de réguler
ce nombre de créations de paires en fonction de la configaratiurante de maniere a
garantir la satisfaction de la contrainte temps réel (as gesphique rappelons-le). Il est
a noter que le fait de limiter le nombre de paires entrainetagonsidération de certaines
zones de I'espace combinatoire. Aussi, afin d’assurer & @ considération des zones
les plus susceptibles d’entrer en collision, le positionaet des graines peut étre réalisé
en se basant sur plusieurs critéres tels que la directionallvement relatif des objets
considérés.

Afin d’exploiter la cohérence spatio-temporelle (Cf. paegdpe 2.5), les paires s’avé-
rant les plus pertinentes (i.e. les plus petites) sont masgsir a chaque cycle au tra-
vers de descentes de gradient locales. Ce processus déiiseformations de connexité
pré-calculées (i.e. voisinage des faces). Les paires @émss comme pertinentes sont
stockées dans une liste mise a jour a chaque cycle. Pourjétéaa la liste, une paire
doit avoir une tailled répondant a la contraintg < k x dmin+ €, ol dmin correspond a
la taille de la plus petite des paires présentes dans lakist un coefficient de réglage
(de l'ordre de 1.2) permettant de dimensionner la liste, &t un coefficient assimilable
a une peau d’orange permettant la prise en considératiolusiegrs paires lorsquein
s’avere tres petite (condition nécessaire a la gestionet®boncaves).

Dans [RGF 04], les auteurs proposent une adaptation de I'approchegegnment
présentée au cas de la simulation du comportement d’'ingegéins un contexte chirur-
gical. Dans ces travaux, les intestins sont définis commealisrs de cylindres. Aussi,
le processus de détection des collisions consiste ici ercamg@araison entre la distance
séparant les axes des cylindres considérés et la sommerdedgans. Il est a noter que
les auteurs proposent d’utiliser directement les paires o calcul de la réponse aux
contacts. Dans [KNFO04], les auteurs proposent d’utilisex approche mixte mettant en
ceuvre une approche stochastique basée sur des pairesjtelleslles présentées précé-
demment, et une approche déterministe basée sur des hiésade volumes englobants.
Aussi, les positions initiales des paires sont ici conditi&es par l'identification préa-
lables de zones de proximité. Avec cette méthode, les autdgervent une réduction
sensible du temps de convergence de l'algorithme par rapd@pproche stochastique
initiale (i.e. n’utilisant pas les volumes englobants).

Discussion sur la qualité des résultats obtenus

Il est a noter que dans le cadre de ces approches stochastigoest pas garanti
d’identifier 'ensemble des contacts apparaissant lorsaltollision (voir de simplement
détecter la collision). En effet, le résultat de I'algonith est dépendant d’'une configura-
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tion initiale conditionnée de fagon aléatoire et ne gaszatit pas I'exploration de I'en-
semble des zones intervenant dans la collision. La figurd#l@s®&e ce phénoméne dans le
cadre de I'algorithme proposé dans [RGH]. Comme nous le verrons dans la suite de ce
mémoire, I'algorithme que nous proposons est assimilabiieesaapproche stochastique.
Aussi, nous rediscuterons en détails des problématighésantes a ce type d’approches,
notamment des propriétés de convergence.

FiG. 2.9 — Exemple de non-détection des collisions dans le ceasplgroches stochas-
tiques. (a gauche) Lensemble des collisions est déteteéscemportement des objets est
cohérent. (a droite) Deux zones en collision s’interp@mgtde par une non-convergence
de l'algorithme.

Approche évolutionniste pour le calcul de GMD

Dans [CNO1], les auteurs proposent un algorithme basé suapproche évolution-
niste visant a déterminer une approximation dditgance minimum global@&MD) sé-
parant deux objets rigides dans une configuration donnéeinidévidus manipulés dans
ce contexte sont assimilables a des bi-points 3D. Aussipitg définis comme des vec-
teurs réels de dimension 6. L'algorithme proposé dans lecodel ces travaux consiste a
manipuler une population d’'individus de cette nature, lalfi@ étant d’obtenir, a la fin
du processus, un individu définissant la GMD entre les olgetsidérés. Les individus
peuvent se voir manipulés de différentes maniéres : soreaarns de mutations (variation
des positions cartésiennes des points composant lesdod)yisoit via des croisements
entre individus (des individus enfants sont obtenus parcdeshinaisons linéaires d’in-
dividus dits parents). Le schéma présenté sur la figure 2tftde fonctionnement de
I'algorithme. Celui-ci se décompose en 6 étapes :

— 1. Une population initiale est créée. Les points compadastindividus sont posi-
tionnés aléatoirement au sein de zones englobant les cbjettdérées (OBB).
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/ Initial population

{ e ,|
- Nogp=Ngp+1 .—‘r

Evaluate fitness fonction

Select population based
on fitness value

v

Mate population
(eross over operation)

v

Randomly mutate
population

Locally optimize each
individual (move closer)

N

pep - MIAX_ZEN

/ Solution = mdividual ..II

with best fitness /

FIG. 2.10 — Schéma de fonctionnement de I'algorithme proposé [{2NO01].

— 2. La qualité fitnes$ de chacun des individus de la population est évaluéditia
nessd’un individu est ici définie de la fagon suivanté := d +kpp, oud correspond
a la taille de l'individu,p est la somme des distances séparant les points de la sur-
face des objets au sein desquels ils évoluent respectiteet&p est un coefficient
permettant de pondérer I'influence gdsur la qualité de I'individu. Notons que plus
la valeur de Iditnessd’un individu est faible, plus la qualité de celui-ci estye.

— 3. A partir de I'évaluation précédente, une sous-popadati’individus ayant de
bonnes caractéristiques est extraite par une méthodeeldisglstochastique a la
roulette (Cf. section 3.5.2).

— 4. Une partie des individus présents dans la sous-popuidentifiée lors de I'étape
précédente sont pris pour géniteurs afin de générer de nouiradividus dits en-
fants.

— 5. Une partie des individus subit des mutations (déplanedes points les compo-
sant dans le voisinage de leurs positions courantes).
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— 6. On réalise une optimisation locale d’'une partie desvidds.

— On répéte les étapes de 2 a 6 un certain nombre de fois (@ndeagénérations). A
I'issue de ce processus, le meilleur individu est pris polutgon. Dans I’hypothese
ou l'algorithme ai convergé, cet individu matérialise la GMéparant les objets
consideérés.

Afin de pouvoir prendre en considération des objets non&x@es; les auteurs pro-
posent de réaliser une décomposition des objets en élémamisxes en utilisant une
méthode basée sur les CSG (Constructive Solid Geometry).

La manipulation d’individus tels qu’ils sont définis dansckdre de ces travaux en-
traine une prise en considération explicite de la coneaitdappartenance des points aux
surfaces des objets qui les portent. Cette caractéristiglialgorithme complexifie gran-
dement le probleme d’optimisation qu’il vise a résoudrée Ebt d’ailleurs critiquée par
les auteurs eux-mémes dans le cadre d’'une autre de leucgtidxi [CNO5]. Dans celle-
ci, les auteurs proposent d’exprimer le génotype des idds/selon une représentation
paramétrique des points qui les composent. Aussi, dans rdexte, les points se dé-
placent, non-plus dans I'espace cartésien délimité pardksnes englobant les objets,
mais de sommet en sommet a la surface de ces derniers. Qattelag permet une sim-
plification importante du probléme & optimiser, puisquedede I'algorithme se limite
désormais a l'identification d’une paire de sommets au sammbmbre fini de paires po-
tentielles. Ainsi, tout en se basant sur le méme schéma duigpcésenté précédemment
2.10, les auteurs proposent des opérateurs de mutatiosistzon a déplacer les points de
sommet en sommet en se basant sur une carte de proximitépamés établie lors d’'une
phase de pré-calcul. Notons cependant que, méme si ellé&tefdlire sensiblement la
complexité de I'algorithme, cette formalisation des indiis ne permet pas de garantir la
détermination de la GMD, mais seulement une approximatsocetie-ci.

L'algorithme ESPIONS, qui constitue la principale contitibn de cette these, pre-
sente plusieurs similitudes avec I'approche proposée paetero et Nahon. Il est en effet
également fondé sur une approche évolutionniste assimidabne stratégie d’évolution
(c’est a tord que Carretero et Nahon disent mettre en ceuvakgarithme génétique dans
le cadre de leurs travaux, puisqu’ils ne manipulent pas nigisidus a composantes bi-
naires, mais bien des vecteurs réels. Cf. paragraphe 3l&é&jnble cependant important
de souligner que, comme le lecteur pourra s’en rendre codgte la suite de I'exposé,
notre approche est trés différente de celle proposée paubesrs. En effet, au dela du fait
gu'ESPIONS a pour vocation de déterminer des champs de LNIDsrepas seulement
la GMD séparant les objets considérés, son mode de fonetioent s’avere tres diffé-
rent : schéma de fonctionnement perpétuel (exploitant hei@nce spatio-temporelle),
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sélection par tournois (bien plus performante que la sélect la roulette), possibilité
d’identifier les LMDs exactes (et non pas des approximajiaiéfinition des individus
permettant la gestion d’objets de différentes natures @édoues, opérateurs de muta-
tion concus pour répondre a la contrainte temps réel, ...

2.4 Adaptation du processus de deéetection des collisions
en fonction des propriétés geométriques des objets si-
mulés

Dans cette section, nous nous intéressons a l'influencerdesigtés géométriques
des objets simulés sur les solutions algorithmiques a enettroeuvre pour la détection
des collisions. Nous entendons la par propriétés des objets nature (i.e. le type de
primitives élémentaires qui les composent), et leurs pétds topologiques, notamment
leur convexité. Pour ce faire, nous rappelons dans un praamgs quelques éléments
inhérents a la détection de collisions dans le cadre de ationk fondées sur une formali-
sation discrete du mouvement des objets simulés (Détettiimersection vide, détection
de l'instant de contact, représentation des contacts}, PouUs proposons une présen
tation succincte des algorithmes proposés dans le cas ddasions mettant en scéne
des éléments polyédriques convexes, et mettons en évitksnpeoblemes liés a la pré-
sence d’objets concaves au sein de la scene simulée. Enfis pnésentons différentes
approches visant a détecter les collisions dans le cadremigasions faisant intervenir
d’autres types d’objets tels que des surfaces paraméstique

2.4.1 Deétection des collisions en mode discret

Dans le cadre de la simulation de scenes réelles au seinmeBnements numériques
virtuels, le mouvement d’un objet peut étre formalisé d&dintes maniéres. Au travers
de cette étude, nous nous intéressons particulierememasailecsimulations ou la dimen-
sion temporelle est discrétisée. Dans ce contexte, le nmoeed’un objet est assimilable
a une succession de sauts dont I'amplitude est conditigmaeglusieurs parametres tels
gue la vitesse de déplacement de I'objet (au sens instgreatepas d’échantillonnage
du processus. Aussi, une collision entre deux objets est akturellement assimilable
a la recherche d’'une intersection entre ces derniers. @epéerl’immense majorité des
approches proposées a ce jour utilise le raisonnementsiven effet, ces approches
tentent généralement de détecter 'absence d’intersetm pas d'intersectior> pas
de collision). Pour ce faire, ces techniques vont consetenne séparation des objets :
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soit en identifiant un plan séparant I'espace en deux zongsmant respectivement I'en-
semble des entités géométriques constituant les objeterus, soit par le calcul de la
distance minimale les séparant.

Représentation des contacts en mode discret

Comme expliqué précédemment, dans le cadre de simulattohsa@t en temps dis-
cret, le mouvement d’un objet mobile est assimilable a uceession de sauts en transla-
tion et rotation. Dans ce contexte, I'obtention d’'un cohta@ct surface/surface a l'issue
d’'un déplacement constitue un cas numeériquement dégekgssi, le contact entre deux
objets peut étre défini selon plusieurs formalismes. Degxagihes sont principalement
identifiables dans la littérature.

La premiere, majoritairement utilisée, consiste a assintél collision de deux objets
a une interpénétration entre ces derniers. Dans ce preaseln contact est générale-
ment défini comme un vecteur d’interpénétration (FigurelR.ll est a noter que, pour
des objets concaves, plusieurs intersections non-coamexgvent étre présentes. Dans
ce cas, la collision n’est plus décrite par un vecteur dippgeétration unique, mais par
un ensemble de vecteurs. Nous revenons sur cette probigmatans la suite de cette
section.

La deuxieme approche consiste a assimiler une collisioredrop grande proximité
entre les objets (Figure 2.11). Dans ce deuxieme cas, heleedes contacts est repreé-
senté comme un champ de distances minimum locales. Plagramaux présentés dans
la littérature sont fondés sur cette approche. Une partidatdniques proposées dans ce
contexte sont décrites dans ce chapitre (Moir les approstoehastiques en 2.3.3). On
peut également citer les travaux de Johnson et al. [JCO14]W0 proposent un algo-
rithme déterministe permettant I'identification de chardpgistances minimum locales
(LMDs) dans le cas polyédrique. Pour ce faire, ils utilis#ed hiérarchies de sphéres en-
globantes afin d’isoler les paires de primitives suscegaie porter les entités constituant
le champ. Il est & noter que, au dela de la décomposspatialequ’elles constituent, les
hiérarchies utilisées dans ce contexte permettent égatemme prise en considération
de l'orientation des primitives élémentaires qui composes objets. En effet, chaque
noeud d’'une hiérarchie contient non seulement une sphensif@ration spatiale) mais
€galement un cdne décrivant la zone de I'espace susceghilolentenir des éléments géo-
meétriques plus proches d’'une des primitives contenues ldamseud que de toute autre
au sein de la géométrie considérée. Une présentation ptiaidéke de cette approche est
proposée dans le chapitre 5 du présent mémoire, I'une ddérmeptations de notre al-
gorithme ayant consisté en un couplage de celui-ci avecallesaipproche.
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FIG. 2.11 — Représentation de la collision en mode discret : padpité (& gauche) et
par interpénétration (a droite)

Détection de I'instant de contact

Plutét que d’assimiler la collision a une interpénétrattanune grande proximite,
certaines approches s’attachent a identifier I'instantteda la collision en vue d’obte-
nir unedéfinition exacte du contac€omme il I'a été expliqué précédemment, dans un
contexte discret le mouvement des objets est assimilableasuccession de sauts en
position. Aussi, afin d’obtenir I'instant de collision dares contexte, il est nécessaire de
reconstituer I'information de déplacement inter-sauts.

Pour ce faire, deux types d’approches sont identifiables :

— La détection spatio-temporelle discreteelle consiste en une décomposition du
déplacement effectué lors d’un saut en un ensemble de splaegments en vue
d’identifier, a un niveau de résolution donné, l'instant sjeexact du contact (on
parle de sur-échantillonnage). Pour ce faire, plusiewrisnigues sont présentées
dans la littérature. On trouve par exemple I'algorithmeddibacktracking qui se
base sur une mesure de la profondeur d’interpénétration kr® objets ainsi que
sur une mesure de leur vitesse relative [Hah88]. D’autrelsnigues fonctionnent
par anticipation, I'idée étant d’identifier I'intervallaicant lequel aucune collision
n'est possible en se basant sur une borne inférieure minlarastance séparant
les objets et une borne supérieure majorant la vitesseveeldg¢s objets. Pour se
faire, dans [GH89], les auteurs proposent de se baser suojiecpon des objets
sur la ligne portant la distance minimale globale les sépara

— Ladétection spatio-temporelle continuglle consiste a reconstituer I'information
de mouvement entre deux pas de temps. Pour cela, la tragedioi’objet est in-
terpolée et paramétrée en temps. On parle parformétbodes 4@n référence a
cette composante temporelle. La détection d’'une collismwsiste alors en l'iden-
tification du moment auquel cette derniére a lieu. Ce typpataches est fondée
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sur I'hypothése selon laquelle la détection d’'une collidi@asée sur une interpola-
tion du mouvement signifie qu'’il y a effectivement collisidtors, cette hypothese
s’avere juste uniqguement si la trajectoire interpolée exthe de la trajectoire réelle
de I'objet (au sens continu). Les pas de temps utilisés gaoadre de simulations
interactives s’avérant généralement trés petits et lesséts de déplacement relati-
vement réduites, cette hypothese est dans la majorité degdfiée. De plus, il est
a noter que I'approximation du mouvement liée a l'intergiolan’a pas d’effet sur
le comportement global des objets lors des déplacementsda libre et que seuls
les configurations post-collisions sont influencées papFaximation.

Parmi les approches proposées dans la littérature, on peuytpour ce qui est du
cas polyédrique, les travaux de S. Redon qui propose dargesa tine approxi-
mation du déplacement effectué entre deux pas de tempsssifsdeasée sur un
mouvement géodésique (i.e. un vissage) [RKS02]. Une appeoahe, proposée
dans [Can86], utilise une paramétrisation des trajecdissée sur les quaternions.
Ces deux approches ramenent I'identification de I'instardallision a la résolution
d’'un polynéme. D’autres approches ont été proposées damglte d’algorithmes
utilisant d’autres types de géométries. Dans [Bar90]t€aupropose par exemple
une formulation des équations présentées précédemmentalaas des surfaces
implicites au vu d’identifier I'instant du contact.

2.4.2 Problématique des objets concaves

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'influence dgsigres de convexité des
objets simulés sur les choix algorithmiques effectués gaamprocessus de détection des
collisions. Pour ce faire, nous nous intéressons aux algoeis visant & la détection d’in-
tersections vides dans le cadre de simulations mettantee sies éléments polyédriques.
Aussi, nous présentons dans un premier temps les apprashpkis communément uti-
lisées dans le cas convexe. Puis, nous discutons de I'aepde ces techniques dans le
cas concave.

Cas des polyedres convexes

Le cas des polyédres convexes a grandement été explorégmanitaunauté scienti-
fique travaillant sur la problématique de la détection ddks@mns. Aussi, il nous serait
bien difficile de proposer une présentation exhaustiveatesemble des algorithmes pro-
posés a ce jour et seules les approches les plus communéitiséés seront abordées.
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— Calcul de distance

Parmi les approches de calcul de distance entre polyédnesxes, trois techniques
majeures peuvent étre identifiées.

L'algorithme dit GJK, du nom de ses inventeurs, est probablement le plus connu.
Ce dernier algorithme permet le calcul de la distance geobghcte séparant deux
polyédres convexes. Il est basé sur la différence de Minkbagc optimisation
convexe [CC86]. Afin d’éviter une construction explicite aidte derniére, I'algo-
rithme GJK [GJK88] utilise une approximation par simplexes (Figurg2). L'al-
gorithmeGJK s’est vu apporter bon nombre d’améliorations, donnantdiéap-
parition de plusieurs variantes telles que I'algorithB@IK [Cam97].

+
V2 V2 VQ
VB VC‘. V3
VW VW VW
VA VA VA
O Oy Oy
Vs Vo \A Vo Vs Vo

FIG. 2.12 — Fonctionnement de I'algorithn®IK (Cas point / polyédre) : A chaque itéra-
tion, la différence de Minkowski est calculée entre le p&nét une portion du polyedre
(le simplexe). La détermination du point support du polgesilon cette direction permet
I'identification d’un nouveau simplexe sur lequel I'opéoatest répétée jusqu’a conver-
gence de I'algorithme.

L'algorithmeDK [DK90] constitue également une technique intéressartensiste
en une approximation itérative des polyedres. Il est a rpter bien qu’il soit per-
formant, cet algorithme ne fourni qu’'une évaluation de Eatice séparant les ob-
jets, puisque calculée sur des approximations de ces dgrnie

Enfin, la derniére technique est fondée sur le découpagesigaice selon des cri-
téres de proximité entre entités géometriques. Plus cosmuele nom d&oronoi
Marching [LC91], cette technique consiste a identifier, pour chadémént de la
géomeétrie (arétes et sommets), la zone de I'espace contiesatiéments dont il
est le plus proche. On parle dé&gions de VoronofFigure 2.13).
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FiG. 2.13 — Fonctionnement de la techniqueMeonoi Marching: Grace aux informa-
tions de normales aux surfaces, la région de Voronoi de ehaqtité est déterminée.
La distance minimum séparant les deux polyédres est némasat contenue dans les
régions de Voronoi correspondant respectivement auxesrgitométriques qui la déli-
mitent.

— ldentification d’'un plan séparateur

Comme expliqué précédemment, la deuxieme approche visamtedler qu’il n'y
a pas d'intersection entre deux objets consiste en I'ifleation d’un plan sépara-
teur délimitant deux zones de I'espace contenant resectiit I'un des objets.

Pour ce faire, deux techniques sont proposées dans latiittér La premiére consiste
a calculer la borne minimale de la distance de séparatio®fd_a deuxieme pro-
pose d’identifier ce plan via des produits vectoriels [CW96]

Comme nous le verrons par la suite, le déplacement pseudoreales objets en-
gendre une certaine cohérence quant au positionnemetiit delsiobjets d’'un pas
de temps a l'autre. Aussi, dans [Bar90], l'auteur proposdiliser les plans sé-
parateurs calculés lors des pas précédents (si ces demitest pertinents bien
entendu), afin de ne pas avoir a les recalculer systémateptei@ette technique
est fondée sur la notion de cohérence spatio-temporeitedinite par la suite (Cf.
paragraphe 2.5).

Cas des polyedres concaves

La détection de collisions entre objets concaves est biesxqamplexe que dans le cas
convexe. Ce phénomeéne découle du fait que, dans le cas epptasieurs intersections
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non-connexes peuvent étre présentes au sein d’'une méreedfijets. Aussi, lorsque
I'on s’intéresse aux approches proposées dans la littérada trouve de nombreux al-
gorithmes visant a ramener le probleme a des cas convexggpasdécomposition des
objets en composantes convexes, soit par l'utilisationede énveloppe convexe. Ces
modes opératoires s’averent dans certains cas compl@iemefficaces. En effet, la dé-
composition optimale d’'une géométrie en éléments convexasse que celle-ci réponde
a certaines contraintes de connexité et d’orientation desales. De plus, pour certaines
formes géométriques, parfois simples, une telle décortippgiénéere un grand nombre
d’éléments convexes (le tore en est un bon exemple), ce qauagifet d’augmenter
la complexité géométrique de la scéne. Pour ce qui est désktion de I'enveloppe
convexe des objets, cette technique implique d’effecesetdsts de collisions sur des ap-
proximations de ces derniers. Aussi, cette approche paudi€r inadaptée pour certaines
formes géométriques (un fer a cheval par exemple).

Cependant, il existe des algorithmes spécialisés fonwdimndans le cas concave. En
ce qui concerne le calcul de distance globale entre obgstadproches proposées utilisent
généralement des hiérarchies de volumes englobants [QEi®1]. Des approches ont
€également été proposées quant a l'identification de plaparateurs [HDLM96]. Ces
derniéres sont généralement assimilables a des probléaomsmisation [Zac01].

La simulation performante de scénes contenant des élémamtsonvexes complexes
constitue encore aujourd’hui 'une des problématiquepliestraitées par la communauté
scientifique du domaine. Dans le cadre des travaux présggaméda suite de ce mémoire,
nous proposons une solution visant, entre autre, a répanckte problématique.

2.4.3 Détection de collisions au sein d’environnements l@bgenes

Bien que les objets polyédriques (particulierement a fa@asgulaires) se voient mas-
sivement utilisés en realité virtuelle, d’autres types éergétries peuvent également étre
mis en ceuvre dans le cadre de simulations interactivesiAassanipulation de nuages
de points peut s’avérer tres intéressante de par le fait gugpe de géométries se voit
trés utilisé dans différents domaines tels que I'imagerédicale. Plusieurs approches
ont été proposees dans la littérature pour la détection alésians entre de telles en-
tités [KZ04]. Les surfaces paramétriques constituenteggaht un formalisme trés uti-
lisé, par exemple dans la conception mécanique assisté@xdinateur (CAO). La aussi,
plusieurs approches sont proposées dans la littératuignneent pour la détermination
de la distance minimum globale séparant deux éléments dgpee Dans [Ber99] par
exemple, une approche consistant en une adaptation derlthime GJK est proposée.
Dans [LM95], les auteurs proposent de ramener ce problemeé&dlution d’un systeme
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d’équations basé sur les propriétés géométriques inteéraritentité recherchée (i.e. un
segment formé par deux points particuliers appartenapéotisement a chacune des sur-
faces et matérialisant la distance minimum globale). Léléme de la mesure de distance
entre surfaces implicites a également été traité dans [J€€I6n un mode opératoire si-
milaire a celui adopté dans le cas des surfaces paramétri§aas rentrer dans le détail
de ces approches, il semble intéressant de constater qdernrédres ne permettent pas
la mise en ceuvre de simulation mettant en scéne des envinemte hétérogénes consti-
tués de géométries de types différents. Comme nous le \&edans la suite du mémoire,
nous nous sommes attachés a proposer une solution algijuthionctionnant dans un
tel contexte.

2.5 Notion de cohérence spatio-temporelle

Lors de la présentation des techniques visant a la détetionrde I'instant de contact
(Cf. paragraphe 2.4.1), nous avons implicitement introldunotion de cohérence spatio-
temporelle. Cette derniére se fonde sur le caractére psmrdmu des déplacements ef-
fectués par les objets simulés lors de leur mouvement. k&, eféns le contexte des
simulations interactives auquel nous nous intéressonkegsauts réalisés par les objets
entre deux pas successifs d’intégration du mouvement sofdible amplitude, de par
une fréquence de rafraichissement élevée et des vitessEpliEement généralement
réduites. Aussi, le concept de cohérence spatio-tempdraflique, dans ce contexte,
gue les zones de proximité observables entre les objets gclendonné se situe dans le
proche voisinage des zones de proximité observées lorydies précédents.

Ce concept de cohérence spatio-temporelle se voit utiieé te cadre de plusieurs
travaux proposes dans la littérature. On peut par exemielel @lgorithme présenté dans
[LC9I1], qui permet la détermination, en temps linéaire, desx points les plus proches
de deux maillages non-déformables convexes, ou encorigxehosé dans [RGF04] et
qui consiste en une approche stochastique visant a sineuéemhportement d’intestins,
approche déja introduite dans le paragraphe 2.3.3.

2.6 Conclusions

A travers ce chapitre, nous avons proposé une présentasotechniques et concepts
les plus communément utilisés dans le cadre de la problgusatju’est la détection des
collisions au sein d’environnements virtuels. Malgré leactéere non-exhaustif de cet
état de I'art, nous avons pu apprécier l'intense activit¢etderche qu’engendre cette
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problématique. Cette volonté de faire sans cesse évolsigplations algorithmiques in-
hérentes a la détection des collisions est fortement no{aé la diversité des applica-
tions qui pourraient découler de I'élaboration de motelmgsmues permettant la simu-
lation d’environnements complexes, restituant fidelertiensemble des composantes de
scéenes observables dans le monde réel. Aussi, on obsem@nsome spécialisation des
algorithmes proposés, I'idée étant de répondre a la prail§oe de la détection des colli-
sions dans le cadre d’applications spécifiques, présemeardaractéristiques particulieres
telles que celles autour desquelles cet état de I'art S'estike (Complexité, convexité des
objets simulés, ...).

Dans le cadre des travaux menés durant cette thése, nouschaenché a réduire ces
contraintes inhérentes a la définition des scenes manipsldans le cadre de simulations
interactives, notamment en ce qui concerne la nature etrigplexité des géométries
simulées. Nous avons pour cela travaillé a I'élaboratiamdilgorithme fondé sur une
approche évolutionniste dont une présentation et une samalgtaillée sont proposées
dans la suite de ce mémoire.
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Chapitre 3

Les algorithmes évolutionnaires :
Concepts fondamentaux
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3.1 Introduction

C’est en 1859 que Charles Darwin expose pour la premieresfothéorie de I'évo-
lution au travers de son désormais célebre ouvt&Qegine des especg®ar59]. Selon
lui, les étres vivants participent a une perpétuelle comipétpour la vie qu’il nomme la
lutte pour I'existence (struggle for lifefPartant des postulats suivant :

— chaque espece est constituée d’'un ensemble d'individugaactéristiques va-
riables,

— les ressources nécessaires a la survie des individussnpgat en quantité limitée
au sein de I'environnement qui les entoure,

Darwin indigue que, parmi ces individus, ce sont les mieuapégs a leur environ-
nement qui ont le plus de chances de survivre. De plus, audiatée simple exposi-
tion de leur aptitude a subsister, Darwin émet I'hypothaseaps mémes individus vont
transmettre a leur descendance leurs caractéristiquparetpnséquent, leur capacité a
survivre au sein de leur environnement, assurant ainsirengié de leur espéce.

Au cours des années 1930, la combinaison de la théorie deibbatwles avancés
scientifiques dans le domaine de la génétique donne naesaame théorie synthétique de
I’évolution baptisée néo-darwinisme. Cette derniere ésbdnais communément admise
au sein de la communauté scientifique mondiale.

Disons que la finalité de cet exceptionnel algorithme qucehkti de la vie est d’abou-
tirinéxorablement a des ensembles d’individus adaptésrate/ironnement. Ainsi, il est
assimilable a un algorithme d’optimisation visant a gdrdatviabilité de la population
globale via une gestion élitiste mais rationnelle de I'inme® combinatoire que consitue
'ensemble des individus de notre monde. C’est au vu de oétservation que, des le
début des années 1960, plusieurs scientifiques se lanaent'dpplication de la théorie
néo-darwinienne a la résolution de problémes informatiglieptimisation. Parmi eux,
citons John Holland [Hol75], communément reconnu commedes pionniers de I'algo-
rithmique génétique, dont une partie des travaux est préseians la suite de ce mémoire.
De par leur efficacité et leur simplicité de mise en ceuvregligarithmes évolutionnaires
se voient désormais utilisés dans un grand nombre de dosnetitengouement pour ce
type de techniques ne cesse de croitre au sein de la comréwteentifique (économie,
théorie du contrdle optimal, théorie des jeux répétés &treiftiels, .. .).

De nos jours, quatre grandes familles d’algorithmes éiauntires sont clairement
identifiables :

— Les algorithmes génétiques
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— Les stratégies d’évolution
— La programmation évolutionnaire

— La programmation génétique

Rarement concurrentes au sein d’'un méme domaine, cesedifésr approches ont
chacune leurs problématiques de prédilection. Elle séreificient principalement par la
nature des individus qu’elles traitent (Cf. paragraphé. 3.3

Au travers de ce chapitre, nous proposons une présentaticexhaustive des prin-
cipaux concepts inhérents a I'algorithmique évolutiormalPour ce faire, nous présen-
tons dans un premiers temps les principes généraux qusesgises approches, avec
l'introduction des différentes entités manipulées dansargexte (individus, espaces de
recherches, ...) et la présentation du schéma de fonctisemteclassiquement mis en
ceuvre dans le cadre de tels algorithmes. Puis, dans un deutéenps, nous nous intéres-
sons aux différents formalismes adoptés quant a la repgedgendes €léments manipulés.
Nous introduisons ainsi la notion de représentation dusderttividus, au travers de leurs
expressions génotypique et phénotypigue. Dans une tmagdartie, nous proposons une
énumération des différents modes opératoires mis en ceudrd g la manipulation des
individus pour chacun des formalismes précédemment initacEnfin, nous nous inté-
ressons a des notions plus avanceées, telles que la paeiteti de telles approches, ou
encore le maintien de la diversité génétique.
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3.2 Principes généraux et notations

Un algorithme évolutionnaire consiste a faire évoluer pogulation d’individuscor-
respondant a des solutions potentielles au probléme gsélarésoudre. Lqualité d’'un
individu est évaluée grace a un critere objectif visant a mesurentmeece de la solu-
tion & laquelle il correspond au vu du probléme a résoudrecri@e est généralement
assimilable a une fonction de I'individu difenction objectifou encorefonction fitness
(appellation utilisée dans la suite du document). Ausshuiede l'algorithme consiste
généralement a maximiser cette fonctitnessafin de converger vers une solution de
qualite.

3.2.1 Notations

Ici, nous présentons les différentes entités utilisées thasuite du mémoire ainsi que
les notations utilisées.

Espace de recherche

L'espace de recherche, ou espace génotypique dans ceteptaxespond a I'espace
des solutionslionnes et mauvaisedu probléme a résoudre. Il est n@é

Individu

Un individu est notéX;. Il est assimilable a un vecteur appartena2.eDans cette
notation, I'indicei correspond au rang de l'individu au sein de la populatiorgaédie il
appartient.

Il nous sera parfois nécessaire de raisonner sur une comtpgsaticuliere de I'indi-
vidu. Pour cela, nous utiliserons la notation suivafté), ouk correspond au rang de la
composante considérée au sein du génome de l'individu.

Population

Une population d’individus est notéé . Elle est assimilable a un ensemble d’indivi-
dus. Dans cette notation, I'indite€orrespond au rang chronologique de la population. Le
nombre d’individus contenus dans la population est posditM = {Xo, ..., Xp}.

Afin de raisonner sur I'’évolution d’'un individu au cours dunes, il nous sera parfois
nécessaire d’exprimer I'état d’un individu a un instantgé@nPour cela, nous adopterons
la notation suivanteX! out correspond au rang chronologique de la population contenan
cette instance particuliere de.
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3.2 — Principes généraux et notations

Fonction fithess

Comme expliqué précédemment, la fonctfitnessa pour vocation d’évaluer la qua-
lité des individus. Elle est notég, et lafitnessde I'individu de rang se noteZ (X;). On
peut remarquer que, priori, .# (X) ¢ Q.

Entités mathématiques diverses

— N(a,b) : Variable aléatoire gaussienne centrée et réduite stieltialle[a, b]

— Ugr(a,b) : Variable aléatoire & valeur réelle choisie avec une pritibabniforme
sur l'intervalle[a, bj

— Ui (a,b) : Variable aléatoire a valeur entiére choisie avec une fititgauniforme
sur l'intervalle[a, b]

3.2.2 Schéma de fonctionnement

Le schéma de fonctionnement classique d’un algorithmeiéoeoinaire est le suivant :

Initialisation
—»@mon —> Arét? —> Selection |

‘ Remplacement ‘ Parents

Cycle générationnel

FiG. 3.1 — Schéma de fonctionnement classique d’un algorithmleigonnaire

Durant la phase d'initialisation, la population initidll) est créée. Elle est constituée
de p individus répartis aléatoirement sur 'ensemble de I'espgénotypiqué&?, généra-
lement de fagon uniforme.

Une génération se décompose en 4 phases :

— Sélection :
Un groupe daéniteurs(i.e. de bons individus) est sélectionné au sein de la popu-
lation.
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3 — Les algorithmes évolutionnaires : Concepts fondamentau

— Mutations :
Les opérateurs de mutation (cf. paragraphe 3.4) sont ajgdigux individugéni-
teursafin de générer les individ@nfants

— Evaluation :
La qualité des individus est réévaluée via la foncfiomess

— Remplacement :
Les individus sont introduits dans la population. Le nomdbredividus contenus
dans la population est généralement fixe ; Aussi, les nouwviealividus viendront
souvent remplacer des individus de mauvaise qualité awdsdimpopulation.

L'arrét de l'algorithme est conditionné par enitére d’arrét pouvant étre de diffé-
rentes natures : niveau de qualité du meilleur individigrsagion de Idithess nombre de
générations maximum, . ..

3.3 Représentation des individus

La recherche de la solution a un probleme, quel qu’il soitf gére assimilée a I'iden-
tification d’une entité particuliére au sein d’'un espacealdirecherche. Cependant, dans
la plupart des cas, une multitude d’espaces de recherché&peuwtilisée dans le cadre
de la résolution d’'un probleme donné. Le choix de cet espdteeisensiblement sur la
formalisation de la solution ainsi que sur I'efficacité dogessus de résolution quant au
temps nécessaire a sa convergence.

Les approches évolutionnaires sont particulierementilsiessa la pertinence des choix
réalisés quant a I'espace de recherche utilisé. En effetalgorithmes sont assimilables
a des techniques d’optimisation qui, par définition, ne test pas en une approche
déterministe fondée sur un raisonnement, mais en une dppomnparative fondée sur
I'exploration d’un espace de solutions potentielles.

Dans le cadre des approches évolutionnaires, c’est au sdiagpace de recherche
gue vont étre définis les individus, chacun d’entre eux spwadant a une solution poten-
tielle. L'espace de recherche est d'ailleurs généralememméespace génotypiguen
référence au génotype des individus. Trois grandes fasridéegénotypes (et donc d’es-
paces de recherche) peuvent étre identifiées parmi lescms@roposées a ce jour : les
représentations binaires, réelles et par arbres. Nousagogons un descriptif dans la
suite de cette section. Sera également introduite la ndeagualité des individus.
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3.3 — Représentation des individus

3.3.1 Geénotype d'un individu

Par analogie a la génétique des étres vivants, le génotypeinkividu est assimi-
lable & un ensemble de propriétés le décrivant. Comme diédeimment, ces propriétés
peuvent étre formalisées de différentes manieres. Ick poésentons les plus communé-
ment utilisées.

Représentation binaire

La représentation binaire utilise un alphabet binaire. Eaaggne d’'un individu est
assimilable & une chaine, généralement de taille fixe, itoéstde O et de 1 (figure 3.2).
Aussi, dans ce types de formalisme, I'espace de rechertkéfas comme suit :

Q={0,1}"
n correspondant a la taille des individus.

n=20

X,=[100/1/11[0[1]0[1]0[1/0/0[1[0[0 0[1]1

X,= [1/0[1/0]o[1/0 1[1[1]0[0[1]1][1]0[1]0]0]0

X,=0[1/0/0[1][1/0/1]0[1]0/0]0[1]0[1[1]1]1]0

X,=0/1001/00[1[0[0/1]1]1]0/0[1]1][1]0[1

FIG. 3.2 — Exemple de représentation binaires 20

Ce type de représentation se voit principalement utilissdacadre des algorithmes
génétiques qui furent introduits par Holland [Hol75] desd@nées 70, et qui constituent
I'une des principales catégories d’approches baséeséuaiiition artificielle.

Représentation réelle

La représentation réelle, comme son nom l'indique, utitise composantes réelles.
Le génome d’un individu est assimilable & un vecteur réelishedsionn (figure 3.3), et
I'espace de recherche est défini comme suit :

Q=R"
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3 — Les algorithmes évolutionnaires : Concepts fondamentau

n=3
/—/%

X,= { x1,Y1,z1}
X,= { xz,Yz,zz}
X,= { x3,V3,zs}

xp= { xPnyszP}
FIG. 3.3 — Exemple de représentation réetie: 3

n correspondant a la dimension de I'espace de rechercheratppséquent, a celle des
individus.

Ce type de représentation se voit principalement utilisésda cadre des stratégies
d’évolution qui furent introduites par Rechenberg et Sdiehaans [Rec64, Sch65].

Représentation par arbres

La représentation par arbre, également connue sous le noapdssentation fonc-
tionnelleconsiste en une représentation des individus sous la foemeghes acycliques
(figure 3.4). Dans ce contexte, 3 alphabets vont générale@enutilisés un alphabet
fonctionneltel que{+, —, x,+}, un alphabet de variabletel que{x,y,z}, et enfinun
alphabet de constantesl que{A,B,C}. Les nceuds possédant une descendance vont se
voir attribuer pour valeur des fonctions, et les nceudslé=sudes variables et constantes.

\ (X)
® OV 06O O

FIG. 3.4 — Exemple de représentation fonctionnelle. L'expogssorrespondante est la
suivante AxXx+B/y—Cx z

Ce type de représentation se voit principalement utilisésdia cadre de lprogram-
mation génétiqueui fat introduite par John Koza [Koz89, Koz92] et qui comsisn un
processus visant a I'élaboration automatique de progranme
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3.3 — Représentation des individus

3.3.2 Pheénotype et qualité d’'un individu

Comme expliqué précédemment, le génotype d’un individassimilable a une re-
présentation intrinséque de ce dernier fondée sur cestdimses caractéristiques. Il porte
'information des génes. C’est d’ailleurs au sein de I'espgénotypique que I'en-
semble des individus constituant la population est défini.

Représentation phénotypique d’un individu

Le phénotype d'un individu décrit 'ensemble des carasti&iies exprimées par ses
genes. Prenons pour exemple un étre humain; L'informaté@rotypique d’un tel indi-
vidu est constituée d’'un nombre important de genes répautisein d’'un ensemble de
56 chromosomes. Aussi la représentation phénotypiquetdiedieidu correspond en fait
aux propriétés de I'étre humain qui le matérialise, telles kg couleur de ses yeux.

En ce qui concerne les notations adoptées dans la suite dwineéihe phénotype
d’'un individu X; est notéY; (en fait, X; correspond a la représentation génotypique de
I'individu considéré). Remarquons que le phénotype d'ufivilu est déterminé a partir
de sa représentation génotypique. Aussi, on peut définegdeésentation phénotypique
d’un individu comme une fonction de son génotype, soit :

F étant une fonction d& dansP, a priori bijective ;G etP correspondant aux espaces au
sein desquels sont respectivement définis les génotypetabpipe de l'individu consi-
déré. Cette fonction est communément appeféaction de morphogénese

Evaluation de la qualité d’un individu

C’est au sein de I'espace phénotypique que la qualité dégdog est évaluée. Dans
le cadre des stratégies d’évolution,fiemessd’un individu est un réel. Ainsi, dans ce
contexte, la fonctiofitnessest de la forme :

F:P—>R
P=R"

Le choix de la fonctiorfitnessa une trés grande influence sur I'efficacité de I'algo-
rithme. Aussi, deux critéres de choix vont principalemeére & considérer :

53



3 — Les algorithmes évolutionnaires : Concepts fondamentau

— La pertinence de la fonction : soit son aptitude a fournirrésultat réellement
représentatif de la qualité de l'individu

— Le co(t de la fonction : soit la charge de temps et de resssunécessaires a I'éva-
luation de l&fitness

Exemple : Plutét marathonien ou sprinter ?

Ici, nous proposons un cas d’école visant a illustrer laomoti’évaluation de la qua-
lité d’un individu. L'idée est de proposer, pour un méme &lhone, deux expressions
différentes de sa fonctiofitnessvisant a résoudre deux problémes distincts. Dans notre
exemple, la représentation phénotypique d’un individuespond a un athlete dont les
caractéristiques vont se résumer a son endurance et ssevifasssi, le génotype de I'in-
dividu est défini comme un vaste ensemble de genes (ADN). Aévatlier la qualité
d’un individu, nous nous baserons sur deux critéres inhg@sa représentation phéno-
typique : Un coefficient d’aptitude a I'endurance n@get un coefficient d’aptitude a
atteindre de grandes vitesses nB{eAinsi, nous considérons ici un sous-ensemble de la
représentation phénotypique globale de l'individgi= {Ce,C, }.

Afin d’évaluer la qualité d’un individu dans ce contexte, @upproposer une expres-
sion générique de la fonctiditnesssous la forme suivante :

F(X)=0a-Ce+p-Cy

ou a et B sont deux coefficients visant a privilégier la prise en cant# I'une ou I'autre
des caractéristiques de l'individu considére.

— Marathonien : dans le cas ou le but est d’évaluer I'aptitieteindividus a pratiquer
le marathon, on choisira les coefficiemtset 3 tels quea > 3 afin de privilégier
les individus ayant une bonne endurance.

— Sprinter : dans le cas ou le but est d’évaluer I'aptitudeiddidus a pratiquer
le 100 métres sprint, on choisira les coefficieotet § tels quea < B afin de
privilégier les individus capables de courir vite.

3.4 Opérateurs de variation

Lesopérateurs de variatiorégalement appelépérateurs génétiquesn référence a
la biologie, sont des opérations applicables aux indivitlasszisent a provoquer des va-
riations au sein de la population afin de faire évoluer 'entsle des solutions potentielles
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3.4 — Opérateurs de variation

gu’elle représente. Les opérateurs de variation sont gfament classés selon deux ca-
tégories : leopérateurs de mutatioet lesopérateurs de croisemeridans cette section,
nous présentons les opérateurs les plus communémengésitlisfonction des différents
types d’espaces génotypiques ainsi que les notions quatachent.

3.4.1 Notions d’exploration et d’exploitation

Les différents opérateurs de variation ont des effets blasasur les individus et, par
conséquent, sur I'évolution globale de la population. Au&ffet d'une variation peut
étre de deux natures:

— Exploration : dans ce premier cas, l'individu subit une ffication importante de
son patrimoine génétique. Ce type de variations va perenetteexploration glo-
bale de I'espace combinatoire et ainsi éviter une convergencelgeminima lo-
cauxinhérents aux espaces concaves.

— Exploitation : dans ce deuxieme cas, I'individu subit uraification faible de son
patrimoine génétique. Ce type de variations va permettecenploitation locale
de I'espace combinatoire a la périphérie de I'individuialitCette opération vise a
accélérer la convergence de I'algorithme.

Ainsi, I'une des clés de I'efficacité d’'un I'algorithme éwublonnaire réside dans une

utilisation pertinente des différents types d’opérateledut étant d’obtenir le meilleur
compromis entre rapidité de convergence et évitement deismailocaux.

3.4.2 Opérateurs de mutation

Un opérateur de mutation est assimilable a une applicagd® dersQ visant a as-
socier & un individi! une descendancé 1 plus ou moins proche de l'individu initial
au sens génotypique (Cf. paragraphe 3.4.1). Ce type deiotuest généralement intrin-
seque a I'individu (i.e. le reste de la population n’est pas gn compte).

Dans le cadre d’'une exploitation basée sur ce type d’opératest possible de reve-
nir a la configuration précédente de I'individu considéréedie-ci s’avere plus pertinente
gue celle engendrée par la mutation. On parle alaypé&ateur élitiste

f(x,t) > f(xiH—l) = t+1 ::Xit

Cas des représentations binaires

Dans le cas de la mutation d’'une séquence de bits, 'opératinsiste en une inver-
sion d’une partie des bits constituant la chaine selon uoleghilité fixe, généralement
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fonction de la taille de la séquence. Aussi, dans ce contdeiex types de mutations
peuvent étre identifiés :

— Les mutations stochastiques : dans ce premier cas, chasunitd de la séquence
peut potentiellement étre inversé selon une probabilitéde [Bac93] (Figure 3.5).

X' = [1/0/0[1/1[1]0[1/0[1[0[1]0/0[1/0[0 0[1]1]

SRR AR R R AR AR RN

X“'=[0/0[1[1]1]1]1]0]0[1][1][1][1]0[1/0[1]0[0]0

FiG. 3.5 — Exemple de mutation stochastique d’'une chaine de bits

— Les mutations déterministes : dans ce deuxieme cas, upegaen bits (n fixe)
sélectionnés aléatoirement au sein de la séquence estérf@wl89] (Figure 3.6).

X' = [1]/o[o[1[1]1]0[1]01]0[1/0]0[1[0[0 0[1]1

Y VYV Y V VYV vV vV v
X™'=[1/0/1[1]/0/0/0[1]1[1]1/1]/1/0(0[00[1/1]0]

FIG. 3.6 — Exemple de mutation déterministe d’'une chaine de bits

Cas des représentations réelles

La mutation d’'un vecteur réel consiste généralement eoutaj’'un bruit gaussien de
varianceo? a I'individu X; concerné [Rec64, Sch65].

Le choix du coefficient a une influence importante quant a I'effet de la mutation sur
I'individu. Aussi, plusieurs approches sont identifiables

— o fixe : Dans ce premier cas, plus la valeur du coefficiendst élevée, plus la
mutation est exploratoiréd contrario, plus la valeur du coefficientr est faible,
plus la mutation favorise une convergence locale de I'iindiconcerné.

— Approche adaptative : Dans ce deuxiéme cas, la valeur dficiet o évolue
au cours de I'exécution. Plusieurs heuristiques peuveati@plémentées quant a
la maniere de faire évoluer le coefficierds L'une des plus classiques consiste a
choisir des valeurs de inversement proportionnelles a la qualité des individus.
Aussi plus lafitnessd’un individu donné va s’améliorer, plus son amplitude de
variation va réduire. On parle d’uefroidissementle 'individu.
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3.4 — Opérateurs de variation

— Approche auto-adaptative : Dans ce dernier cas, le géaakyp individus contient
les paramétres de variation. Aussi les individus transneét leur descendance non
plus seulement les caractéristiques des solutions peliestiqu’ils représentent,
mais également les parametres inhérents a leur maniéerel gy

Dans la majorité des cas, I'amplitude de variation n’estlaaséme pour 'ensemble
des composantes du vecteur décrivant I'individu. Aussiopg@osition aux opérateurs de
mutation isotropes dont la variance est conditionnée paoefficiento unique tels que

X 1K) = X! (k) + o N(0,1), ¥k € [0,n],

les opérateurs anisotropes vont consister en une variddionl’amplitude varie selon la
composante (Cf. figure 3.7) :

X+ (k) = X (K) + 0N (0, 1), Yk € [0, 1.

A
i A
<o — » €mmmmmnnnnneees "' """""""" >
i v
v

FiG. 3.7 — lllustration dans un cas 2D de I'espace de mutatiols tescas isotrope (a
gauche) et anisotrope (a droite).

Cas des représentations par arbres

Comme expliqué précédemment (Cf. paragraphe 3.3.1), lresautilisés dans ce
contexte sont constitués de trois types de nceuds : fongtianables et constantes. Aussi,
les opérateurs de mutations utilisés dans le cadre d’ahgoeis de programmation géné-
tique, principales approches basées sur ce type de refatises, peuvent étre de diffé-
rentes natures [Ang96] :

— Remplacement de nceuds : Il consiste a remplacer I'un dedsndeul’arbre par
un nceud de méme nature. Dans le cas particulier des nceudisiimeds, la nou-
velle opération doit avoir la méme arité que celle corregponhau nceud initial afin
d’assurer la validité de la nouvelle configuration.

— Remplacement de sous-arbres : Il consiste a remplaceusressemble de I'arbre
par un nouvel arbre généré aléatoirement.
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— Insertion d’'un nceud ou d’'un sous-arbre : Elle consiste gout d’'un nceud ou
d’un sous arbre. Afin d’étre valide, la greffe doit étre rééd au niveau d’un nceud
fonctionnel non-saturé (i.e. d’arité suffisante pour sufgrde nouvel élément).

— Promotion d’'un nceud : Elle consiste a remplacer 'un desdsage I'arbre par 'un
de ses enfants (le promu). Cette opération n’est pas rBkdiaa niveau des feuilles
de I'arbre, le promu devant nécessairement étre de typéidomne!.

— Variation des constantes : Elle consiste a faire évolualkur d’'un nceudonstante
La variation est généralement réalisée par I'ajout du béeide loi normale a la va-
leur initiale de la constante.

3.4.3 Opérateurs de croisement

Les opérateurs de croisement consistent a combiner ledggtésgde plusieurs indivi-
dus, dits parents ou géniteurs, afin d’obtenir de nouvealixidus dits enfants. Bien que
les opérateurs de ce type soient bien souvent définis comsapidications d&€ x Q
versQ x Q (i.e. deux parents donnent deux enfants), on peut plus giénéent les assi-
miler & des applications d@* versQX'.

Dans le cas général, les opérateurs de croisement prermanggniteurs des indivi-
dus de bonne qualité (i.e. ayant une valeuffitteessélevée). Aussi, les individus issus
des croisements vont posséder de bonnes propriétés bétddeurs parents ce qui va
contribuer a accélérer la convergence globale de I'algodt En ce sens, ces opérateurs
sont clairement assimilables a dgserateurs d’exploitatiofCf. paragraphe 3.4.1).

Comme pour les opérateurs de mutations abordés dans la pe¥tiédente, les opé-
rateurs de croisement peuvent prendre plusieurs formesnetidn du type de représen-
tation utilisé. Nous présentons ici les procédés les pluseonément utilisés.

Cas des représentations binaires

Dans le cas de chaines de bits, deux approches sont pramigal identifiables quant
a l'implémentation des opérateurs de croisement (FiguBg Be premier type d'ap-
proches consiste a choisir aléatoirement un ou plusieumsgubélimitant les sous-chaines
a commuter au sein des séquences de bits initiales [Hol 782PDBa deuxiéme approche
consiste en une commutation uniforme [SS89] (chaque ramg &hance sur deux d’étre
commuté).
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3.5 — Processus de sélection

Parent 1 [1[0[0[1[1]1[0[1][0[1][0[1]0[0[1]0[0]0][1]1] . [1]o]1]o]o[1]o[1]0[1]0[1[0]0[1]0]0]0[1]1] Enfant 1

Parent 2 [1[o[1]o][o[1][0[1[1]1][o[o][1[1][1]0]1]0]0]0] [1]oJo[1[1[1]o[1]1[1]0[0]1][1][1]0][1]0][0]0] Enfant 2
+

Parent 1[1[0[0[1[1[1]0[1]0[1]0[1]0]0[1][0]0[0]1]1] . [1[o[1]o]o[1]0[1]0[1]0[0]1]1[1]0]1][0]0]0] Enfant 1

Parent 2 [1[o[1]o[o[1][0[1[1]1][o[o][1[1]1]0]1]0]0]0] [1]oJo[1]1]1]o[1][1][1]0[1]0]0[1]0][0]0][1]1] Enfant 2
A A

Parent 1 [1[0[0[1[1][1]0[1][0[1][0[1]0[0[1]0[0[0][1[1] [(1]o[1]1]o[1]0[1]0[1]0[1][1]0][1]0[1]0]0]1] Enfant 1

Parent 2 [1[0[1]o][o]1]o[1[1[1]o[o][1[1][1]0]1][0]0]0] [1]o]oJo]1[1]o[1]1][1]0[0]0[1]1]0[0]0][1]0] Enfant 2

FiG. 3.8 — Exemple d’opérateurs de croisement dans le cas deseqations binaires :
(De haut en bas) croisement en 1 point, croisement en 2 paintsisement uniforme.

Cas des représentations réelles

Le croisement de vecteurs réels est généralement réatigésdeux parents et a pour
résultat un enfant unigue (soit une applicatiortte Q versQ). Le plus communément
utilisé est le croisement ditarycentriqueCe dernier consiste en une combinaison linéaire
des deux individus géniteurs, soit de maniere homogénéesiseimble des composantes
tel que

Vke [0,n], XenfantK) = aXparent (K) + (1 — a)Xparene(K)|a = U ([0, 1]),

soit de maniere hétérogene, composante a composantegtel qu
Vke [0,n], Xenfan(K) = akxparentl(k> +(1- ak>xparen12(k)|ak = U ([0,1]).

Cas des représentations par arbres

Dans le cas des représentations par arbres, le croisenmaisteogénéralement en un
échange de sous-arbres entre deux parents. Comme dansdescapérateurs de mu-
tations inhérents a ce type de représentations, le croigetho@ étre soumis a certaines
contraintes afin d’assurer la validité des individus erdfassus de I'opération. La figure
3.9 présente un exemple d'implémentation de ce type d’tgéra

3.5 Processus de sélection

La sélection des parents au sein de la population est une ééajsive quant au com-
portement général de I'algorithme. Le choix du mode de sélecaméne a la problé-
matique du compromis exploration/exploitation présentées §3.4.1. En effet, le niveau
d’exigence inhérent au mode de sélection va fortement influela tendance générale
de l'algorithme : explorer 'ensemble de la combinatoirevéau d’exigence faible) ou
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Parent 1 Parent 2

FIG. 3.9 — Exemple d’opérateurs de croisement dans le cas desmpiations par arbres

privilégier la rapidité de convergence (niveau d’exigestevé). On parle dgression
sélective

Les méthodes de sélection des individus parents sont déménat classées en deux
catégories : les méthodes déterministes d’'une part, lesauiés stochastiques d’autre
part. Dans la suite, nous présentons brievement les palesi@pproches proposées dans
la littérature.

3.5.1 Sélection déterministe

La sélection déterministe consiste simplement a choisir parents les individus pos-
sédant les meilleurfitness Ainsi, les moins bons individus sont exclus et remplacés pa
les enfants des meilleurs. Cette approche, trés élitisteg® souvent inadaptée car elle
est susceptible d’entrainer des convergences localegpsaasen compte de I'ensemble
de la combinatoire.

3.5.2 Sélection stochastique

Les processus de sélection basés sur des approches stpamsbnsistent a choi-
sir les parents selon des criteres probabilistes en adimibé chacun des individus une
probabilité de sélection. Afin de privilégier les individpgsentant de bonnes proprié-
tés, la probabilité de sélection attribuée a un individurdbest généralement fonction de
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safitness Bien que privilégiant certains individus, les approchesisastiques sont bien
moins élitistes que les approches déterministes. En cealgsss’averent souvent mieux
adaptées aux problemes présentant des espaces de resloerateves (i.e. contenant des
minima locaux).

Sélection a la roulette

Ce mode de sélection fait référence a la roulette de casim®elest de « lancer
une bille » sur une roulette possédant autant de cases cu'd’ydividus au sein de la
population. Afin de privilégier les individus possédanthesilleurs caractéristiques, les
tailles des cases sont généralement ajustées en fonctfimassdes individus (i.e. plus
la fitness d’un individu est grande, plus sa case est largde @chnique de sélection est
illustrée par la figure 3.10.

Fic. 3.10 — Mode de sélection basé sur la roulette

Sélection par rang

Tres semblable au mode de sélection a la roulette, la sgeptir rang consiste a
attribuer a chaque individu une probabilité de sélectimpprtionnelle a son rang au sein
de la population.

Sélection par tournoi

Ce dernier mode de sélection consiste en I'organisati@odfontations inter-individus
au sein de la population. L'idée est d’isoler des individiéspntant de bonnes caractéris-
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tiques via une approche comparative. Pour se fairecdewatsentre individus, consis-
tant en une comparaison de Iditness sont organisés. Deux types d'implémentations
sont identifiables :

— Tournoi classique : Ici, I'individu présentant la meilteditnessau sein d’un sous-
ensemble d’individus choisis de fagcon aléatoire est isokued’étre utilisé comme
parent dans la suite de la génération. L'opération estéépmaitant de fois qu’il est
nécessaire afin de constituer le groupe d’individus parents

— Tournoi stochastique : Ici, chaque individu est confrantén ou plusieurs adver-
saires. A chaque victoire d’un individu, celui-ci se voitréguer un point supplé-
mentaire. Les individus ayant obtenu le plus de points alésdu tournoi consti-
tuent le groupe des parents.

3.6 Notions avancées

Dans ce qui précéde, nous avons proposé une présentatiéralgédes techniques
et concepts fondamentaux de I'algorithmique évolutiotenagin d’offrir au lecteur non-
initié les éléments nécessaires a la compréhension deschgsrexposees dans la suite
de ce mémoire. Dans cette derniére section, nous intragligeelques notions supplé-
mentaires qui, bien que quelque peu avancées, seront ptierdgalement exploitées par
la suite.

3.6.1 Composition de la solution : L'approche parisienne

Dans l'introduction du paragraphe dédié a la représemtatés individus (Cf. para-
graphe 3.3), nous avons assimilé la recherche de la sollitiarprobleme donné a I'iden-
tification d’'une entité particuliere au sein d’'un espaceadderche. Dans le contexte des
algorithmes évolutionnaires, cette pseudo-définitiorssentend que la solution du pro-
bleme peut étre donnée par un seul et méme indivadaripri le meilleur individu de la
population).

L'approche parisienne [CLRS99] consiste a considérerundes individus de la po-
pulation comme une partie de la solution. Dans ce contextnlution ne se résume plus
a un individu unique, mais a un sous-ensemble de la popolétar son intégralité). Ce
type d’approches s’avére particulierement intéressasgjie la solution du probléme est
difficilement formalisable en une seule entité (i.e. unvidii unique). Il entraine en effet
une décomposition de celle-ci en un ensemble d’entitésgiaples, et par conséquent
plus facilement manipulables.
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3.6.2 Maintien de la diversité génétique

Comme il I'a été dit précédemment, le bon fonctionnemenhdilgorithme évolu-
tionnaire est conditionné par une implémentation pertma@®s sous-processus qui le
composent au vu d’obtenir un bon compromis entre temps desogence et aptitude a
I'exploration de 'ensemble de la combinatoire (Cf. paegre 3.4.1, 83.5). Cependant,
dans bon nombre de cas, la convergence de I'algorithme eemhthima locaux est inévi-
table tant ces derniers se trouvent en nombre importantauesd¢'espace de recherche.

Pour cela, plusieurs approches visant a préserver la d&génétique au sein de la
population ont été proposées dans la littérature. L'imraangjorité de ces techniques
découle dyorincipe de nichagéntroduit par John Holland dans le cadre de ses travaux
portant sur I'algorithmique évolutionnaire [Hol75]. Cerder principe s’inspire du prin-
cipe desniches écologiquel qu’il est défini en biologie. Il consiste a considérer tpse
individus présentant d'importantes similarités (i.e quat une méme zone de I'espace
de recherche) partagent les ressources disponiblesthoeateEn d’autres termes, la qua-
lité d’'un individu n’est plus évaluée de maniere intrinsggonais en prenant en compte
la notion de partage des ressources. Aussi, plus les individnt s’amasser en un lieu de
I'espace de recherche, plus la quantité de ressourcdsugéiria chaque individu va étre
moindre.

Ce principe peut étre implémenté de différentes manié@epllis communément uti-
lisée est sans nul doute partage plus connu sous le nom diness sharingGR87].
Cette premiére approche consiste en une modification detidmfitnessdes individus.
L'idée est de prendre en considération la densité d’indwipgrésents dans le voisinage
direct d’'un individu lors de I'évaluation de sa qualité. Ayslans ce contexte, la fonction
fitnessd’un individu est de la forme suivante :

Fx) = —p T
Y =0, SN(Xi, X;)

avec

w1 a
Sh(X, X;) = o] 1A%, X;) < Ooare
0 sinon
oU Oshare €St assimilable a un seuil de ressemblance au dela duguelirdividus
sont considérés comme éloignés (on parle de rayon de pgrtagst un réel permettant
d’ajuster I'effet dusharingsur la fonctiorfitness etd est undonction distanc@ermettant
d’évaluer le niveau de ressemblance de deux individus {fflm@mclépendante de type de

représentation).

La technique dite @claircissemeniPet96] est également largement utilisée. Contrai-
rement aditness sharingl’éclaircissement consiste a ne préserver qu’un sewiddiau
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sein de chaque niche. Aussi, dans la pratique, cette taohnaconsister a annulerfig
nesgde I'ensemble des individus appartenant a une méme nicb&ception du meilleur
d’entre eux. Selon son initiateur, la technique d’éclaseiment a pour principal avantage
une diminution notable de la complexité de I'algorithme passe d&(p?) a O(k x p)
ouk est le nombre de niches (généralement bien inférieur au reodiindividus).

Bien d’autres approches visant & assurer le maintient dévéaisité génétique ont
été proposées dans la littérature. On peut citer par exdmplepeuplemer[DeJ75] ou
encoree nichage séquenti¢BBR93].

3.6.3 Parallélisation : Méthodes de sous-populations

Du concept de niches écologiques introduit précédemmerttudi® naturellement la
notion deparallélismeentre les évolutions respectives de plusieamgs-ensembles d'in-
dividusrépartis au sein de I'espace de recherche. On paeds-populations

La encore, plusieurs approches ont été proposées quamdinentation d’algo-
rithmes visant a paralléliser I'exploration de I'espacereeherche. Le modele en ilots
[GWA92] est I'une de ces approches. Il consiste a faire é@mwindépendamment plu-
sieurs sous-populations au sein d'un méme espace de rkehavec pour seuls liens
inter-populations des échanges ponctuels d’individugp@te de migration).

Au dela des aspects algorithmiques, ce type d’approchesegpd’exploitation d’ar-
chitectures matérielles distribuées. Aussi, cette ppédision a la parallélisation est une
propriété intéressante des approches évolutionnaireasgrit, rappelons-le, a résoudre
des problemes d’optimisation complexes justifiant souletilisation declusters de cal-
culateurs(génétique, météorologie, .. .).

3.7 Conclusions

Les approches basées sur I'évolution artificielle, tellésltes ont été présentées dans
ce chapitre, sont de puissants outils d’optimisation, gdtent la résolution de problémes
difficiles (voir impossibles) a formaliser dans le cadre dpproches déterministes clas-
siques.

La popularité de ces approches n'a de cesse de croitre adesbon nombre de com-
munautés scientifiques de par la facilité d'implémentatierces techniques. Cependant,
il est a noter que, bien qu’un algorithme de ce type soit gdagrent simple a mettre en
ceuvre (en termes de développements), les choix inhéreatsaiure et au paramétrage
des opérateurs composant le processus global vont s’aréoeaux quant a I'efficacité et
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la robustesse de ce dernier. De plus, nous avons vu que, ppubiéme donné, plusieurs
formalisations sont généralement possibles, chacunérsiat/plus ou moins adaptée.

Dans la suite du mémoire, nous proposons une approche haskalgorithmique
évolutionnaire, et plus particulierement sur les straggi’évolution, visant & accélérer
la détection des collisions au sein d’environnements eistulenses. Le lecteur pourra
alors juger de la généricité d’'une partie des techniqueshqus avons présentées dans
ce chapitre ainsi que de leur puissance au vu de la résoldtiggrobleme complexe et
difficilement formalisable qu’est celui de la détection de8isions.
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Chapitre 4

Application des algorithmes
evolutionnaires a la détection de
collisions
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4.1 Introduction : De Darwin a la détection de collisions

Dans le cadre du chapitre consacré a la présentation descapgret concepts in-
hérents a la détection des collisions, et particuliérerdans la section introduisant les
techniques visant a son accélération, nous avons mis eer@églusieurs limitations de
ces derniéres. Comme il I'a été expliqué, ces techniquepaunt principe de réduire la
combinatoire a considérer au sein de I'espace géométragmefpar les modeles dont le
comportement est simulé. Ainsi, elles vont permettre udacaton plus ou moins impor-
tante de la complexité inhérente au processus ultime gligeshtification de I'ensemble
des informations nécessaires a la gestion des contrainifesénales.

Toutes les limitations relatives a I'utilisation des alifames proposés dans ce contexte
sont intimement liées au fait que ces derniers sont fondédesiraisonnements basés sur
la représentation géométrique des objets. Nous entendotés gue la complexité de ces
algorithmes est fonction de plusieurs caractéristiqueladeene. En effet, mémes les
approches fondées sur une approximation géométrique é@eits constituant la scéne
dépendent de la complexité globale de celle-ci et de la eales entités qui la composent,
et cela tant au niveau de I'occupation mémoire que des peaioces observables en cours
de simulation.

A partir de cette observation, il parait naturel de cheréhesisonner dans un autre
espace que celui formé par les objets qui constituent laest&dée est de trouver une
formalisation du probléme utilisant des entités autres aplies constituant les géomé-
tries. Dans le cadre des approches stochastiques prés@né&&demment, nous avons
abordé des algorithmes mettant en ceuvre de telles enti@sHB4, KNF04]. En effet,
les entités, ditepaires utilisées dans ce contexte permettent la déterminatidowteou
partie de 'ensemble des contacts a considérer dans le dadaegestion des contraintes
unilatérales. Ainsi, le processus consiste en la réadisate plusieurs descentes de gra-
dient locales, visant a l'identification de minima locaugs paires matérialisant les plus
petites distances étant conservées d’'un cycle a l'autredafiprendre en considération
la cohérence spatio-temporelle. Dans [JW04], les autaasogent également I'implé-
mentation d’'un tel processus dans le cadre d'une boucleHaduence permettant de
satisfaire aux contraintes inhérentes a une manipulaaptidue. Les positions initiales
despairessont ici conditionnées par les informations issues d’'uneleobasse fréquence
mettant en ceuvre un processus basé sur des hiérarchiesides@nglobants.
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Application des approches évolutionnaires dans ce contest

Raisonnons désormais en nous basant sur un formalismeaaleui abordé précé-
demment. La recherche du champ de distances constituasiulios au probléme (i.e.
I'identification des contacts) est ainsi assimilable a lagw@n évidence d’un ensembile fini
de paires au sein de I'espace combinatoire que constitagdiable des paires possibles.
Aussi, cette tache peut étre assimilée a un probléme d'ggattian ; d’ou I'idée d’élabo-
rer un algorithme basé sur les approches évolutionnairesgmme il I'a été expliqué
précédemment, s’avérent bien souvent étre des outilsffiésoes quant a la résolution
de problemes de cette nature.

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons un nouvel tig@ibasé sur les straté-
gies d’évolution visant a résoudre ce probléme. Cet algmit, baptisé ESPIONS, consti-
tue la principale contribution quant aux travaux réalisédsde cadre de cette thése. ES-
PIONS peut se voir utilisé de différentes manieres (Cf. ¢hap). Cependant, on peut le
définir comme un processus visant a identifier demmps de distances minimum locales
entre des objets virtuels de natures diverses. Aussi, gadisapitre, nous présentons ES-
PIONS d’'une maniere générale, sans rentrer dans le désqiplications spécifiques. Il
y est abordé comme un algorithme générique visant a l'actélé de la détection des
collisions au sein de simulation de scenes complexes, tamivaau de la complexité in-
trinséque des objets que de leur nombre, et éventuellera@oigenes quant a la nature
géomeétrique des objets simulés. Aussi, différents modésatqures visant a son intégra-
tion au sein de simulateurs dynamiques, et plus parti@ient de pipelines dédiés a
I'accélération de la détection des collisions, sont présen
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4.2 Représentation des individus

Dans cette section, nous définissons les individus mis eneodaws le cadre de I'algo-
rithme ESPIONS. Dans un premier temps, nous en proposondasteiption générique
visant a bien identifier la nature de ces entités. Puis, naitsns de leur représentation
génotypique. Pour ce faire, nous proposons plusieurs fames rendant possible I'uti-
lisation de I'algorithme ESPIONS dans le cadre de simutgti@isant intervenir divers
types de géométries. Par la suite, nous définissons I'esiprephénotypique d’un indi-
vidu, qui vise, rappelons-le, a matérialiser 'ensemble chractéristiques exprimées par
les génes de ce dernier. A ce niveau sera introduite la famdé morphogénése permet-
tant de déterminer le phénotype d’un individu a partir de egpression génotypique.
Enfin, nous présentons la fonctifitmessetenue au vu d’évaluer la qualité des individus.

4.2.1 Définition générique

Avant de passer a la définition des différents formalismisites quant & la représen-
tation génotypique des individus, il semble intéressaidedtifier la nature de ces entités
gue nous allons manipuler afin de répondre au probleme qgiintéresse (i.e. I'identifi-
cation de champs de distances minimum locales). Comme iavos$ vu précédemment,
un algorithme évolutionnaire consiste a faire évoluer population d’'individuscorres-
pondant a des solutions potentielles au probleme qu’il @isésoudre. A également été
abordé dans 3.6.1 le concepagproche parisienndantroduisant I'idée d’une composi-
tion de la solution (i.e la solution est donnée par un sosemible de la population et non
pas un individu unique). ESPIONS est fondé sur une tellecabyer.

Ainsi, les individus utilisés dans le cadre d’ESPIONS sasimilables a des paires
de points 3D évoluant respectivement a la surface de gémsélistinctes. En ce qui
concerne le vocabulaire, les individus ont été baptseéss en référence aux particules
réalisant l'interaction forte entre les nucléons a I'étheltomique [Yuk35]. Aussi, les
points constituant les individus seront nommaeésléons

ESPIONS= EvolutionStrategy onPIONS

4.2.2 Représentation génotypique

D’une fagcon générale, le génotype d’un individuse définit comme un couple de

deux vecteurs tel que :
i
K
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FIG. 4.1 — Représentation générique d’un pion

ou uil et uiz sont deux vecteurs, de dimensions éventuellement diti€senorrespondant
aux coordonnées paramétriques des nucléons constitupidreconsidéré au sein des
géomeétries a la surface desquelles ils sont respectivesoatraints d’évoluer.

Adaptation a la nature des géométries

Contrairement a 'immense majorité des algorithmes prépasce jour pour l'accéleé-
ration de la détection des collisions, ESPIONS présentagdadité de fonctionner sur des
données géométriques de natures diverses. Cette paitied 'algorithme permet son
implémentation dans le cadre de simulations mettant enesdés objets de différentes
natures, tels que des polyédres ou encore des nuages dg point

Dans ce contexte, il S’avere nécessaire d’exprimer laipogies nucléons au sein des
géomeétries a la surface desquelles ils évoluent (au seampaique). Pour ce faire, dif-
férents formalismes peuvent étre adoptés en fonction datiaengéométrique de I'objet
considéré. Dans la suite, nous exposons ceux utilisés darasife de notre implémenta-
tion de l'algorithme pour les polyedres et les nuages detpolrst €également proposée
une formalisation permettant I'utilisation I’ESPIONS dda cadre de scéne contenant
des surfaces paramétrigues. Il est a noter que cette paéisent’est pas exhaustive. Nous
entendons par la que d'autres types de géométries pouréiengérés dans le cadre
d’ESPIONS, la seule contrainte étant d’étre en mesure diegp la position d’un point
a la surface de I'objet considére.

Cas polyédrique :

Dans le cas polyédrique, le formalisme adopté pour la défind’'un nucléon est le
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suivant :
Gig
: Ti
i id
Hy o
B
avec

0<a<l 0<B<leta+B<1

ou Gjq est un indice identifiant la géométrie visitdg, un indice identifiant la face sur
laguelle le nucléon se situe, et B deux scalaires donnant les coordonnées du nucléon
exprimées dans la base formée par deux des arétes de la fexidérée. Les conditions
relatives aux coordonnéeset 3 permettent de garantir 'appartenance du nucléon a la
face. La figure 4.2 illustre ce formalisme.

€

FIG. 4.2 — Représentation d’un pion dans le cas polyédrique

Sur la figure 4.3, on peut observer des captures d’écrasééalau cours d’une simu-
lation utilisant ESPIONS au sein d’'un environnement corgpake polyedres issus de la
CAO (modeles proposés par PSA-Peugeot-Citroén).

Notons que le formalisme proposé ici considére des objdtegogues composés
de faces triangulaires. Il est envisageable de généralédei-ci aux cas d’objets poly-
édriques d’autres natures tels que les polyédres compesgaatirilateres (oguads.
En effet, dans ce dernier cas, seules les contraintes \asgatantir I'appartenance du
nucléon a la face considérée seront a reformuler.

Cas des nuages de points :
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FIG. 4.3 — Simulation utilisant des données polyédriques. Ledales sont issus de don-
nées CAO proposées par PSA-Peugeot-Citroén (Capot etaile Gitroén C3).

Dans le cas des nuages de points, un nucléon se définit defadaiyante :

ou Gjg est un indice identifiant la géomeétrie visitéeRgtun indice identifiant le point
sur lequel le nucléon se situe au sein du nuage considérégiluge f4.4 illustre cette
définition.

FIG. 4.4 — Représentation d’un pion dans le cas des nuages ds poin

Les nuages de points sont souvent obtenus via des techmigmagerie 3D utilisant
des scanners spécifiques. Aussi, la figure 4.5 illustrdifation d’ESPIONS dans un tel
contexte. Dans la simulation présentée, un modele géaquétde col de fémur issu d’'un
scanner 3D est traité.
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Il est a noter que la représentation des individus propoaés de contexte permet
seulement la détermination de distances minimum localgsmstees par les points consti-
tuant les objets. Nous ne proposons pas la de solution dastaotion des surfaces ap-
proximées par ces points telle que proposée dans le cadrgatalgorithmes tels que
GJK La détermination d’'informations de contact pertinentescace mode opératoire
sous-entend que la résolution des nuages utilisés, endatendensité de points, s'avere
suffisamment élevée.

FIG. 4.5 — Simulation utilisant des nuages de points. Ici les éexisont deux cols de
fémur. On peut observer des pions (en vert) ainsi que leganslqui les composent (en
rouge).

Cas des surfaces paramétriques :

Dans le cas des surfaces paramétriques, la définition d’ciéomi est donnée par :

ou Gjq est un indice identifiant la géométrie visit€; un indice identifiant le carreau sur
lequel le nucléon se situe (dans I'hypothése ou I'objet ictEmé est composé de plusieurs
carreaux)u et v deux scalaires donnant les coordonnées du nucléon au seerciau
considéré. La figure 4.6 illustre cette définition. Il est aena@ue, pareillement aux pa-
ramétresa et B dans le cas polyédrique, les coordonnéetv doivent étre saturées de
maniere a garantir 'appartenance du nucléon au carreasidgsg. On a généralement
une normalisation croisée du paramétrage (i€.W0<1et0<v<1).
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FIG. 4.6 — Représentation d’'un pion dans le cas des surfacemn@tigques

4.2.3 Représentation phénotypique

Comme expliqué dans le paragraphe 3.3.2, le phénotype ddividu correspond a
une expression de 'ensemble des caractéristiques exgsipa¥ ces genes. Dans le cadre
de I'algorithme ESPIONS, la fonction de morphogénése saitlémme suit :

Fi GyxGy — R3 x R3
X = {5} — Yi={ni,ns}

ouY; est assimilable a la représentation phénotypique de ViddiX;, et ouG“il et G“iz
définissent respectivement les espaces paramétriquedlactent explorés par les nu-
cléonsy] et pib (en fait,Q = Gy % Gpy). Aussi,n} etn) sont assimilables a deux points
deR3 et ont respectivement pour coordonnégs,, nily, ni,) et(ni,, nizy, ns,), coordon-
nées exprimées dans le repére absolu de la scéne.

Dans ce contexte, la fonction de morphogénésest décomposable en deux sous-
fonctions f; et f, ayant toutes deux valeur daRsS. Ces derniéres permettent la déter-
mination des coordonnées euclidiennes des nucléons daepdee absolu a partir des

coordonnées paramétriques définissant leur position audes objets sur lesquels ils
évoluent (i.e. leur représentation génotypique). Ainsiao

Y:{ N = fa(u) }
| N = fa(uy)

Dans la suite nous définissons ces fonctions pour chacunydes tle géométries
abordés précedemment.
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Cas polyédrique :

Dans le cas polyédrique, la fonction, notiee se définit comme suit :
fe(H) = Hy' (O, + ai + Be)

ou HY' correspond & une matrice de transformation homogéne dbiaasition du
polyédre dans le repere absolu (on parle la de la positioepiere relatif de construction
de I'objet au sein duquel sont définies les positions desitives élémentaires qui le
composent)Or, est un vecteur donnant les coordonnées du sommet du trigurgksguel

se situe le nucléon dans le repére local de I'objet (on parldul sommetyp dans la
description du triangle), les vecte@set & prennent respectivement pour valegv, et
Voln. Comme précédemment, les coefficieatet B correspondent aux coordonnées du
nucléon dans la base ainsi définie. (Voir figure 4.2)

Cas des nuages de points :

Dans le cas des nuages de points, la fonction est rigtéese définit comme suit :
N (UIL) = H(\;Vo_l;ld

ou HY' correspond & une matrice de transformation homogéne dbtmasition du
nuage de point dans le repere absolu (on parle la de la positiorepere relatif de
construction du nuage au sein duquel sont définies les pasities points qui le com-
posent)p?:Id est un vecteur donnant les coordonnées du point du nuageggusl lse situe
le nucléon dans le repére local de I'objet. (Moir figure 4.4)

4.2.4 Evaluation de la qualité

La fonctionfitnessd’un individu X; se base sur la représentation phénotypique de ce
dernier. Aussi, nous définissons la fonctitnessd’un individu X; ayant pour représen-
tation phénotypiqu¥ comme suit :

F(%) = (n—ny)°
Cette prise en considération de la taille de I'individu (ansdistance euclidienne) parait
en effet étre le critere le plus naturel quant a I'’évaluatierla qualité de ce dernier. Il
est & noter que nous ne considérons pas la taille de I'indipidprement dite, mais le
carré de celle-ci. Ce choix se justifie par le colt de la famctacine carré en termes de

temps de calcul dans un contexte informatique. L'infororationsidérée reste cependant
pertinente de par la relatiora:< b = a2 < b? étant donnéa, b} € R2.

Aussi, I'optimisation de la population réalisée par ESPE consister en I'identi-
fication de configurations visant a minimisefitessdes individus.
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4.3 — Opérateurs de variation

4.3 Opérateurs de variation

Comme il I'a été présenté dans le chapitre dédié aux appsastmutionnaires, I'évo-
lution de la population au sein de son environnement estslglte de I'application de
divers opérateurs de variation ayant pour effet de moddiefacon plus ou moins im-
portante, le patrimoine génétique des individus qui la cosept. Ont également été in-
troduites les notions d’exploration et d’exploitation aavers desquelles nous avons mis
en évidence I'existence de plusieurs familles d’opératele mutation ayant des effets
différents sur les individus.

Dans cette section, nous présentons les opérateurs daansitdéveloppés dans le
cadre de I'algorithme que nous proposons. Leurs effetsdsabhord définis dans un cadre
général, sans considérations quant a la nature des objeiputés, puis dans les cas
particuliers de chacun des types géométriques abordésdandenent.

En ce qui concerne les notations, dans la suite de cette)lsebeintitéﬂf( correspond
au nucléoryli( aprées repositionnement.

4.3.1 Opérateurs d’exploration

Dans le cadre général des algorithmes évolutionnairegpégateurs d’exploration
ont pour vocation de provoquer une exploration globale efgplace combinatoire. lls ont
pour effet une modification importante du patrimoine généides individus sur lesquels
ils sont appliqués. Lutilisation de tels opérateurs stavessentielle dans le cadre de la
résolution de problemes nécessitant I'exploration d’espale recherche présentant des
minima locaux.

Principes des opérateurs proposés

Dans le cadre de I'algorithme ESPIONS, plusieurs techrsiqum été implémentées
pour explorer 'espace géométrique au sein duquel la rebbesst effectuée. Elles ont
pour effet de modifier de facon sensible la position des mdé&omposant les pions
affectés. Aussi, deux modes opératoires ont été mis en.dlacgremier, ditopérateur
de repositionnement aléatojreonsiste, comme son nom l'indique, en un repositionne-
ment arbitraire de chacun des nucléons constituant le gfenté& en des lieux choisis
aléatoirement au sein de I'espace géométrique. Il est & qoee durant cette opération,
les nucléons peuvent effectuer des sauts inter-géom@dgissule contrainte étant de ne
pas positionner les nucléons composant un méme pion a kEcsutfun méme objet. Le
deuxieme type d’opérateurs proposé dans ce contexte tmmesisun déplacement des
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4 — Application des algorithmes évolutionnaires a la déteade collisions

nucléons dans un large voisinage de leur position couraarie Bespace paramétrique.
Ce type d’opérateur, bien que permettant une réelle exjparde I'espace de recherche,
s’avere moins différenciant que celui présenté précedarnriest en effet conditionné
par la configuration initiale de 'individu affecte.

Implémentations en fonction des types de géométries

Ici, nous présentons les implémentations des opérateargsdgrécédemment dans
les cas spécifiques des divers types de géométries abordés.

Cas polyédrique :

Opérateur de repositionnement aléatoire

Dans ce contexte, I'opérateur de repositionnement akéaitatroduit précédemment

se définit comme suit :
Ui(1,ng)

I':li _ U (1, n,:)

Ur(0.0,1.0)

Ur(0.0,1.0)
ou ng correspond au nombre d’objets contenus dans la scéme letnombre de faces
contenus dans 'objet & la surface duquel le nucléon estah@é® positionné. Rappelons
queUg ([a,b]) correspond & une variable aléatdirgaleur réellechoisie avec une proba-
bilité uniforme sur l'intervallga, b, et queU, ([a,b]) correspond & une variable aléatoire
a valeur entiérechoisie avec une probabilité uniforme sur ce méme intervall

Une saturation des coordonnées du nucléon au sein de ladagellement considérée
peut s’avérer nécessaire afin de garantir le positionneaermelui-ci a la surface de
I'objet. Pour ce faire, les conditions suivantes sont inéess

a<00 = ao=00
a>10 = ao=10
a

a+B>10 = a=
o+ |

etidempourf3.

Bien entendu, cette expression de I'opérateur sous-emfead objet dont I'indice
est donné par la premiére composante est de type polyédRguailleurs, il est a noter
gu’aucune contrainte n’est imposée quant au type de la géendérigine du nucléon
(i.e. la géométrie a la surface de laquelle le nucléon étaitipnné avant application de
'opérateur). Cette caractéristique de I'opérateur desémnnement aléatoire, que I'on
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retrouve pour chacun des types de représentations géquesnproposés, rend possible
I'utilisation d’ESPIONS dans un contexte hétérogéne. Lacdption de I'architecture
logicielle proposée en annexe illustre le mode opératoiseem ceuvre quant a I'implé-
mentation informatique des nucléons en vue de permettreddom d’environnements
hétérogenes.

Opérateur d’exploration du voisinage

En ce qui concerne le deuxieme type d’opérateurs d’exploragui consiste a ex-
plorer le voisinage des positions courantes des nucléomstitteant le pion considéré,
'implémentation proposée dans le cas polyédrique estilaste :

Gig (Mi().
VS(Tig (1))
Ur(0.0,1.0)
Ur(0.0,1.0)

i =

Ici, la fonction notéd/ (Tiq) renvoie l'indice de I'une des faces adjacente a celle spéci-
fiée en parametre (i.e. possédant une aréte commune). Eitefpee réaliser une succes-
sion de sauts (leur nombre est ici exprimé par I'exposahtchaque saut correspondant
a un déplacement du nucléon considéré vers I'une des fatgaama celle sur laquelle
il se situe. Il est a noter que, dans le cadre de cet opérd¢enucléon ne change pas
de géométrie. Les deux dernieres composantes du génotiysmtiétre saturées comme
présenté précédemment dans le cadre de I'opérateur deti@pusment aléatoire. La fi-
gure 4.7 illustre le fonctionnement de I'opérateur d’exatmn du voisinage dans le cas
polyédrique.

Dans un contexte temps réel, I'utilisation d’un tel opéuateécessite de calculer les
informations inhérentes au voisinage de chacune des faees l@ lancement de la si-
mulation. Aussi, ces informations sont stockées sous ladaleng tableaux d’entiers,
chaque tableau correspondant a I'une des faces, et cohtesamdices des faces présen-
tant au moins un élément commun avec celle-ci (i.e. un soromane aréte).

Cas des nuages de points :

Opérateur de repositionnement aléatoire

Dans ce contexte, I'opérateur de repositionnement akéaitatroduit précédemment
se définit comme suit :
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FIG. 4.7 — Opérateur d'exploration du voisinage appliqué au patyédrique
(avecng = 7).

ou ng et np correspondent respectivement au nombre d’objets contdsus la scéne
et au nombre de points contenus dans le nuage au sein duquedlémn est désormais
positionné. En effet, comme précédemment dans le cas pajyéd cette expression de
I'opérateur sous-entend que la géométrie sur laquelledian est positionné a I'issu de
I'opération est un nuage de points (sans contrainte sutlaade la géométrie d’origine).

Opérateur d’exploration du voisinage

Dans le cas des nuages de points, I'opérateur d’explordtiomisinage a été implé-
menté de la fagcon suivante :
i Gia (1)
He = Ns [
Vo (Hd(uk))

Ici, la fonction notéé&/ (Py) renvoie l'indice d’'un des points présents dans le voisirdege
celui spécifié en paramétre. Elle permet de réaliser uneessimm de sauts (leur nombre
estici exprimé par I'exposant), chague saut correspondant a un déplacement du nucléon
considéré vers I'un des points situés dans le voisinage tht pourant. La figure 4.8
illustre cet opérateur.

Il est a noter que, contrairement au cas polyédrique, ilistea priori pas de relations
de connexité entre les points qui constituent le nuage.iAlessinformations inhérentes
au voisinage de chacun des points seront ici basées surtareate proximité. La zone
contenant les points dits voisins d’'un élément donné egidable a une sphére ayant
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pour centre le point considéré, et pour rayon un seuil deimit& o. L'opérateur pré-
senté ici est a vocation exploratoire. Aussi, la valeur duilgke proximitéo doit étre
relativement élevée afin de permettre des déplacementsaguffient importants.

FIG. 4.8 — Opérateur d’exploration du voisinage appliqué audessnuages de points
(avecns = 7). La zone de voisinage du point initial est également saprtge.

Cas des surfaces paramétriques :

Opérateur de repositionnement aléatoire

Dans ce contexte, I'opérateur de repositionnement akéaitatroduit précédemment

se définit comme suit :
Ul (17 nG)

Ui (1,nc)
Ur(0.0,1.0)
Ur(0.0,1.0)
ou ng correspond au nombre d’objets contenus dans la scégd@hombre de carreaux
contenus dans I'objet a la surface duquel le nucléon estiadk@s$® positionné.

=)
=.
I

Une saturation des coordonnées du nucléon au sein du caoaaellement considéré
peut s'avérer nécessaire afin de garantir le positionnedeecelui-ci a la surface de I'ob-
jet. Cette saturation dépend alors du formalisme utilissngau bornage des parametres

uetv.

Bien entendu, comme précédemment, cette expression degdtgpir sous-entend que
I'objet dont I'indice est donné par la premiére composastaiae surface paramétrique.

Opérateur d’exploration du voisinage
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Dans le cadre des surfaces paramétriques, I'opérateupldiation du voisinage se
définit comme suit :
Gia (1)
m( _ _ Cia (L)
u(py) + 0y U (—1.0,1.0)
v({) + oy Ug (—1.0,1.0)

On retrouve la un formalisme tres semblable a celui introdiams le chapitre 3 (Cf. sec-
tion 3.4.2) dans le cadre de la définition des opérateurs datimiis anisotropes. Aussi,
dans la pratique, les valeurs des coefficiemiset o, seront élevées afin de garantir le
caractere exploratoire de I'opérateur. Encore une fosscd®rdonnées nouvellement ob-
tenues devront étre saturées afin de garantir 'apparterguinaucléon au carreau consi-
deéré. La figure 4.9 illustre le fonctionnement de I'opérat@exploration du voisinage
dans le cas des surfaces paramétriques.

FIG. 4.9 — Opérateur d’exploration du voisinage appliqgué audesssurfaces paramé-
triqgues. La zone grisée contient 'ensemble des posititieggaables durant la mutation.

4.3.2 Opérateurs d’exploitation

Dans le cadre général des algorithmes évolutionnairegjtéls sont présentés dans
le chapitre 3, les opérateurs dits d’exploitation ont paunction de permettre un affinage
des individus présentant des propriétés intéressantesi,Atn opérateur de ce type va
généralement consister en une exploration locale de kespambinatoire dans le proche

82



4.3 — Opérateurs de variation

voisinage de l'individu sur lequel il est appliqué. L'usiéition de tels opérateurs permet
d’accélérer la convergence de I'algorithme.

Principes des opérateurs proposés

Dans le cadre de I'algorithme ESPIONS, plusieurs techrsiqum été implémentées
guant a I'exploitation des individus présentant de bonmeaatéristiques (i.e. individus
ayant une bonngitnes3. La plupart des opérateurs que nous proposons dans ceionte
consiste en une exploration du voisinage des nucléonsitt@ardtles individus exploi-
tés. Le but de ces opérations étant d’optimiser localenesninidividus concernés, une
approche élitiste est mise en ceuvre afin de garantir I'anadiom des propriétés des élé-
ments exploités (Cf. paragraphe 3.4.1). Pour ce faire, tdigaration d’un pion apres
exploitation n’est conservée que siflmessde celui-ci s’est améliorée au cours de la
mutation. Dans le cas contraire, I'individu est repositiélans sa configuration initiale.

Un opérateur déterministe visant a identifier la configoratocale optimale est éga-
lement proposé dans le cas particulier des modéles potyéati

Implémentations en fonction des types de géométries

Ici, nous présentons les implémentations de ces opératexploitation pour les
différents types de géométries abordés précédemment.

Cas polyédrique :

Dans le cas polyédrique, trois modes opératoires ont éfppés quant a I'exploita-
tion des pions.

Opérateur d’exploitation du voisinage

Ce premier opérateur consiste en un déplacement des nsatéostituant le pion
exploité dans le proche voisinage de leur position courdinde définit comme suit :

Gid(llf()
a(u) + 0o Ug(—1.0,1.0)
B(u) +0 Ug(—1.0,1.0)
L'opérateur considéré ayant pour seule vocation d'affitedividu exploité, la valeur du
coefficiento doit étre suffisamment faible, afin de limiter le déplacendsd nucléons.

On retrouve la la fonctiol introduite précédemment dans le cadre des opérations d’ex-
ploration du voisinage. Cependant, le nombre de sautsteffee@st ici réduit a 1 afin de
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ne pas trop s'éloigner de la configuration courante de Niildi que I'on vise a exploiter.
Cette capacité a sauter sur une face voisine a pour vocaioe gagmprisonnete nu-
cléon considéré a l'intérieur d’'une face, lui permettansad’évoluer sans restriction a la
surface de I'objet qui le supporte.

Par ailleurs, on peut remarquer que, bien qu’il soit défimewe unopérateur de mu-
tation isotropg(mémeo poura et 3. Cf. section 3.4.2), dans 'immense majorité des cas
'opérateur proposé est géomeétriqguement assimilable @pérateur de mutation aniso-
trope, de par le fait que la base formée par les arétes du triang$t pas orthonormée. La
figure 4.10 illustre cet opérateur. Il est a noter que, comréeguemment, les coefficients
a et 3 sont saturés de maniere a garantir le positionnement déowd la surface de
I'objet a lI'issue de la mutation.

FIG. 4.10 — Opérateur d’exploitation du voisinage appliquéasides polyedres. La zone
grisée contient 'ensemble des positions atteignablesndla mutation.

Opérateur d’exploitation stochastique

Ce deuxieme opérateur consiste en un repositionnemetiagédes nucléons consti-
tuant le pion exploité au sein des faces sur lesquelles dtuént et de leur voisinage
direct :

Gia (1))
V(Tia (1))
Ur(0.0,1.0)
Ur(0.0,1.0)
La configuration de I'individu apres mutation n’est mainterque si Idithessde ce der-

nier s’est vu ameéliorée par I'opération. Dans le cas comy# pion retrouve sa position
initiale.

=)
=
I
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Opérateur d’exploitation déterministe

Ce dernier opérateur consiste en une optimisation localéendévidu. Pour ce faire,
les nucléons sont positionnés de maniéere a ce que le pids gaistituent matérialise le
segment minimum séparant les triangles sur lesquels ils&vb

Une variante de cet opérateur consiste en une applicatibogdienisation en prenant
en considération, non pas seulement la paire constituéleparnangles supportant les
nucléons, mais également les paires formées par les muglsins. Comme on pourra
I'observer dans la suite, cette variante permet une aeat@arsensible quant a la conver-
gence de I'algorithme.

La figure 4.11 illustre les effets de I'opérateur d’expltda déterministe avec et sans
considération du voisinage.

position aprés application de I'opérateur sans considérates paires de triangles voi-
sines (a gauche) et avec considération des paires de ggvgjkines (a droite).

Cas des nuages de points :

L'opérateur d’exploitation mis en ceuvre dans le cas desenidg points est basé
sur le méme principe que I'opérateur d’exploration du vage proposeé précédemment
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pour ce méme type de géométries. Comme ce dernier, il ceraistine exploration du
voisinage des points occupés par les nucléons. Nous raypieisa définition :

fli:{ Gid(llf()_ }
< VES(Ra(1)

Afin de permettre une exploitation des individus traitésjxdehangements sont ap-
portés a cet opérateur initialement présenté comme expi@ale premier consiste en
une minimisation de la valeur du coefficiemtqui permet, rappelons-le, le dimension-
nement des zones contenant les entités dites voisines paaurt des points du nuage.
Le deuxieme changement consiste en I'adoption d’'une apprélitiste semblable a celle
présentée pour les opérateurs précédents.

Cas des surfaces paramétriques :

Comme dans le cas des nuages de points, la mise en place @&ratep d’exploita-
tion adapté aux surfaces paramétriques va consister erdap&asion de I'opérateur d’ex-
ploration précédemment introduit pour ce type de géont@elui-ci est défini comme
suit :

Gia (1)

A Cid(lJliJ
u(p) + oy Ug(—1.0,1.0)
V(i) + oy Ug(—1.0,1.0)
Afin de permettre une exploitation des individus traitési@eurs des parametreset o,
sont réduites en comparaison avec celles utilisées daagie de la variante exploratoire
de I'opérateur. Comme précédemment, une approche ébsstadoptée afin de garantir
'amélioration de lditnessdes individus lors de mutations de cette nature.

4.3.3 Opérateurs de croisement

Comme il I'a été expliqué précédemment dans le chapitreacvésaux approches
évolutionnaires, les opérateurs de croisement consistel# combinaison des proprié-
tés de plusieurs individus dits parents afin d’obtenir deveaux individus dits enfants.
Les parents sont généralement choisis parmi les bons dudide la population. Aussi,
en héritant d'une partie des caractéristiqagwiori intéressantes de leurs géniteurs, les
nouveaux individus vont contribuer a I'accélération dedavergence de I'algorithme.

Dans l'algorithme que nous proposons, I'opérateur de enoént est assimilable a
une application d€? dansQ (i.e. deux parents donnent un enfant). Il se définit comme
suit :

X=X ©Xj = X = {1, 13}
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Ainsi, il consiste a attribuer a I'individu enfant le premiaucléon du premier parent et le
deuxiéme nucléon du deuxieme parent.

Afin de contribuer encore d’avantages a I'accélération deolavergence de I'algo-
rithme, nous avons choisi de retenir la configuration la pitéressante parmi les deux
combinaisons réalisables a partir des individus parentssi la formulation finale de
I'opérateur de croisement, tel qu’il est implémenté dansaldre d’ESPIONS, est la sui-
vante :

X = X @ Xj = X = Minz({uh, b}, {1, 11b})

ou la fonctionMin gz permet l'identification de la combinaison présentant lallegie
fitness La figure 4.12 illustre le fonctionnement de cet opérateur.

FIG. 4.12 — Opérateur de croisement. Dans le cas présenté iaipn {uil, uzj}.

Il semble intéressant de noter que dans cette définitionogerateur de croisement,
les individus pris pour parents ne doivent pas nécessaireraker la méme paire d'ob-
jets. La seule contrainte quant a la mise en ceuvre de cetteperéside dans le fait qu'il
n’est pas possible que I'individu enfant soit composé dadeicléons évoluant a la sur-
face d’'un méme objet (contrainte issue de la définition ménneiddividu dans le cadre
d’ESPIONS. Cf. paragraphe 4.2.1).

4.4 Maintien de la diversité génétique

Dans le chapitre dédié a la présentation des principes géxénhérents aux ap-
proches évolutionnaires, nous avons introduit la notiooma@éntien de la diversité ge-
nétique (Cf. section 3.6.2). Dans ce contexte ont été préssplusieurs techniques vi-
sant a préserver une bonne répartition des individus audsdiespace a explorer. Parmi
celles-ci, intéressons-nous a I'approche ditpddage oufitness sharingCette derniére
consiste en une modification de la fonctifitmesspar la prise en compte de la densité
d’individus présents dans le voisinage de I'élément a @ralDans ce contexte, la fonc-
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tion fitnessd’un individu prend la forme suivante :

Z(X)

F(X) =
) 3 =0, SHX. X))

avec

i, = | [ | 519%6) < o
0 sinon
0U Oshare €St assimilable a un seuil de ressemblance au dela duguelirdividus
sont considérés comme éloignés (on parle de rayon de pgrtagst un réel permettant
d’ajuster I'effet dusharingsur la fonctiorfitness etd est undonction distanc@ermettant
d’évaluer le niveau de ressemblance de deux individus {fflmmclépendante de type de
représentation).

4.4.1 Lepartageappliqué a ESPIONS

Dans la formulation de la fonctidiitnessprésenté ci-dessus, il s’avere nécessaire de
mettre en place un@nction distancgermettant I'évaluation du niveau de ressemblance
de deux individus. Cette fonction doit ensuite se voir appdie sur 'ensemble de la com-
binatoire formée par les individus, s@it- 1 fois pour chaque évaluation de la qualité d’'un
unique élément. L'implémentation d’un tel processus nees@nullement problématique
dans le cadre de la résolution de problémes n'imposant pesdaintes temporelles im-
portantes quant a I'identification des solutions pertiaen€Cependant, dans le cadre de la
problématique qui nous intéresse ici, des contraintes tie cature sont a respecter afin
de permettre l'utilisation de I'algorithme dans un conéeteémps réel, rendant possible
une manipulation interactive des objets composant la sua&nléutilisateur. Dans la suite,
nous présentons les modes opératoires que nous avons mis/enagn de préserver la
diversité génétique sans porter préjudice aux perfornsaged’algorithme.

4.4.2 Carte de densité

Afin d’obtenir une information de densité sans pénalisepksormances de I'algo-
rithme, nous proposons de définir ureate de densitéontenant les informations néces-
saires a I'évaluation de la densité d'individus présentssdzhaque région de I'espace.
Cette approche sous-entend une décomposition de I'esfmqaatation (i.e. les objets
simulés) en régions. Une telle décomposition des objets gefaire selon différentes
techniques. Dans cette partie, nous ne traitons pas depretilfmatique. Retenons ce-
pendant que, dans le cadre des expériences proposées daiie ldu mémoire, cette
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segmentation est réalisée par décomposition des objetgmdhies de volumes englo-
bants (sphériques) ; Les régions correspondant aux élérdersiurface contenus dans les
volumes englobants dont la taille est inférieure a un seuhé. La procédure permettant
I'identification de ces volumes au sein de la hiérarchie estgntée dans l'algorithme 1.
Une illustration d’une telle décomposition est proposéerda figure 4.13.

Il est a noter que le choix de ce mode de décomposition fltlsimmgnt motivé par
des raisons d’ordre pratique (utilisation de librairieéglablement développées au sein
du laboratoire) et que d’autres modes opératoires aurpieidtre choisis. Il serait par
exemple possible d'utiliser d’autres types de volumesaraits (OBB, k-dops, ...) ou
encore de procéder a une décomposition des objets en ekooenexes. Ce dernier type
de décomposition mériterait d’ailleurs d’étre exploré glaa contexte. En effet, les pro-
priétés de convexité des zones ainsi obtenues pourraie@ndiplement se voir exploitées
par ailleurs, notamment pour le paramétrage de I'algotiRappelons cependant que ce
type de décomposition est susceptible d’engendrer un remiportant d’éléments (cas
du tore par exemple).

Algorithme 1 (Procédure d’extraction des régions sur une hérarchie de sphéres englobantes)
ExtractRegionsFromNod€ node, threshold, regionsList )
(1) si(node— radius< thresholdou node— children= 0)
regionsList— node
terminer
(2) sinon
ExtractRegionsFromNodé node— childRight, threshold, regionsList )
ExtractRegionsFromNod€ node— childLe ft, threshold, regionsList )
terminer

ExtractBSTreeRegiong tree, threshold, regionsList )
(1) EmptyregionsList)
(2) ExtractRegionsFromNodétree— rootNode, threshold, regionsList )

La fonctionExtractBSTreeRegiomermet I'extraction & partir de la hiérarchiee
des indices des noeuds dont les sphéres englobantes pnésarrg/on inférieur éhreshold
Pour cela, elle fait appel a une fonction récursitractRegionsFromNodpermet-
tant une exploration en profondeur de la hiérarchie condeéien entendu, seules les
sphéres de plus haut niveau répondant a ce critére sontiesteous entendons par la
que les spheres contenues dans celles-ci ne sont pas ajautééste.

Ainsi, une carte de densité donne le taux d’occupation dgushpaire de régions pour
un couple d’'objets donné. Elle est assimilable a une matgce nr,, Nr, etnr, corres-
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FIG. 4.13 — Exemple de décomposition en régions a partir d’'uéetihie de sphéres
englobantes : A gauche I'objet considéré nu, a droite le mé&bjiet décomposé (rayon
seuil = 25mm).

pondant respectivement au nombre de régions composanirchias objets du couple
considéré. Chaque élément de la matrice donne le nombrdiddas reliant les régions
correspondantes. Dans la suite, nous notepé(nq, r2) le nombre d’individus reliant les
régionsr; etr, appartenant respectivement aux objegs j. La figure 4.14 donne une
illustration d’'une carte de densité pour une paire d’objetss deux décomposés en une
vingtaine de régions. On peut y observer une grande hétéédageuant a la fréquenta-
tion de I'espace, les paires de zones les plus fréquentée$e§ pics), correspondant a

des minima locaux.

densité (p)

régions objet 2 régions objet 1

FIG. 4.14 — lllustration d’'une carte de densité prenant en dénation un couple d’objets
tous deux décomposeés en une vingtaine de régions.
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Mise a jour de la carte de densité

Les variations de la carte de densité sont issues des démate des individus, ou
plutét des nucléons qui les composent, au sein de I'espaspldration. Aussi, le main-
tien a jour de la carte de densité va simplement consistéecteér, pour chaque mutation
d’un individu, une incrémentation de I'élément de la ma&morrespondant a la paire de
régions nouvellement fréquentée, et une décrémentatid@ldment de la matrice cor-
respondant a la paire de régions initialement frequentédmadividu considéré. Ce mode
opératoire nécessite un marquage des primitives géomeésgricpnstituant les objets afin
d’étre en mesure de déterminer I'appartenance d’'un nucdémtie ou telle région. La
figure 4.15 illustre ce marquage dans le cas polyédrique.

FIG. 4.15 — Exemple de marquage des primitives composant uh(@jen polyedre) en
fonction de leur région d’appartenance.

Il est a noter que cette procédure n'engendre que peu dd,cal@ue I'occupation
mémoire nécessaire au stockage de la matrice reste raiderd®s lors que les régions
ne s’averent pas sous-dimensionnées.

Validité de I'approche dans le cas déformable : discussion

La vocation de la carte de densité, telle qu’elle est intiteddans ce contexte, est de
rendre possible une mesure de la répartition des pions aulsdiespace de recherche
afin de permettre la mise en oeuvre d’un processus de madgiéndiversité. L'utilisa-
tion de telles cartes n’est pas seulement possible dans legide. En effet, il est tout
a fait envisageable de fonctionner de la méme maniére darslle de simulation met-
tant en scene des objets déformables. Dans I'hypothesesaléfermations des objets
s’averent élastiques et d’amplitude relativement faibleest pas nécessaire de mettre a
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jour le marquage des primitives réalisé en phase d'irstiion, de par le fait que, dans
ce contexte, les éléments géométriques proches (on parlpriheitives composant les
objets) restent proches tout au long de la manipulationsDarcadre de déformations
persistantes et de grandes amplitudes, il peut s’avéresaaie de mettre a jour le mar-
guage des primitives. Ce processus n'a pas été mis en ceungéedzadre de cette thése.
On peut cependant définir les étapes nécessaires a cetta joige 1 - réaliser un nou-
veau marquage des primitives, 2 - mettre a jour la carte dgitgegn fonction de ce nou-
veau marquage. Ce processus pourrait s’averer colteuxrapdele temps. Une étude
plus poussée devra certainement étre menée dans ce contexte

4.4.3 Nouvelle expression de la fonctiofitness

Afin de contribuer au maintien de la diversité génétique audela population, nous
proposons donc d'utiliser la nouvelle expression de lationditnesssuivante :

F' (%) = F (%) pa2(ry,r2)”

ou 0; et 0, correspondent aux indices des objets respectivementdnéésl par chacun
des nucléons composant I'individu,rgtet r, les indices des régions fréquentées par ces
mémes entités. Comnwe dans la formulation classiqug.est un parametre réel permet-
tant d’ajuster I'effet dypartagesur la fonctiorfitness

4.5 Schémas de fonctionnement

A ce niveau de la présentation d’ESPIONS nous avons inttptiusieurs formalismes
permettant l'utilisation de I'algorithme dans le cadre dewdations faisant intervenir di-
vers types de géométries, et un ensemble d'opérateuraéestifaire évoluer les indivi-
dus au sein de I'espace géométrique que constituent leggtémie la scene. Dans cette
section, nous décrivons, dans un premier temps, le schéracigonnement interne de
I'algorithme et les différents processus qui le composBats, nous présentons les ar-
chitectures proposées quant a l'intégration d’ESPIONSeaudun processus global de
détection de collisions.

4.5.1 Schéma de fonctionnement classique

Dans le chapitre consacré a la présentation des approckésshsur I'évolution ar-
tificielle, nous avons introduit le schéma de fonctionnenudassique de ce type d’algo-
rithmes tel qu’il est présenté dans la littérature. La figudeb illustre ce processus.
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Initialisation
—> Popu%@—% Arét ? H Selection ‘

‘ Remplacement ‘

Cycle générationnel

FIG. 4.16 — Schéma de fonctionnement classique d’un algorithrakitionnaire

Ce schéma se décompose en deux phase. Une phase d’initalisaurant laquelle
la population initiald1g est créée, et une phase d’évolution, elle-méme décompmosabl
guatre étapes que sont : la sélection des meilleurs indivdéua population, I'évolution
de la population par application des opérateurs de mutdtémaluation de la qualité des
individus nouvellement obtenus, et enfin le remplacemenigsabons individus obtenus
des éléments s’avérant de plus mauvaise qualité. Dans émachiarrét de I'algorithme
est conditionné par ucritére d’arrét pouvant étre de différentes natures : niveau de qua-
lité du meilleur individu, stagnation de faness nombre de générations maximum.

4.5.2 Fonctionnement d’ESPIONS : une évolution perpétuedl

Le schéma de fonctionnement d’ESPIONS difféere du schénsaiglae présenté pré-
cédemment, et cela a plusieurs niveaux. Sur la figure 4.1i& m@posons une illustration
du fonctionnement d’ESPIONS.

Comme dans le schéma classique, on peut distinguer une gfh@salisation et une
phase d’évolution. Dans la suite, nous proposons de démridgtail chacune des étapes
de l'algorithme.

Initialisation

Durant la phase d’initialisation, 'ensemble des indi\sadwnstituant la population est
créé. Le nombre d'individus est I'un des paramétres d’entle I'algorithme. Noté, il
n’évolue pas en cours de simulation.

En ce qui concerne le positionnement initial des pions, atbpdes nucléons qui les
composent, chaque individu se voit appliquer un opérateuepositionnement aléatoire
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Initialisation
—> Population Classification —»@Joge Mutations

Y

@Tion < Evaluation

 Optimisations @ sélection/Filfies |
Filtrages o
Cycle générationnel

Fic. 4.17 — Schéma de fonctionnement d’ESPIONS

apres sa création. Ce mode opératoire permet une répauditiftorme de la population
au sein de I'espace géométrique a explorer.

Cycle générationnel

Nous avons vu précédemment que, dans le cadre du foncti@memassique d’'un
algorithme évolutionnaire, le cycle générationnel se démmse en plusieurs phases. Sans
réitérer 'explication proposée dans 3.2.2, on peut réslgmaode opératoire adopté dans
ce contexte de la fagon suivante. Dans un premier temps,amie de la population est
isolée via un processus de sélection visant a identifier keilears individus (i.e. les
parents). Puis, les individus constituant cette sous-jatipn se voient appliquer des opé-
rateurs de mutations. Enfin, aprés évaluation de leur gu#dis individus nouvellement
obtenus (i.e. les enfants) sont introduits au sein de lalptipa initiale, venant éventuel-
lement remplacer des individus présentant de mauvaisastésastiques.

Dans le cadre de I'algorithme que nous proposons, le cyciérgéonnel se décom-
pose de la maniére suivante :

1. Classification :
Comme son nom l'indique, cette phase est assimilable a assifitation (ou mar-
guage) des individus selon des criteres qualitatifs. Pedaice, un tournoi est or-
ganisé au sein de la population. Ce tournoi consiste en woession de combats
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opposant les individus deux a deux. A l'issue de chaque cgrtdpion gagnant
(i.e. celui qui a la meilleuréitness$ se voit attribuer un statut d’individu vainqueur.
Celui-ci sera exploité lors de la phase de mutations. Quaptan perdant, un type
d’opération lui est attribué. Celui-ci correspond a I'agtéur,a priori exploratoire,
qui lui sera appliqué durant la phase de mutations. Lirtliyperdant pourra éga-
lement se voir remplacé par le résultat du croisement de meliddus présentant
des propriétés intéressantes. L'attribution de I'un outfa des opérateurs d’explo-
ration a l'individu perdant est conditionnée par un jeu déstparametres corres-
pondant aux pourcentages d’application de chacun destep&aAussi, dans la
suite du mémoire, nous noterong% pourcentage d’'individus perdants devant
subir un opérateur d’exploration du voisinagey ¥ pourcentage d’individus per-
dants devant subir un opérateur de repositionnement ak®atd le pourcentage
d’individus perdants devant étre remplacés par le réstiltiat croisement.

La facon la plus intuitive pour implémenter une telle prag&dconsiste en une suc-
cession de tirages au sort permettant d’obtenir des codjphebvidus a confronter,
tel que présenté dans l'algorithme 2.

Algorithme 2 (Procédure de classification des individus : tarnoi stochastique)
(D currentTask— ExplorMut
NbExplorMut«— p x %g +~ 100
NbCrossMut— p x %y +100
NbRandMut— p x %gr+ 100
(1) pour (k—0,k< p)
(1) si(k=NbExplorMut)
currentTask— CrossMut
(2) si(k= NbExplorMut+ NbCrossMut)
currentTask— RandMut
(3) si(k=NbExplorMut+ NbCrossMut- NbRandMut)
terminer
(4) i U (0,p—1)
(5) i< Ui(0,p—-1)
(6) si(F(X) < F (X))
(Xi — task) « ExploitMut
(Xj — task « currentTask
sinon
(X — task) < currentTask

95



4 — Application des algorithmes évolutionnaires a la déteade collisions

(Xj — task — ExploitMut

Cependant, afin de garantir la considération de I'ensemddeirtlividus et ainsi
contribuer a une meilleure dynamique de I'algorithme (las d’entités se voient
évoluer), nous avons implémenté le processus de classificel que présenté
dans l'algorithme 3. Cette procédure présente égalenmeraritage de n’effectuer
gu’une génération de valeur aléatoire, contrairement la peésentée précédem-
ment. Or, ce type de génération s’avere colteux en termesngestde calcul (au
sens informatique). C’est pourquoi nous parlons la d'ureegaure de classifica-
tion optimisée.

Algorithme 3 (Procédure de classification des individus opinisée)
() start—U;(0,p—1)
currentTask— ExplorMut
NbExplorMut«— p x %g +~ 100
NbCrossMut— p x %y +~ 100
NbRandMut— p x %gr+ 100
(1) pour (k< 0,k< p)
(1) si(k=NbExplorMut)
currentTask— CrossMut
(2) si(k= NbExplorMut+ NbCrossMut)
currentTask— RandMut
(3) si(k=NbExplorMut+ NbCrossMut- NbRandMut)
terminer
(4) i« start
(5) j < start+p—(2k+1)
si(j>p)
j=i-p
(6) si(F(X) < F(X)))
(Xi — task «— ExploitMut
(Xj — task « currentTask
sinon
(X — task) < currentTask
(Xj — task «— ExploitMut
(7) start=start+1)
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si (start= p)
start=0

Cette phase delassificationse distingue ainsi clairement de délectionopérée
dans le cadre des algorithmes classiques et dont le rélast®mn I'extraction
d’'une sous-population d’individus.

. Mutations :

Comme dit précédemment, durant la phase de classificatearuohdes individus
s’est vu attribuer un type d’opérateur. Aussi, la phase datioms va simplement
consister en I'application des opérateurs de mutationesuinidividus auxquels ils
ont respectivement été attribués.

. Evaluation :

Dans le schéma proposé ici, on trouve deux phases d'éwauath premiére, réa-
lisée al'issue du processus de mutations, permet une prisenepte des variations
subies par les individus lors de I'application des opématgenétiques.

La deuxiéme phase d’évaluation présentée sur ce schéméadisée juste avant
I'étape de classification précédemment décrite. Cetteatéétion de la qualité des
individus se justifie par le fait que I'algorithme ESPIONSaupvocation de fonc-
tionner dans le cadre de la simulation de scénes en mouveAessi, au dela des
déplacements induits par I'application des divers opératée mutation, la position
(au sens phénotypique) des nucléons dans I'espace s’ayalen®ent dépendante
de la position des objets qui les supportent. On touche largeldes originalités
de la problématique abordée. En effet, nous cherchons iiaiser un probléme
dont la solution ne cesse d’évoluer dans le temps, d’ou theda&févolution perpé-
tuelle Ce phénomene induit une prise en considération impli@téaccohérence
spatio-temporelle dont nous discutons dans la suite de ayatol (Cf. paragraphe
4.6). Il est cependant a noter que, durant cette phase,lesyl®ons dont au moins
I'un des nucléons appartient a la surface d’'un objet s’@aptacé sont réévalués;
Ceci pour des raisons évidentes d’économie de temps, liégtrah d’'un pion ayant
un coup.

. Sélection/Filtres :

Cette étape a pour but d’extraire de la population un soasrehle d’individus pré-
sentant des caractéristiques intéressantes. Contrait@ma processus de sélection
classique, généralement fondé sur des seuls criteresaiifiglid’autres parametres
sont ici pris en compte. Aussi, dans un premier temps, umediegliminaire de
sélection va consister en I'identification des pions dorthille est inférieure a un
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seuil spécifié par I'utilisateur, notedans la suite de I'exposé. Puis, diverses étapes
de filtrages vont permettre d’exclure de la sous-populdésimdividus n’apportant
pas de valeur ajoutée quant a la résolution du problemeasnésiUn premier ni-
veau de filtrage exclut les individus doublons, soit tousrids/idus ayant la méme
fithesssauf un. Ce filtre sous-entend que deux individus préselaanémefitness
sont nécessairement superposés. Nous justifions cettaatftin par le fait que la
similarité entre deux pions reliant des éléments géomeésalistincts correspond
a une situation numériquement dégénéreée. Dans le cadrendgons mettant en
scéne des objets polyédriques, un deuxiéme niveau de dil&lagine les doublons
par paires de triangles. Ainsi, pour chaque paire de trengtcupée, seul un in-
dividu est conservé. Ces exclusions sont justifiees paritlee, lors de I'étape
ultérieure doptimisationdes pions constituant cetédite que nous cherchons ici a
isoler, 'opérateur d’exploitation déterministe préseptécédemment dans 4.3.2 va
étre appliqué sur les individus constituant ce sous-enke®lo, pour une paire de
triangles donnée, il n’existe qu’une configuration minimuwm® qui justifie I'étape
de filtrage ainsi introduite.

. Optimisations :

Lors de cette étape, les individus issus de la phase de iséléce. I'élite de la
population) sont optimisés. Cette optimisation est adabte a une exploitation
supplémentaire des pions concernés. Dans le cas polyédligorocessus consiste
en I'application de I'opérateur d’exploitation déternsité & chacun de ces individus
(Cf. section 4.3.2). Il est a noter que cette phase d’opétius agit directement sur
une partie de la population globale, ce qui justifie le bogelabservable sur le
schéma proposeé (Cf. figure 4.17).

. Filtrages et Sortie :

Comme nous le verrons dans la suite du mémoire, I'algoritli8BIONS peut
se voir utilisé de différentes maniéres. Aussi, la sortidalgorithme n’est pas
priori identifiable a ce niveau de I'exposé. Cependant, on peues’et déja dé-
finir la sortie de I'algorithme comme une fonction de la p@tign que constitue
'ensemble des pions. Dans la suite, on notera cette fanat(®1). Cette caracté-
ristique de l'algorithme en fait clairement une approchespenne, tel que présenté
dans 3.6.1. Prenons un exemple ; Admettons que le problémsoadre consiste
en l'identification de la distance minimum globale sépalesibbjets. Dans ce cas,
I'étape de filtrage va consister a ne retenir, pour sortierdagssus, que l'individu
présentant la meilleufgness

Cette derniéere étape du cycle générationnel va égalememitiee une formali-
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sation des informations inhérentes aux individus. Nougratdns par la que la
description d’'un individu (génotypique ou phénotypique)aonstitue pas néces-
sairement une information directement utilisable par tecpssus ditlient Aussi,
comme nous le verrons dans le cadre des couplages présansde dhapitre 5, une
formalisation des informations portées par les individeragénéralement réalisée
a ce niveau du processus.

4.5.3 Schémas d’intégration ’ESPIONS

Apres avoir introduit le schéma de fonctionnement interi&S&IONS, nous propo-
sons ici deux architectures visant a intégrer I'algorittauesein d’un processus global de
simulation.

Schéma séquentiel

La premiére architecture proposée consiste emauplage séquentia’ ESPIONS
avec un autre algorithme ditient. La figure 4.18 illustre cette architecture. Ony observe
les échanges entre les deux modules algorithmiques. A#S$?JONS fournit a I'algo-
rithme client un ensemble d’'informations géométriqueirhtes a la description des
contacts, et, en retour l'algorithme client fournit & ESRles positions des éléments
géométriques qui constituent la scéne. Dans le cas rigagedernieres positions se li-
mitent a celles des objets. Dans le cas déformable, d’autfesnations devront étre
échangées, telles que les positions des sommets dans lelgégrigue (ou du moins les
positions des sommets s’étant déplacés). On peut égaleemeatquer que, dans le cadre
du schéma proposé ici, il est envisageable de réalisemrpitssgénérations d’'ESPIONS a
chaque cycle du processus global. Nous verrons en effetldanste du mémoire qu'il
peut s’avérer pertinent d’effectuer plusieurs cycles ggtignnels d’ESPIONS afin d’étre
en mesure de garantir la pertinence des informations trigasra I'algorithmeslient

Schéma paralléle

La deuxieme architecture proposée consiste ermauplage paralléledESPIONS
avec l'algorithmeclient La figure 4.19 illustre cette architecture. Contrairenaergchéma
séquentiel présenté précédemment, les algorithmes sassimilables a deugrocessus
distincts et non-synchronis@ien qu’elles soient de méme nature que dans le cas séquen-
tiel, les informations géométriques sont désormais édesgia degspaces mémoire
partagés Cette architecture permet de répartir la charge de calouplsisieurs unités.
Elles offrent ainsi la possibilité d’exploiter pleinemées plateformes matérielles munies
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FIG. 4.18 — Architecture permettant une intégration d’'ESPIGNISBN un schéma séquen-
tiel.

de plusieurs processeurs. On peut également remarquersjegdaces mémoire partagés
ne sont respectivement modifiés que par I'un des modulesithiguques, le second ac-
cédant a I'espace mémoire en lecture seule. Aussi, cettéenttire ne nécessite pas de
datation des informations partagées.

4.5.4 Distribution du processus ESPIONS

Dans la section 3.6.3 du chapitre dédié a la présentationatepts fondamentaux
inhérents aux algorithmes évolutionnaires, nous avomsdott la notion de distribution
des processus baseés sur de telles approches. Dans le cBaligodithme ESPIONS, nous
proposons de mettre en ceuvre une technique proche de celfespes dans la littérature
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.... Processus ESPIONS :
—>| Initialisation :
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FIG. 4.19 — Architecture permettant une intégration d’ESPIGMBN un schéma paral-
lele.

et précédemment introduites dans ce contexte. L'idée estéa plusieurs populations

et d’attribuer a chacune d’entre elles une portion de I'esgide recherche. On voit ap-

paraitre la les notions de sous-populations et de sous€&spaussi, nous proposons de
limiter les déplacements des nucléons constituant legitha de ces sous-populations au
sein d’espaces de recherche réduits a des paires d’obgetke§ sous-espaces); L'union
de ces paires constituant I'ensemble de la combinatoira dedne considérée. Pour ce
faire, on opére une restriction au niveau de I'opérateuegesitionnement aléatoire, seul
opérateur a permettre des sauts inter-géomeétries (i.&. mexiéons qui composent un

individu évoluent nécessairement a la surface de géoraéloiet la paire est incluse dans
le sous-espace attribué a la population qui contient Niicldi).

La figure 4.20 illustre le schéma mis en ceuvre dans ce contextagetrouve les
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mémes composantes que dans le cadre du couplage paraieéipmment introduit.
Cependant, on voit apparaitre un second processus ESPIaiggant les mémes es-
paces mémoires avec le processlient. Aussi, chacun des deux processus ESPIONS se
voit attribuer un sous-ensemble des objets constituamgiaes Il est a noter que d’autres
processus ESPIONS peuvent étre introduits dans ce schittéa dtant de créer autant de
processus qu'’il n’y a d’'unités de calcul attribuables awcpssus ESPIONS global ('une
des unités devant étre attribuée au processus client).

4.6 Discussion concernantla cohérence spatio-temporelle

Dans le cadre de I'état de l'art dédié a la présentation dpsoapes inhérentes a
la détection des collisions, nous avons abordé la notiorotiérence spatio-temporelle
(Cf. paragraphe 2.5). Rappelons que ce concept se fondégpotheése selon laquelle,
dans le cadre de simulations impliquant un mouvement pseondtinu des éléments de
la scéne, les zones de proximité observables entre des @bjet cycle donné se situe
dans le proche voisinage des zones de proximité observéesces mémes objets lors
des cycles précédents.

Les schémas mis en ceuvres quant a I'intégration de notrethlge au sein de pro-
cessus de simulation (Cf. section 4.5.3) permettent usse pn considération implicite de
ce phénomeéne. En effet, le fait que la population évolue glenfperpétuelle tout au long
d’'une simulation entraine que, lors de chaque déplacenmenbbjet, les nucléons qui
composent les individus reliant des zones de proximité séoessairement situés dans
le proche voisinage des zones portant les distances miniminénentes a la nouvelle
configuration. Aussi, les nucléons n'auront que peu de ah@npiarcourir pour atteindre
ces zones et 'identification des nouvelles positions ol sera réalisée dans un temps
réduit.

Il est a noter que cette caractéristique constitue I'un tesgtsmajeurs de I'approche
gue nous proposons. En effet, sans garantir I'identificasigstématique de I'ensemble
des informations de contact, elle va engendrer des tempsriemyence réduits vers les
zones de proximité, et ainsi contribuer au bon fonctionmerde processus globale.

4.7 Conclusion

Au travers de ce chapitre, nous avons présenté 'algorit8ieIONS qui constitue
la principale contribution quant aux travaux réalisés dartadre de cette thése. Au dela
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des principes généraux qui régissent cet algorithme, naursantroduit plusieurs forma-
lismes permettant son utilisation dans le cadre de sinmngtinettant en scene des objets
de différents types : polyedres, nuages de points, surfegasnétriques. Nous avons éga-
lement présenté le schéma de fonctionnement général deritime en prenant soins de
détailler I'ensemble des étapes qui le composent. Enfirsjguiis modes opératoires vi-
sant a son intégration au sein de processus de simulatibB$somroposeés.

Discussion concernant la détection d’interpénétrations

Dans ce chapitre, et plus généralement dans le cadre déhestée ESPIONS peut étre
défini comme un processus visant a identifier clesmps de distances minimum locales
entre des objets. Ainsi, il peut se voir utilisé dans le catfresimulations fondées sur
le formalisme selon lequel, dans un contexte discret, lksamh entre deux objets peut
étre assimilée a une trop grande proximité entre ces dsr(@dr paragraphe 2.4.1). Le
couplage avec I'algorithme LMD++ proposé en section 5u&sthe bien cette aptitude.

Cependant, comme il I'a également été expliqué (Cf. papdgra.4.1), les approches
proposées dans la littérature consistent souvent a coasgi€il y a collision entre deux
objets lorsqu’une intersection entre ces derniers estredisie, auquel cas les informa-
tions de contact sont souvent définies comme des vecteumtembénétration. En |'état
actuel de 'avancement de nos travaux, ESPIONS ne peuttdisé dans ce contexte. En
effet, le fait de tendre a minimiser la taille des individsans prise en considération du
signe de la distance séparant les nucléons qui les composerniromet la pertinence des
informations issues de l'algorithme lors d’interpénétnas. Lorsque qu’il y a interpéné-
tration entre les objets, les pions tendent a s’agglutinarizeau des intersections entre
les objets au niveau desquelles l&tmesss’annule.

Une voie d’'investigation pour répondre a cette problémtipourrait consister a re-
définir la fonctionfitnessen prenant en considération les normales aux surfaces s ob
considérés. Léitnessserait ainsi assimilable a une distance signée et ESPIONBne-
rait a fonctionner en cas d’intersection. L'algorithmedsait alors a identifier des dis-
tances maximum d’interpénétration, assimilables aux gtasdes diagonales des enve-
loppes convexes englobant chacune des intersectioninjes. Ce type d’informations
ne sera cependant pas exploitable en I'état, un vecteuedi@nétration étant généra-
lement défini comme le déplacement minimum a réaliser pauengr les objets a une
situation de contact exact. De plus une telle approche ierpdsdes contraintes fortes
guant a la définition géométrique des objets simulés : catéexientation des normales
aux surfaces, ...

Aussi, une perspective intéressante aux travaux présdatés cette these pourrait
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consister en une adaptation d’ESPIONS au cas de simulatéorssle cadre desquelles les
collisions entre les objets sont définies comme des intétpgions entre ces derniers.
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Processus ESPIONS 1 :
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FIG. 4.20 — Architecture permettant une distribution du preas£SPIONS. L'idée estde
partager I'espace a explorer entre plusieurs threads afipaetir la charge sur plusieurs
unités de calcul.
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5.1 Introduction : ESPIONS, de la theorie a la pratique

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une préserganérale de l'en-
semble des composantes de I'algorithme ESPIONS. Nous ysamtoduit les concepts
fondamentaux de I'algorithme et les différents procédésates opératoires qui le com-
posent. Au travers de ce nouveau chapitre, nous proposeraiatyse du fonctionnement
d’ESPIONS. Pour ce faire, nous procédons en deux phases.

Dans un premier temps, nous réalisons une étude expérimeetéialgorithme dans
un cadre général (i.e. sans prise en compte de I'aspectapfli Cette premiére étape
a pour but de caractériser I'effet des différents pararaéteel’algorithme sur son com-
portement général. La finalité de cette démarche, fondééé&muation de certaines
caractéristiques de I'algorithme, consiste en la mise anepte critéres visant a facili-
ter I'élaboration de jeux de parametres pertinents en fomcte la nature du probléme a
résoudre.

Dans un deuxieme temps, nous proposons d’étudier le fonm@iment d’'ESPIONS
en nous basant sur des implémentations concrétes de cerd&lous souhaitons ainsi
valider les hypotheses et affirmations présentées danafstdhprécédent, et mettre en
évidence les apports et limites de notre algorithme dansatgsxtes spécifiques. Pour ce
faire, nous exposons différentes applications concregastte algorithme dans le cadre
de deux couplages visant a son intégration au sein de magibyssques. Nous souhai-
tons ainsi illustrer deux modes d’utilisation d’ESPIONSe premier consistant en son
intégration au sein d’un pipeline de détection de collisien vue d’améliorer les perfor-
mances du processus, et le deuxiéme en une utilisation &P comme un module
de détection des collisions a part entiére, dans le cadrexddations mettant en scéne
des objets déformables. Nous proposons également unenirapiétion visant a illus-
trer la parallélisation du processus ESPIONS, afin d’exgiqileinement les plateformes
matérielles pourvues de plusieurs unités de calcul.
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5.2 Etude expérimentale de I'algorithme ESPIONS

Dans cette premiére partie du chapitre, nous proposonstude détaillée de I'effet
des différents parametres de I'algorithme ESPIONS sur soiportement général. Nous
souhaitons ainsi mettre en évidence I'influence des diftéteviersdont nous disposons :

— La proportion d’application des différents opérateursmigation : Elle est spéci-
fiée au travers des parametres conditionnant le marqualiggrieas des phases de
classification décrite dans 4.5.2 §986x et %x).

— Le choix de I'opérateur d’exploitation : Stochastique @tedministe (Cf. section
4.3.2).

— Le maintien de la diversité : Il est le résultat du procesiupartage. Son effet est
conditionné par le paramétre d’ajustemgi€Cf. paragraphe 4.4.3).

— Lataille de la population.

Afin de mesurer les effets de ces éléments de réglage, n@amnans sur deux ca-
ractéristigues de l'algorithme : le temps de convergende ataintien de la diversité.
Nous retrouvons la la notion de compromis entre rapidité aleergence et évitement
des minima locaux telle qu’elle a été introduite lors de kaspntation des concepts fon-
damentaux inhérents aux approches évolutionnaires (Gfgpgphe 3.4.1).

En fin de section, nous proposons une synthese des réstitaiaie dans le cadre de
cette étude et discutons de la mise en place d’'une aide n@tgigue pour le parameé-
trage d'ESPIONS.

5.2.1 Caractéristiques de l'algorithme

Dans la suite, nous décrivons les modes opératoires mis eregaour |'évaluation
des caractéristigues de l'algorithme que sont : le temp®deecrgence et le maintien de
la diversité.

Temps de convergence

A ce niveau de I'exposé, nous en sommes encore a une présergahérique de
I'algorithme ESPIONS, sans prise en considération de lareates informations échan-
gées entre celui-ci et le processus avec lequel il interAgi$si, nous proposons ici de
raisonner sur le temps nécessaire a ESPIONS pour idengfiisfance minimale glo-
bale séparant les objets. Ce critere n’est pas pleinemprésentatif de la convergence
de I'algorithme de par le fait que, comme il I'a été expliguégedemment, le couplage
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d’ESPIONS avec un autre processus va, dans un cadre gé&adfiaile selon une approche
dite parisienne consistant en une composition de la solution (i.e. chagdigidu retenu
constitue seulement une partie de la solution). La soriZ&S&1ONS est alors assimilable
a un champ de distances minimum locales et non a la seuleckstainimum globale
observable entre les objets concernés. Cependant, céttelamle I'algorithme a identi-
fier la distance minimum globale nous semble étre une crgérgnent pour I'étude de
I'effet des opérateurs sur la rapidité de convergence di&€8B. Aussi, hous proposons
donc d’étudier I'évolution de la valeur de la fitness du neeitlindividu en fonction du
nombre de générations réalisées. Cette évolution serardgat exprimée en fonction du
temps écoulé, la proportion d'utilisation des différenpg@@teurs ayant un effet, parfois
sensible, sur la durée moyenne d’une génération.

Note importante : Il semble important de remarquer que, dans la suite de catte s
tion, nous mesurons le temps nécessaire a I'algorithme ideatifier la distance mini-
mum globale avec pour conditions initiales une répartitigratoire des individus au sein
de I'espace de recherche sans cycles générationnelshiesal@es expériences ne per-
mettent donc pas I'exploitation implicite de la cohérengati®-temporelle telle qu’elle a
été décrite dans le chapitre précédent (Cf. paragraphgcé.@ui explique des temps de
convergence relativement long au vu de la tache pour laa@&8PIONS a été concu. Il
est également a noter que, afin de bien découpler les effetiftlrents éléments étudiés,
nous avons choisi d’exploiter systématiquement les iddisivainqueurs par application
de I'opérateur d’exploitation déterministe, tel que déélans le chapitre précédent (Cf.
section 4.3.2). Or, comme nous le verrons dans la suite de settion, ce type d’opé-
rateurs a un codt important en termes de temps de calcul. Wousns d’ailleurs dans
les parties dédiées a la présentation de couplages réalisésESPIONS et d’autres al-
gorithmes que, dans un contexte temps réel, I'utilisatiercet opérateur doit se faire
dans une moindre mesure, afin de réduire le temps néces$aiceanplissement d’'une
génération d’ESPIONS.

Maintien de la diversité

Dans la partie de I'état de I'art dédiée a la présentatioragpsoches évolutionnaires,
nous avons introduit la notion de compromis entre rapidi€ahvergence et évitement
des minima locaux (Cf. paragraphe 3.4.1). Dans le cas dgfihme auquel nous nous
intéressons ici, la gestion de ce compromis s’avére pdigiement complexe de par
une grande diversité des espaces a explorer (objets canwomeaves, etc.). Aussi, afin
d’étre en mesure d’évaluer I'effet des différents opénateur I'aptitude de I'algorithme
a considérer I'ensemble des régions potentiellementaas@ntes au sein de I'espace de
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recherche, nous proposons ici de définir un indicateur vésamesurer la diversité géené-
tigue au sein de la population.

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit la notodeshsité dans le cadre de
notre algorithme. Rappelons que cette derniere s’exprim@enbre de pions par paires
de régions et que son évaluation est fondée sur la mise em ¢lae carte de fréquenta-
tion des différentes paires de régions. Aussi, afin de pérengthe comparaison entre les
différentes configurations de la population obtenues lessekpériences présentées dans
la suite, nous proposons d’évaluer la diversité génétiqueadculant I'écart type sur la
répartition des individus au sein de I'espace de rechesimsi, dans le cas d’une simu-
lation contenant deux géomeétries, la diversité observadale une configuration donnée
s’exprime de la fagon suivante :

5-=
o

avec

Nregq Nre
1 g1 ' egp

o=,|————— J_ )2
n]’egl nregz _ l I; le(pl 5)

ou la diversité et I'écart type sont respectivement not&s 0. Nreg, €t Nreg, COIres-
pondent au nombre de régions constituant chacun des objetiidéréspij correspond au
nombre de pions reliant les région&lu premier objet) ef (du deuxieme objet). Enfin,
p correspond a la moyenne du nombre de pions par paire de ségion

Interprétation des caractéristiques en termes de performaces

Comme il I'a été dit, dans le cadre de cette étude expériteentaus souhaitons
fonder notre raisonnement sur deux caractéristiques lpiithme : le temps de conver-
gence et le maintien de la diversité. Aussi, avant de pounesui semble intéressant de
faire le lien entre ces caractéristiques et les perfornmpeeprement dites de l'algo-
rithme. Nous entendons la par performances :

L'aptitude d’ESPIONS a produirgans le temps qui lui est impartiensemble des
informationsnécessaires a la résolution du probléme considéré.

L'étude du temps de convergence permet de raisonner sueteig critére issu de
cette formulation, soit I'aptitude de I'algorithme a coryer rapidement vers des zones
d’intérét. En effet, une augmentation du temps nécessdaecanvergence de la popu-
lation vers une configuration optimale est susceptible aepromettre le bon fonction-
nement de I'algorithme. Prenons le cas d’une utilisatid&SPIONS comme accélérateur
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d’'un module de détection des collisions selon un schémaeséigls telle que celle propo-
sée dans la suite de ce chapitre (Cf. section 5.3 expérignbags ce contexte, ESPIONS
bénéficie d’'un nombre fini de générations pour identifierdemble des zones de proxi-
mité nécessaires au module client avec lequel il est codypigsi, dans I'hypothése ou
le nombre de générations nécessaires a la convergenceeségee, ESPIONS est sus-
ceptible de ne pas identifiatans le temps qui lui est impartout ou partie des éléments
recherchés. Au dela de cette constatation relativemeialj on peut également observer
gu’une augmentation du temps de convergence porte préjadaprise en considération
de la cohérence spatio-temporelle précédemment inte{Qft paragraphe 4.6). En ef-
fet, le fait que la population n’atteigne pas une configoratptimale dans le cadre d’'un
cycle donné va directement influer sur le comportement digdféthme au cycle suivant,
de par un mauvais conditionnement initial de la populatdn.voit ainsi apparaitre un
phénomeéne que I'on pourrait qualifierimertie de I'algorithme ESPIONS.a figure 5.1
illustre ce phénomene.

L'étude de la deuxieme caractéristique retenue dans le aclcette analyse, soit la
diversité génétique observable au sein de la populatiooyakut d’évaluer I'aptitude de
I'algorithme & identified’ensemble des informatiomgecessaires a la résolution du pro-
bléme considéré. Elle prend tout son sens lorsque I'onésiste au cas de simulations
mettant en scene des éléments concaves. En effet, dansréedmdelles simulations,
qui constituent 'immense majorité des cas a traiter, Begpde recherche est suscep-
tible de présenter une multitude de minima locaux. Aussisipurs zones de proximité
non-connexes peuvent apparaitre entre les objets sinetilédevient alors essentiel d’ex-
plorer 'espace de recherche dans son ensemble afin d’étnesure de garantir I'identi-
fication de 'ensemble de ces zones d'intérét.

5.2.2 Déroulement des expériences

Une expérience est ici assimilable a I'exécution d'un ¢eneombre de générations
d’ESPIONS dans le cadre d’une scene statique constituéewtkenthjets. Une expérience
est réalisée pour un jeu de paramétres donné (i.e. les paesnctESPIONS). Afin de
garantir la pertinence des informations issues des exp&se chacune est répétée a plu-
sieurs reprises (en I'occurrence 200 fois), et les résutibtenus sont moyennés. Bien
entendu, chaque réalisation d’expérience est précédéaepositionnement aléatoire de
I'ensemble des individus constituant la population ; Céici de garantir 'absence d’'une
éeventuelle prise en considération de la cohérence spatipdrelle d’'une expérience a
l'autre (Cf. paragraphe 4.6).
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FIG. 5.1 — lllustration des effets du temps de convergence swokl&rence spatio-
temporelle. En haut, le temps de convergence est réduit.0Saree que, d'un cycle a
l'autre, les individus sont en mesure d’atteindre des cardiions pertinentes. En bas, le
temps de convergence est trop important pour permettrégatithme de converger suf-
fisamment. On observe une détérioration progressive denfegooation de la population.
Une latence apparait entre le déplacement des objets etwvargence de I'algorithme.
C’est ce phénomene que nous assimilons a une inertie.

Rappel des notations

Ici, nous listons I'ensemble des parametres conditionnaatexpérience. Nous fai-
sons également le lien avec les notations introduites @actsdpitre précédent :

— %R : Pourcentage d’individus ayant perdu durant le tournoegadt subir un repo-
sitionnement aléatoire au sein de I'espace d’exploration.

— %y : Pourcentage d’individus ayant perdu durant le tournoegtdt étre remplacés
par des individus issus de croisements.

— % : Pourcentage d’individus ayant perdu durant le tournoestdt subir un opé-
rateur de type exploration du voisinage.

— ns : Nombre de sauts a réaliser au cours d’une mutation de typleration du
voisinage.

— y . Paramétre d’ajustement de la forme de la fonction fithesantide réguler le
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partage des ressources.

— p: Taille de la population.

Description de la scéne utilisée

La figure 5.2 illustre la scéne utilisée dans le cadre desrexpes dont les résultats
sont traités dans la suite de cette section. Celle-ci aanée fait deux instances d’'un
méme objet correspondant a un mécanisme de léve-vitre ieev¢inodele Mégane RE-
NAULT). Chaque instance de cette géométrie est constitigdwidon 15000 polygones.
Bien entendu, les positions des objets dans la scene nd paomodifiées d'une expé-
rience a l'autre afin de préserver I'espace géométrique ldexpAussi, dans la configu-
ration proposée, la distance minimum globale séparantdes dbjets a pour valeur 14.7
millimétres. En ce qui concerne la décomposition des sasfat régions, décomposition
visant a établir la carte de densité (Cf. paragraphe 4.4xuwie des instances s’est vue
décomposée en 78 régions, assimilables a des portionsfdeesiappartenant respective-
ment a 78 sphéres d’environ 25 millimétres de diametre rtiésade fagcon homogene sur
I'ensemble de la géométrie (décomposition réalisée selpndcessus décrit dans 4.4).

Plateforme matérielle utilisée

L'ensemble des expériences dont les résultats sont étddiéscette section ont été
réalisées sur un PC ayant les propriétés suivantes :

— Unité de calcul : Mono-processeur intel bi-cceurs cader&6 &Hz.
— Mémoire vive : 2.0 Go type DDR2.
— Systeme d’exploitation : Windows XP.
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FIG. 5.2 — (En haut) lllustration de la scéne servant de référpoar les expériences. Elle
contient deux instances d’un méme objet correspondant aégamsme de leve-vitre de
voiture (modéle mégane RENAULT) distantes de 14.7 millnet (En bas a gauche)
Chaque instance de cette géométrie est assimilable a uadvelgonstitué d’environ
15000 triangles. (En bas a droite) La décomposition dedobjsant a établir la carte de
proximité est obtenue par une décomposition en volume®bagts telle que présentée
dans 4.4. Dans le cadre de cette expérience, le seuil de ¢atllde 25 millimetres. On
obtient ainsi 78 régions pour chaque instance de I'objet.
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5.2.3 Effets des opérateurs de variation

Dans cette section, nous proposons une étude des effetdfdesnds opérateurs de
mutation sur le comportement général de I'algorithme.

Opérateur de croisement

D’apres la théorie relatives aux algorithmes évolutioresiles opérateurs de croise-
ment ne sont pas nécessaires a la convergence de la poputaindpulée vers la solution
au probleme considéré. lls ont pour vocation d’accélérde amnvergence par une ex-
ploitation de I'amélioration globale de la qualité des indus tout au long du processus
d’évolution. Ce type d'opérateur entraine une concemtnadies individus dans certaines
zones de I'espace de recherche. lls portent ainsi natorefieatteinte a la diversité gé-
nétique observable au sein de la population. Aussi, unisatiin trop importante d’opé-
rateurs de cette nature peut théoriguement avoir pour é#epécher la convergence
de l'algorithme vers la solution optimale au probléme quide a résoudre. Les zones
de I'espace présentant de meilleures caractéristiquésnt’gas explorées, les meilleurs
individus de la population vorgspirer le reste de la population vers des minima locaux.
On parle desuper individus

Expériences réalisées

Au travers de cette premiére partie de I'étude, nous praposoe analyse visant a
caractériser I'effet des opérateurs de croisement darelke de I'algorithme ESPIONS.
Trois expériences servent de support a cette analyse. Béaitsiéau 5.1, nous présentons
les jeux de parametres spécifiés pour chacune d’entre elles.

%r | %x |%e | Ns| Y | P

Expérience 1] 1000| 0.0 | 0.0| O | 0.0 | 500
Expérience 2 60.0 | 40.0 | 0.0| O | 0.0 | 500
Expérienced 0.0 | 1000| 0.0 | O | 0.0 | 500

TAB. 5.1 — Parametres utilisés pour les expériences visantlaeg\tanfluence des opé-
rations de croisement.

Résultats obtenus et analyse

Lafigure 5.4 illustre les résultats obtenus lors des trgieernces définies précédem-
ment. Sur les figures 5.3(a) et 5.3(b), décrivant respeutve I'évolution de la meilleure
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fithessen fonction du nombre de générations et du temps écoulé, ropserver que,
conformément a la théorie, 'augmentation de la proporti@pplication de I'opérateur
de croisement lors du processus d’évolution engendre ucéémation sensible de la
convergence de l'algorithme. Cette observation est didytiais observable sur la courbe
prenant le temps pour abscisse, le colt (au sens tempanek dpération de croisement
s’avérant moins important que celui inhérent a un repaowigoent aléatoire.

Les deux courbes présentées sur les figures 5.4(a) et 5et(thetient d'observer I'ef-
fet des opérations de croisement sur la capacité de I'algoe a explorer I'ensemble de
'espace de recherche. La courbe 5.4(a) décrit I'évolutienia diversité génétique en
fonction du nombre de générations réalisées. On y obsee/mtinence importante de la
proportion d’application de I'opérateur de croisementm@ue expliqué précédemment,
ce phénomene peut en théorie engendrer I'apparition de sugieidus provoquant une
convergence partielle de 'algorithme vers des minimauac&ur la courbe 5.4(b), qui
permet une observation précise de la qualité de la solutbmvée par I'algorithme, on
constate en effet que, dans le cadre de la troisieme expérien I'opérateur de croise-
ment se voit massivement utilisé, I'algorithme se retrodaas certains cas piégé dans
des minima locaux.
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Opérateur d’exploration du voisinage

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'effet des tip#sal’exploration du voi-
sinage telles que définies, pour ce qui est du cas polyédudauns la section 4.3.1.

Expériences réalisées

Afin de caractériser I'effet des opérateurs d’exploratiorvdisinage sur le comporte-
ment de I'algorithme ESPIONS, nous nous basons sur legaésobtenus dans le cadre
de cing expériences visant a mettre en évidence l'influeas@drametres ¢etns. Dans
le tableau 5.2, nous présentons les jeux de paraméetrefiép@aoiur chacune d’entre elles.

%r |%x | % |Ns| VY | P
Expérience 1] 1000 | 0.0| 0.0 | O [ 0.0| 500
Expérience 2 60.0 | 0.0 | 40.0 | 10| 0.0 | 500
Expérienced 0.0 | 0.0 | 1000 | 10| 0.0 | 500
Expérience 4 600 | 0.0 | 400 | 5 | 0.0 | 500
Expérience§ 0.0 | 0.0 1000| 5 | 0.0 | 500

TAB. 5.2 — Parametres utilisés pour les expériences visantlaeg\tanfluence des opé-
rations d’exploration du voisinage.

Résultats obtenus et analyse

La figure 5.5 présente les courbes illustrant les effets gésations d’exploration
du voisinage sur I'évolution de la meilleufignessau cours du processus d’évolution.
Comme on pouvait s’y attendre, la proportion d’utilisatiban tel opérateur de mutation
a une influence sensible sur la capacité générale de I'thguei a identifier des zones
d’intérét au sein de I'espace de recherche. Le but de cesitepés consistant en une
exploration locale de la périphérie des individus affeadéspeut constater qu’une utilisa-
tion massive de ces derniers entraine la convergence diandgpartie de la population
vers des zones présentant des minima locaux dont les indivie peuvent s’échapper a
cause d’'une amplitude de déplacement réduite. En ce quenoates effets du paramétre
Ns, qui correspond, rappelons-le, au nombre de sauts réalméschaque mutation, on
peut constater gu’il n’a que peu d’influence sur le compoeeiglobal de I'algorithme.

Il semble cependant intéressant de remarquer que ce paeaangt effet direct sur la du-
rée des générations qui, méme s’il est moindre, justifie un@msation de ce parameétre
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(Cf. 5.5(b)). Cette différence de durée découle naturedtgrdu colt de calcul inhérent a
chaque saut (i.e. chague saut constitue une opération quiai).

Sur la figure 5.6, on peut observer les effets de la propodiatilisation des opé-
rations d’exploration du voisinage sur I'évolution de laatsité génétique. Comme on
pouvait s’y attendre, les opérations d’exploration du v@ige entrainent une diminution
de la diversité génétique. Cet effet est particulieremdasieovable sur les courbes dé-
crivant I'évolution de la diversité avec 2= 1000 (Cf. 5.6(a)). Ce phénoméne découle
d’une convergence locale des individus vers les minimaubogaésents dans les régions
gu’ils occupent. En ce qui concerne l'effet du paramayydans ce contexte, on constate
gue sa diminution entraine également une réduction de &adgiig¢ génétique. Il semble
en effet normal qu’une limitation de 'amplitude de varmatilors des mutations entraine
une localisation des individus en des mémes lieux. Sur ladi§ue(b) qui propose une
illustration de I'évolution de la diversité pour différestvaleurs des et a % constant,
on peut également observer, dans une moindre mesure, cerpége.
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Opérateurs d’exploitation

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'influence dudgpérateur utilisé pour
I'exploitation des meilleurs individus. Nous y comparoiesfet de deux des opérateurs
présentés dans la section 4.3.2 : I'opérateur d’explomasitochastique et I'opérateur
d’exploitation déterministe avec considération du vage.

Expériences réalisées

Afin d’effectuer la comparaison qui nous intéresse ici, mouss basons sur les résul-
tats obtenus dans le cadre de deux expériences présentes# deux le méme paramé-
trage mais utilisant chacune un type d’opérateur d’exglimin différent. Le tableau 5.3
résume les parametres spécifiés dans ce contexte.

%R %X %E Ns y p
50.0 | 600|400 | O | 0.0 | 500

TAB. 5.3 — Parametres utilisés pour les expériences visantlaegvanfluence du type
d’exploitation mis en ceuvre.

Résultats obtenus et analyse

En observant la figure 5.7(a), on constate que le nombre d&rgé@ms nécessaires
a la convergence de l'algorithme s’avére bien moindre darmss ou les bons individus
sont exploités via I'opérateur déterministe. Ce résukanlsle bien naturel, la vocation
de cet opérateur étant d’optimiser localement la configamates individus a exploiter.
Cependant, lorsqu’on raisonne en termes de temps, en s& Basda courbe 5.7(b), on
observe que le colt inhérent a une exploitation déternaiisisivere bien plus important
gue dans le cas d’'une exploitation stochastique. Ce phémoest d’autant plus notable
gue la convergence globale de I'algorithme se montre siemsént plus rapide dans ce
deuxiéme cas. Il est cependant a noter que l'on traite la @®naergence globale de
I'algorithme et non de son aptitude a identifier la meillesw&ution. En effet, dans le cas
stochastique, rien ne permet de garantir que la solutiomaj# constituant la distance
minimum globale sera effectivement atteinte en un tempslésinucléons pouvant tres
bien osciller indéfiniment autour des positions constitlesolution optimale.

En ce qui concerne le maintien de la diversité génétique,bserwe une faible in-
fluence du type d’exploitation sur cette derniére, phén@apnbablement lié a I'adop-
tion d’'une approche élitiste dans chacun des cas (Cf. 5.8).
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5.2.4 Effets du partage

Dans la section 4.4, nous avons introduit une formulatida denctionfithesgprenant
en considération la densité d’'individus contenus dans iginage de I'élément évalué.
Fondée sur la notion deartage cette approche doit permettre une régulation de la densité
des individus et ainsi contribuer au maintien de la divérgénétique. Nous rappelons ci-
dessous I'expression de la fonctifitmessainsi élaborée :

F' (%) = F (%) x pa2(r1,r2)”

ou 0; et 0, correspondent aux indices des objets respectivementdnéésl par chacun
des nucléons composant l'individu,rgtetr, les indices des régions fréquentées par ces
mémes entités.

Dans cette formulatiory, est un paramétre réel permettant d’'ajuster I'effepdrtage
sur la fonctiorfitness C’est sur cet élément que nous allons agir afin de caraet&affet
du partage.

Expériences réalisées

Pour cette partie de I'étude, nous proposons une analyast\ascaractériser I'effet
du parametrey sur le comportement de l'algorithme ESPIONS. Aussi, trajséeiences
servent de support a cette analyse. Dans le tableau 5.4 pnégentons les jeux de para-
metres spécifiés pour chacune d’entre elles.

%r | %x | g | Ns| Y p

Expérience 1] 50.0 | 50.0 | 0.0 | 0 | 0.2 | 500
Expérience 2 50.0 | 50.0 | 0.0 0.6 | 500
Expérience 3 50.0 | 50.0 | 0.0 | 0 | 1.0 | 500

o

TAB. 5.4 — Paramétres utilisés pour les expériences visant@degVanfluence du partage.

Résultats obtenus et analyse

La figure 5.9 illustre les résultats obtenus a l'issue des #gpériences. En ce qui
concerne la rapidité de convergence globale de 'algoeétton peut observer que le par-
tage ne semble pas porter préjudice a la capacité de I'thguei a identifier les régions
pertinentes au sein de I'espace de recherche. En effegnfiantation du parameétgene
génere que des variations minimes quant a la forme généraleadirbes 5.9(a) et 5.9(b)
décrivant I'évolution de la meilleur fitness de la populatio
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Par ailleurs, I'effet du partage sur la diversité génétigstesensible, comme le montre
la courbe présentée sur la figure 5.10(a). Conformémenhadait, le fait de pénaliser les
individus situés sur des régions trés fréquentées semiatiéaticontribuer a une meilleure
exploration de I'ensemble de I'espace de recherche.

Cependant, on peut également constater qu’une valeurlBe@edu parametng est
susceptible d’entrainer la mutation malheureuse desithtuweprésentant les meilleurs
solutions (au sens global), dés lors que la densité s’av@parportante au niveau des
paires de régions gu'ils relient. Cet effet pervers du pseae de partage est illustré par la
figure 5.10(b), ou I'on peut clairement observer, au dela dalentissement de la conver-
gence globale, un phénomene d’oscillation de la valeur deeideurfitnespoury = 1.0.
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5.2.5 Effets du nombre d’individus
Expériences réalisées

Pour cette partie de I'étude, nous proposons une analyast\ascaractériser I'effet
du nombre d’individus manipulés sur le comportement dgtathme ESPIONS. Aussi,
les résultats issus de six expériences servent de suppetteaanalyse. Dans le tableau
5.5, nous présentons les jeux de parametres spécifiés pmurehd’entre elles.

%r | Yox | % |Ns| Yy p
Expérience 1] 1000 | 0.0 | 0.0 | 0 | 0.0| 100
Expérience 2 1000 | 0.0 | 0.0 | 0 | 0.0| 500
Expérience 3 1000| 0.0 | 0.0 | 0 | 0.0 | 1000
Expérience 4 60.0 | 400| 00| 0 |0.0| 100
Expérience 5 60.0 | 400| 0.0| O | 0.0| 500
Expérience § 60.0 | 400| 0.0 | O | 0.0 | 1000

TAB. 5.5 — Parametres utilisés pour les expériences visant@gegVinfluence du nombre
d’individus.

Résultats obtenus et analyse

Comme on peut I'observer sur la courbe présentée en 5.kl {ait ld’augmenter la
guantité d’individus constituant la population réduit eedn drastique le nombre de géné-
rations nécessaires a la convergence de I'algorithme. &sgohéne découle d’un postulat
simple : Plus on est a chercher, plus on a de chances de troeigere I'on cherche. Ce-
pendant, le fait d’augmenter le nombre d’individus influeediement sur la durée d’'une
génération, la charge de traitement nécessaire a la matigputles individus augmentant
par la méme (plus on est a chercher, plus on est & mangem. gbgervant la courbe
5.11(b), on observe en effet que, lorsque I'on raisonneramgg de temps, il apparait que
la convergence globale de I'algorithme ne semble pas émdittonnée par le nombre
d’individus (on ne parle pas la de la capacité de I'algorghaconverger vers les bonnes
solutions. . .).

En ce qui concerne I'évolution de la diversité génétiguetulle des courbes présen-
tées sur la figure 5.12 permet de constater l'influence skendiibnombre d’individus sur
la capacité de I'algorithme a explorer I'ensemble de I'espde recherche. Ce constat pa-
rait naturel, 'augmentation du nombre de pions permetsaptise en compte d’'une plus
large partie de la combinatoire que constitue I'espace deerehe. Cependant, comme
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on peut I'observer sur la courbe 5.12(b), le fait de stimla@onvergence de I'algorithme
en augmentant la proportion de croisements entraine iablkament une diminution de
la diversité, méme dans le cas ou les individus s’averestmbreux. Aussi, 'augmen-
tation du nombre d’'individus n’exclue pas un maintien aitdi de la diversité génétique
tel que celui que nous proposons avec le partage des ressqugsenté précédemment.
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5.2.6 Discussion et conclusions

Dans cette section, nous avons proposeé une étude des eiadifférents parametres
d’entrée d’ESPIONS sur son comportement général. Cetaetgaisation dekeviersmis
a disposition quant a la gestion des tendances de I'algoeitiiest fondée sur I'analyse
de deux caractéristiques de celui-ci que sont la rapiditéotheergence et la capacité a
explorer 'ensemble de I'espace de recherche considénés Pa contexte, les résultats
issus d’'une série d’expériences nous ont permis d’apprériluence des parameétres
sur les propriétés de I'algorithme.

Cependant, nous n’avons pas répondu a l'ultime questioresjua suivante Com-
ment paramétrer ESPIONS ?

En effet, méme si a I'issue de cette analyse nous sommeggisa@n mesure de dé-
finir 'influence des parameétres de I'algorithme, nous nerm@sipas capables d’identifier
précisément un jeu de parametre idéal au vu de la définitiomg#ique d’une scéne don-
née. Certes, les parameétres répondant a certains caaxrsoat désormais intuitivement
identifiables ; Dans le cas d’une scéne convexe, par exetapléléments précédemment
observés nous permettent d’assurer qu’une utilisatiorsivesles opérateurs de croise-
ment (i.e. % ~ 100.0) permettra une convergence trés rapide de l'algorithialesénce
de minima locaux permettant de négliger le maintien de lardité génétique. Mais rap-
pelons que dans I'immense majorité des cas qui nous inggredss objets simulés sont
de formes quelconques, voir variables dans le cas de siondamettant en scene des
objets déformables.

Dans la pratique, I'établissement de jeux de paramétrgaéslaux problemes géo-
métriques abordés est actuellement réalisé de fagon emuirPour ce faire, nous nous
basons sur notre connaissance de l'influence de ces paesmsatrles caractéristiques de
l'algorithme. Dans le tableau 5.6, nous résumons ces irdbams issues de I'étude ex-
périmentale présentée précédemment. On peut y lire I'éffidaugmentation de chacun
des parametres sur les caractéristiques de I'algorithmssiAles signes + et - expriment
respectivement une ameélioration ou une détérioration danactéristique considérée, le
signe 0 indique quant a lui une influence négligeable.

Comme nous le présenterons dans le chapitre présentarmrelsisions et perspec-
tives, 'une des suites logiques a nos travaux devrait stersen I'élaboration d’heuris-
tiques permettant une identification des parametres optirppaur une situation donnée.
Ces processus seraient tres certainement fondés sunphusiéeres inhérents a la tache
arealiser : définition des géométries, complexité de laesagature des interactions entre
I'utilisateur et I'environnement simulé (niveau de réales escompté, type d’interfaces
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Vitesse de convergengeDiversité génétique Temps de calcu

%R -- + + 0

%x ++ -- +

%E - - 0

Ns 0 0 -
Exploitation déterministe ++ 0 - -
Exploitation stochastique -- 0 ++
y - + + 0

p + + -

TAB. 5.6 — Synthése de l'influence des parametres d’ESPIONSswasactéristiques.

utilisées), capacité de calcul de la plateforme sur lagualsimulation est réalisée, quan-

tité de mémoire vive allouée au processus, etc.
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5.3 Couplage d’'ESPIONS avec un module déterministe
de détection des collisions

Dans cette section, nous décrivons le mode opératoire @dpant a I'intégration
de notre algorithme au sein d’un module visant a détectercdiisions dans le cadre
de simulations interactives mettant en scéne des objeygdgridjues. Pour ce faire, nous
proposons dans un premier temps une description généridgteithme avec lequel le
couplage doit étre réalisé. Puis, nous présentons les nupzatoires adoptés quant a
l'intégration d’ESPIONS au sein du processus. Enfin, nogosans plusieurs résultats
obtenus dans le cadre d’expérimentations.

5.3.1 Le module client : LMD++

Le module de détection de collisions auquel nous nous isgéres dans cette section,
nommeé LMD++, est fondé sur une approche visant a déternsakem différents criteres,
des champs de distances minimum locales séparant les siopeties. |l a été développé
au sein du CEA-LIST afin de répondre a des besoins inhéreatsaulation interactives,
besoins exprimés par certains partenaires industrielsedésd’intégrer les technologies
de la réalité virtuelle dans leurs cycles de conceptionnBjee plusieurs composantes
algorithmiques originales, non abordées dans ce mémaaet @é introduites lors de
son élaboration, ce module est fondé sur une implémentdésrapproches proposées
par Johnson et al. dans [JCO01, JWO04]. Dans cette partie,intsaduisons les concepts
fondamentaux inhérents a ces travaux.

Décomposition des objets en hiérarchies de volumes englatia

Dans I'état de I'art dédié aux approches inhérentes a llécation de la détections
des collisions, nous avons introduit un type de techniqaeddes sur la décomposition
des objets simulés en des hiérarchies de volumes engld@ingaragraphe 2.2.4). L'al-
gorithme auquel nous nous intéressons ici utilise une aplgoche. En effet, chacun des
objets traités par le module se voit décomposé en une hikeate sphéres englobantes, et
le processus de détection des collisions va consister edastente récursive sur chaque
paire de hiérarchies.

Détermination des distances minimum locales au niveau desdilles de la hiérarchie

Dans ce contexte, chaque feuille de la hiérarchie contieaemtité géométrique élé-
mentaire. On entend ici par entité élémentaire : un trignghe aréte ou un sommet.
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L'identification d’une distance minimum locale entre deénéénts de cette nature est
fondé sur deux critéres :
— La distance séparant les deux entités :
Le segment minimum séparant deux entités élémentaires®stitable a une dis-
tance minimum locale si sa taille est inférieure a un seupmimité (parameétre
utilisateur).

— Lorientation des entités :
Ce critére vise a s’assurer que chacune des extrémités thesegatérialisant la
distance minimum séparant les entités élémentaires cmégisl s'avere étre plus
proche de I'entité portant I'autre extrémité que de touteeaentité de la géométrie
qui contient cette derniere. Sans décrire la procéduregtéant d’établir le respect
de ce critére, précisons tout de méme que cette dernieresasiydes normales aux
triangles (Cf. [JCO1]). On retrouve la la notion demaines de Voronadintroduite
dans I'état de 'art dédié a la détection des collisions f@fagraphe 2.4.2).

Introduction de cones de normales au sein de la hiérarchie

Dans [JCO01], les auteurs proposent d’enrichir I'inforroatspatialecontenue dans
chaque nceud de la hiérarchie (i.e. les tests d’intersespilo@re/sphére permettent d’iden-
tifier si les éléments géométriques qu’elles contiennemit sasceptibles d’étre proches),
d’'une information visant a prendre en considération l'atdion (au sens normal) des
entités géométriques englobées. Cette approche consikteléfinition de cbnes de nor-
males décrivant, pour chaque nceud de la hiérarchie, la zvfiegpace contenant I'en-
semble des éléments susceptibles de former une distangaumiriocale avec I'une des
entités géométriques qu'il contient (Voronoi marchingigh lors de la détection des
collisions entre deux objets, la poursuite de la descenteutte hiérarchies respectives a
partir d’'une paire de noeuds donnée n’est plus seulemeniticom#e par un test d’inter-
section entre deux spheres, mais également par un secomtinesrsection entre deux
cones.

5.3.2 Fonctionnement du couplage LMD++ / ESPIONS
Justification et principe de base

Comme expliqué précédemment, la procédure de détectioollikian réalisée par
LMD++, qui vise rappelons-le & identifier un éventuel chareitances minimum lo-
cales séparant les objets, consiste d’une part en une deséeursive des hiérarchies de
volumes englobants correspondant aux objets considérd&setre part, en la détermina-
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tion d’éventuelles distances minimum locales séparantiéigeés géométriques élémen-
taires présentes au niveau des feuilles de la hiérarcleimias lors de la descente. Bien
gue les tests inhérents a la poursuite de la recherche & @harie paire de nceuds per-
mettent d’exclure une partie importante de la combinatoineobserve dans bon nombre
de cas une augmentation importante du temps nécessailgaitiame pour réaliser la
tache qui lui incombe. Ce phénoméne est observable desueres géométries considé-
rées s’averent de grande complexité et/ou que les objeteqient de nombreuses zones
de proximité (on parle de contacts conformant).

Aussi, 'implémentation décrite dans cette section viséduire la combinatoire trai-
tée par LMD++ en identifiant, a 'aide ’'ESPIONS, les zonepmriximité susceptibles de
porter des distances minimum locales. Aussi, le couplagensister a fournir a LMD++
des paires de noeuds a partir desquelles les descentest@bieendalisées. Les descentes
ne sont alors plus effectuées en partant des noeuds racmésédarchies, mais a partir
de descendants plus ou moins lointains de ces dernierssadtiainsi la combinatoire a
explorer.

Phase d'initialisation

Afin de réaliser ce couplage, il est nécessaire d’établiramdntre les zones fréquen-
tées par les nucléons et les nceuds des hiérarchies. Poineceife étape de pré-calculs
va consister a identifier les indices des nceuds correspbadaisphéres englobantes dé-
limitant des portions composant les objets pour un seuiaidle donné. Ce processus est
décrit dans I'algorithme 4, déja présenté precédemmert ldacadre de I'établissement
de la carte de densité (Cf. paragraphe 4.4).

Algorithme 4 (Procédure d’extraction des régions sur une hérarchie de sphéres englobantes)
ExtractRegionsFromNod€ node, threshold, regionsList )

(1) si(node— radius< thresholdou node— children=0)
regionsList— node
terminer

(2) sinon
ExtractRegionsFromNodé€ node— childRight, threshold, regionsList )
ExtractRegionsFromNodé€ node— childLe ft, threshold, regionsList )
terminer

ExtractBSTreeRegiong tree, threshold, regionsList )
(1) EmptyregionsList)
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(2) ExtractRegionsFromNodétree— rootNode, threshold, regionsList )

La fonctionExtractBSTreeRegiomermet I'extraction & partir de la hiérarchiee
des indices des noeuds dont les sphéres englobantes pnésarrg/on inférieur éhreshold
(notét dans la suite). Pour cela, elle fait appelle a une fonctionngveE xtractRegionsFromNode
permettant une exploration en profondeur de la hiérarameidérée. Bien entendu, seules
les spheres de plus haut niveau répondant a ce critére senties. Nous entendons par
la que les sphéres contenues dans celles-ci ne sont padegjauia liste.

Une fois établie la liste des régions (et par conséquent argis) dont ESPIONS va
chercher a évaluer la proximité, un marquage des triangleitre réalisé afin d’étre en
mesure d’identifier, pour un nucléon donné, I'indice du naeaidespondant a la région
gu’il occupe. La figure 5.13 illustre le résultat de ce preoss

FIG. 5.13 — Exemple de marquage des primitives composant ur ebjénction des
nceuds auxquels ils correspondent au sein de la hiérarchi@laes englobants.

Schéma de fonctionnement et nature des informations échaégs

Comme expliqué précédemment, dans le cadre du couplag@gsiiméresse ici, la
tache d’'ESPIONS va consister a fournir 8 LMD++ des pairasdities correspondant aux
nceuds des hiérarchies de volumes englobants a partir desegidescentes doivent étre
réalisées. Aussi, un jeu de quatre indices est nécessardestription de chaque paire
de nceuds. Ci-dessous nous donnons I'expression pour isenéteé :

paire = L (5.1)



5.3 — Couplage d’ESPIONS avec un module déterministe detitéiiedes collisions

ou Ny, etNp, donnent les indices des noeuds a considérer au sein deshiésatorres-
pondant aux objets ayant respectivement pour in@Qigeet Oy, .

En ce qui concerne le mode de couplage adopté, les deux ssladntagration intro-
duits dans 4.5.3 ont été implémentés afin de permettre uidatiah de chacun d’entre
eux. Les expérimentations proposées dans la partie deseetien dédiée a la présenta-
tion des résultats obtenus permettrons d’'apprécier lait@lde ces deux modes opéra-
toires. La figure 5.14 illustre I'architecture mise en cewlaas le cadre de I'implémenta-

tion parallele du couplage.

—>| Initialisation

-----------------------------

Processus ESPIONS :

Y

E

valuation

@uloﬂon <
Optimisations

Filtrages

Insertions

Informations Informiations.. |
, sy, — , s

géometriques| & geometriques
(positions) 2| |(paires noeuds)

w

A g_,)

ol

oY

)

wn

—>| Inifialisation

Traitements

. Processus client

Sélection/Filtres

Cycle générationnel

--------- Acceés asynchrones

FIG. 5.14 — Schéma présentant I'architecture mise en ceuvrelelaasire du couplage

LMD++ / ESPIONS en fonctionnement paralléle.
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Il est & noter que, contrairement au schéma paralléle péogass un cadre général,
le mode opératoire proposé ici permet a LMD++ d’agir surdase mémoire partagé
destiné au stockage des informations issues d’ESPION$: Sgécificité se justifie par
le fait que, dans le cadre de I'implémentation proposéeséau) LMD++ est apte a juger
de la réelle pertinence des paires de nceuds proposées p@NESHEN effet, comme
il le sera expliqué dans la suite, I'identification des zopetentiellement intéressantes
réalisée par ESPIONS est fondée sur des criteres ne peningdis de garantir que des
distances minimum locales sont en effet portées par cegdesnAussi, c’est au module
LMD++ qu’'incombe la tache d’éliminer les paires de nceudstériessantes.

Pour ce faire, et afin de garantir un niveau de performand@salpnous avons choisi
de stocker les paires fournies par ESPIONS dans une steudtutdonnées de tyebre
binaire ordonnéCe choix se justifie par le fait que ce type de structure pedaeéduire
le temps nécessaire aux opérations visant a l'insertiofeet@ppression de nouveaux élé-
ments, en comparaison avec d’autres types de formalistsague les listes chainées par
exemple. Il permet également une élimination implicite desblons. L'implémentation
d’'un tel type de structure nécessite de mettre en place utusieprs critéres permettant
de comparer les éléments a stocker, cela afin de rendre [@ggilordonnancement de
ces derniers. Aussi, nous avons mis en place un opérateunaeacaison simple, basé
sur les valeurs des éléments définissant chaque paire fgssion 5.1).

Identification des zones de proximité par ESPIONS

Dans la section 4.5.2, nous avons décrit 'ensemble ddernants réalisés dans le
cadre de I'étape du cycle générationnel ditdection/Filtres Dans ce contexte, nous
avons introduit entre autre une opération de filtrage viaagxclure de I'élite les indivi-
dus présentant urfégnesssupérieure a un seuil nofé(i.e. les individus trop grands pour
étre intéressants). Ce parametre va permettre, dans ke dadre couplage, de définir la
distance au dela de laquelle deux régions sont considéo@ase trop €loignées pour
justifier une prise en considération de la paire de nceudsuallacelles correspondent au
sein de la hiérarchie lors du processus de détection désicod réalisé par LMD++.

En ce qui concerne la derniére étape ditdilleages cette derniere va simplement
consister en une élimination des doublons générés pardaguoe doptimisatiorréalisée
en amont. Notons que nous entendons la par doublons lesdusliveliant les mémes
régions (i.e. décrivant les mémes paires de noeuds). Conptiguexdans la section 4.5.2,
une formalisation de la sortie ’ESPIONS est égalemernisggah ce niveau du processus.
Celle-ci va consister a identifier, pour chacun des indisidyant franchi I'ensemble des
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procédures de filtrage, la paire de nceuds a laquelle il goressoit :
Gia (1)
trianglesRegionsArrdfig(U¥)]
Gig (15)
trianglesRegionsArrafig (1))

paire(Xy) = (5.2)

5.3.3 Résultats obtenus

Dans cette partie, nous exposons une partie des résultatsugtbdans le cadre d’ex-
périmentations du couplage LMD++ / ESPIONS introduit pdarément. Pour ce faire,
nous comparons les niveaux de performances obtenus avaneESPIONS dans le
cadre de simulations consistant a mesurer les temps n&essada détermination des
champs de distances minimum locales tout au long de trajestoréalablement définies.
Les données utilisées pour la définition géométrique deobpnstituant les scenes sont
directement issues d’assemblages CAO industriels foparifRenault, PSA Peugeot Ci-
troén et HAPTION.

Expérience 1 : Couplage parallele LMD++ / ESPIONS

Nous présentons ici les résultats obtenus dans le cadre dip&rimentation de I'im-
plémentation paralléle du couplage LMD++ / ESPIONS. Comx@iguée précédem-
ment, I'expérience a consisté a mesurer les temps néaesadiidentification des champs
de distance minimum tout au long d’une trajectoire, dansramger temps en utilisant ex-
clusivement LMD++, puis, dans un deuxieme temps en expititgorithme ESPIONS.
La figure 5.15 illustre la scene simulée. Elle est composédeda objets polyédriques
respectivement constitués de 15000 et 60000 trianglese uicconcerne la plateforme
utilisée dans le cadre de cette expérience, elle répondadractéristiques suivantes :

— Unité de calcul : Mono-processeur intel bi-cceurs cader&6 &Hz.

— Mémoire vive : 2.0 Go type DDR2.

— Systeme d’exploitation : Windows XP.

Les paramétres spécifiés pour le module ESPIONS dans le dadette expérimen-
tation sont présentés dans le tableau 5.7. Ces dernieesyushde facon empirique, garan-
tissent I'aptitude d’'ESPIONS a identifier 'ensemble desemde proximité tout au long
de la trajectoire (i.e. le nombre de distances minimum Ex#flouvées est le méme avec
et sans utilisation ’'ESPIONS).

La figure 5.16 illustre les résultats expérimentaux obtetars le cadre de cette ex-
périmentation du couplage LMD++ / ESPIONS. Précisons qeeld spécifié a LMD++
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|\
A
s

555

FiG. 5.15 — Expérimentation du couplage LMD++ / ESPIONS en maatalfele. Les
objets constituant la scéne sont une poigneVtRTUOSE(HAPTION), et un méca-
nisme d’entrainement des essuie-glace issu did@ (PSA. Leur représentations poly-
édriques contiennent respectivement 15000 et 60000 teaign haut a droite). (En haut
a gauche) La scéne en configuration initiale. (En bas) Unsetitition de la trajectoire
réalisée dans le cadre de I'expérimentation proposée.

quant a la taille maximum d’une distance minimum local &aitSnm (Cf. paragraphe
5.3.1). On observe une réduction sensible du temps népessér détermination des
champs de distances minimum locales lorsque quU’ESPIONSis®n ceuvre. Le tableau
5.8 propose une petite synthese de ces résultats.

Au deld d’'une réduction sensible des temps dans le cas owfdag®e est mis en
ceuvre, on peut constater sur la figure 5.17 que, conforméménvocation du mode
paralléle, le fait de créer un thread dédié a ESPIONS engends répartition du proces-
sus sur les deux coeurs qui composent l'unité de calcul. @gitatition explique que le
couplage n’engendre pas de colt supplémentaire en situioon-collision.
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Yr | %x | Y |Ns| Y p T 4
300 600|100| 5 104 |2000| 17mm| 7mm

TAB. 5.7 — Parameétres spécifiés dans le cadre du couplage fmtaM®++ / ESPIONS.

Temps moyer maximum| minimum
LMD++ seul 10.53ms 41.45ms | 33.0us
LMD++ / ESPIONS 2.71ms 9.80ms 13.0us

TAB. 5.8 — Synthése des résultats obtenus dans le cadre du geupkralléle
LMD++ / ESPIONS.

Expérience 2 : Couplage série LMD++ / ESPIONS avec montée eharge

Dans cette partie, nous proposons un exposé des résultataislilans le cadre d’un
couplage de type sérigalisé sur une machine munie d’'un unique processeur modele
Intel Pentium 4cadencé a 2.4GHz. Contrairement a I'expérience précédguiteonsis-
tait en une étude de I'évolution du temps de calcul tout ag ldane trajectoire, nous
proposons ici de comparer les temps moyens nécessairateatification des champs
de distances sur I'ensemble d’'une méme trajectoire poférdifts niveaux de résolution
des géométries mises en scene. Ce mode opératoire, queuatigi@pns de montée en
charge, a pour but d’évaluer I'effet de I'utilisation d’E&INS pour différents niveaux de
complexité de la scene considérée.

Les données utilisées dans le cadre de cette expériencemioeie fournies par la so-
ciétéRenault Elles sont issues d’un véhicule de typegan L'objet mobile correspond
au mécanisme d’entrainement des essuie-glaces. Le rektadsnnement est consti-
tué des deux ailes avant, de la gouttiere et du capot de largoites représentations
polyédriques des objets sont obtenues par tessellatioesdgerniers. Un des parameétres
du processus de tessellation, assimilable a une erreurde, @ermet la générations des
modeles a différents niveaux de résolution (i.e. une ditimude I'erreur de corde tolérée
entraine une augmentation du nombre de triangles nécessaia définition de I'objet).
La figure 5.18 propose une illustration de la scene et de jectare réalisée lors des
simulations.

Les paramétres spécifiés pour le module ESPIONS dans le dadeite expérimen-
tation sont présentés dans le tableau 5.9. Comme dans &edmtiexpérience précédente,
ces derniers ont été obtenus de facon empirique et garmtissptitude d’ESPIONS a
identifier 'ensemble des zones de proximité tout au longadidjectoirepour tous les
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45 T T T T T
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—-©— LMD / ESPIONS
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temps pour la détermination des LMDs (ms)
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FIG. 5.16 — Expérimentation du couplage LMD++ / ESPIONS en madalfele : Résul-
tats expérimentaux. Temps nécessaires a l'identificatesndistances minimum locales
avec et sans utilisation ’'ESPIONS. Les temps sont donné&setion de la position de
I'objet mobile sur la trajectoire. Pour chaque positionyddeur lue en ordonnée corres-
pond a la moyenne des temps de calcul mesurés au cours devile précédent.

niveau de résolution proposése. le nombre de distances minimum locales trouvées est
le méme avec et sans utilisation d’ESPIONS). Il est a noteraps valeurs sont péna-
lisantes dans le cas des faibles niveaux de résolutioricpi@tement pourr et  (i.e.

de meilleurs performances pourraient étre atteintes amguatameétrage adapté). Mais
nous avons choisi, dans le cadre de cette expérience, degléctes problématiques que
sont : le paramétrage d’'ESPIONS et son effet sur la compglekitprocessus global (i.e.
LMD++ / ESPIONS).

NG| Yr | %x |%e |Ns| Y p T 4
8 4001 600| 00| 0 |0.0|1000| 40mm| 26mm

TAB. 5.9 — Parametres spécifiés dans le cadre du couplage sébe+NMESPIONS.

La figure 5.19 illustre les résultats obtenus dans le cadreette expérience. On
observe que, au dela d’'une certaine complexité, I'utiisat’ ESPIONS engendre une
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Ll de 10C Historigue de ['utilisation de 'UC

(a) LMD++ seul : Seul I'unité de calcul de droite est solkat

LIkl de ' Historique de l'utilisakion de 'LC

(b) LMD++/ ESPIONS : le thread ESPIONS s’exécute sur I'udiéégauche, laissant I'autre
unité disponible pour la réalisation des traitements ieht&ra LMD++

FiG. 5.17 — Etude de I'effet de la parallélisation sur I'expdtion des unités de calcul.

diminution importante du temps nécessaire a l'identifaraties champs de distances
minimum locales. Le fait que les performances observabtedessous d’'une certaine
complexité s’averent moins bonnes dans le cadre d'uneaitiitin I’ESPIONS découle
directement du type de couplage mis en ceuvre dans cettaenqerEn effet, contraire-
ment au cas paralléle présenté précédemment, le colt de icdlérent a ESPIONS est
désormais attribué a la méme unité de calcul que celle gédipar LMD++. Ce phéno-
mene engendre une sollicitation importante du processeuelg s’averer pénaliser les
performances du processus globale. Notons tout de mémeamueje il I'a été expliqué
préecédemment, les paramétres d’ESPIONS pour cette erpériee sont pas optimaux
dans le cadre des simulations mettant en scene des objatbtiedomplexité. Cepen-
dant, il est Iégitime d’affirmer que, dans un cadre génétalégit d’utiliser ESPIONS
selon un schéma série peut étre pénalisant pour la simuldéscenes de faible com-
plexité.

Au dela du seuil de complexité dont nous venons de traiteghmerve un gain de
performances important lors de l'utilisation ’ESPION&. ¢ourbe 5.19(b) permet d’ap-
précier ce phénomeéne. Elle illustre I'évolution du poutage de temps économisé pour
chaque niveau de complexité. On observe que, dans le cazomnfaexité s’avere maxi-
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FiG. 5.18 — L'objet mobile correspond au mécanisme d’entragrdgrdes essuie-glaces.
Le reste de I'environnement est constitué des deux ailet,ad@ la gouttiere et du capot
de la voiture. Ces données, fournies panault sont issues d'uneogan Les quatres
images de droite illustrent la trajectoire considérée.

mum (environ 1 200 000 triangles), le gain est de I'ordre d&.7De plus, a la lec-

ture des courbes présentées sur la figure 5.19(a), on olpeeyeontrairement au cas
LMD++ seul, ou la complexité du processus évolue de facommaptielle, le couplage
LMD++ / ESPIONS présente une augmentation du temps de agl@gi-linéaire.

5.3.4 Discussion

Comme il I'a été introduit précédemment, un des problemeérants a I'utilisation
d’algorithmes fondés sur des approches stochastiqueg) EEPIONS, réside dans l'in-
certitude de trouver, dans la limite du temps imparti, urietgmm répondant au probléme
gue I'on vise a résoudre. Ce phénoméne découle du caractdrabiliste de ces tech-
nigues qui sont fondées sur une exploration partielle der@binatoire. Dans le cadre de
'implémentation a laquelle nous nous intéressons dare settion, cette problématique
nous amene naturellement a la question suivante :

Comment garantir gWESPIONS a identifié 'ensemble desszdeeproximité néces-
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saires a LMD++ pour calculer I'intégralité des distances mium locales existantes
pour une configuration donnée ?

A cette question, il existe une réponse simplen’est pas possible d’apporter une
telle garantie

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons mis ear@ada notion de com-
promis entre temps de convergence et maintien de la digegsnétique. Dans le cas
qui nous intéresse ici, la bonne gestion de ce compromigEawndamentale. Aussi,
la mise au point d’'un paramétrage permettant une bonneogedéi cet équilibre pour
un probléme donné s’avére complexe, et nécessite biensouwe démarche empirique
visant a identifier un jeu de parametres satisfaisant.
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FIG. 5.19 — Etude de I'apport d’ESPIONS dans le cadre d’'une antatien de la com-
plexité géométrique de la scene.
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5.4 Couplage d’'ESPIONS avec un module de simulation
d’objets déformables

Dans cette section, nous présentons une implémentatiagistamt en un couplage
d’ESPIONS avec un algorithme permettant la simulation @émas contenant des objets
déformables. Dans un premier temps, nous proposons ungpdiescsuccincte de l'al-
gorithme en question. Puis, nous décrivons le fonctionmeihe couplage mis en ceuvre
guant a l'utilisation I’ESPIONS dans ce contexte. Enfin, ndiscutons des résultats
obtenus, notamment dans le cadre d’'une application viséamtndanipulation d’objets
déformables via une interface haptique.

5.4.1 Le module client

L'algorithme auquel nous nous intéressons dans cetteepastiassimilable a usi-
mulateur dynamiquéel gu’introduit dans 1.3.2. Dépourvu d’'un module de détectes
collisions, cet algorithme a pour fonction de régir le com@ment d’objets déformables
en réaction a des contraintes de types unilatérales (ixecallisions). L'approche mise
en ceuvre consiste en une définition des contacts fondée swaxtension dunodele de
Signorini initialement décrit dans le cadre de la mécanique desumilbentinus, au cas
d’espaces discrets formalisés selon la méthodectizaents finisAfin de répondre aux
contraintes de performances inhérentes a la réalisatigimudations permettant I'utili-
sation de systémes a retour d’efforts, une méthode de tésoltérative de type Gauss-
Seidel est également mise en ceuvre. Pour plus de détaidkyorithme en question, nous
invitons le lecteur a se référer a [DAKO4, Dur04].

5.4.2 Fonctionnement du couplage

Comme dit précédemment, I'algorithme auquel nous nousdass@éns dans cette sec-
tion a pour vocation de régir le comportement d’objets défisles en réaction aux col-
lisions inter-objets. Aussi, il s’avére nécessaire de duirhir des informations géomeé-
triques permettant la définition des contacts (assimitableles champs de distances).
Dans le cadre de I'implémentation décrite dans cette sgatious proposons d’attribuer
cette tache d’identification des informations de contacBRIENS.
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Phase d'initialisation

Les modeles géométriques manipulés par l'algorithme asgedl nous souhaitons
coupler ESPIONS sont des objets volumiques décrit de fagaméde selon la méthode
des éléments finis. Ces derniers sont composés de tétraddeess, afin d’utiliser ES-
PIONS dans ce contexte, les informations fournies a ce elequiant a la définition géo-
métrique des objets constituant la scéne vont se limitemaaiages polyédriques dé-
crivant la surface de ces objets, sans prise en considédg®meléments constituant leur
volume. Ainsi, comme dans le cadre de I'implémentation @déate, les modeles fournis
a ESPIONS dans ce contexte sont assimilables a des polyetiess triangulaires.

Nature des informations échangées

ESPIONS— module client

Dans le cadre du couplage introduit ici, les informatiorgiises par le module client
sont assimilables a des champs de distances. Il est a na@eanays ne faisons pas la
allusion a des entités géométriques répondant a des aueBaussi fortes que celles
qualifiées de distances minimum locales, introduites dartadire de I'implémentation
précédente (domaines de Voronoi, etc.). Aussi, les ergiéésétriques transférées au
module client sont définies comme un sous-ensemble deddndiayant franchi I'en-
semble des étapes de filtrage. Ce sous-ensemble correspoagsindividus présentant
les meilleurs propriétés au sein de cette élite. La corstgngst une variable utilisateur.
Elle permet une régulation de la complexité des traitemiehisrents a la résolution des
contacts par le module client. Aussi, elle doit étre suffisent faible pour permettre des
temps de résolution compatibles avec une manipulationdwmttout en garantissant que
le nombre d’éléments retenus s’avérera suffisant pour gremene définition complete
des contacts.

module client—= ESPIONS :

Contrairement au cas rigide, ou seules les positions absdles objets dans la scéne
sont a rafraichir a chaque cycle d’intégration, la manipohad’objets déformables né-
cessite également la prise en considération de I'évoluteota forme des objets tout au
long de la simulation. Cette tache consiste en une mise aggutiere des positions des
entités élémentaires qui composent les géométries codsiglédDans le cas polyédrique,
ce sont les positions des sommets dans les repéres de ctinstrelatifs des objets qui
vont ainsi se voir évoluer. Aussi, dans le cadre du couplageel nous nous intéressons
dans cette section, c’est naturellement le module clienada charge de mettre a jour
les positions des éléments géomeétriques décrivant letsappulés. Ces nouvelles posi-
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tions des sommets seront par la suite prises en compte pardegsus ESPIONS lors de
I'évaluation de la qualité des individus. En effet, la fdonotde morphogénése, qui vise
rappelons-le a la détermination de la représentation pipgige d’un individu, répond,
dans le cas polyédrique, a la formulation suivante :

fo(py) = Hy'(Ory + 061 + BED)

ou HY' correspond & une matrice de transformation homogéne dbiaasition du
polyedre dans le repere absolu (on parle la de la positioepiere relatif de construction
de I'objet au sein duquel sont définies les positions desitives élémentaires qui le
composent)Dr, est un vecteur donnant les coordonnées du sommet du trsunrgksguel

se situe le nucléon dans le repére local de I'objet (on parldul sommetyp dans la
description du triangle), les vecte@set & prennent respectivement pour valegv, et
Voln. Comme précédemment, les coefficieatet B correspondent aux coordonnées du
nucléon dans la base ainsi définie.

Schéma de fonctionnement

Pour cette implémentation, nous proposons un schéma déageuge type paralléle,
tel gu’introduit dans 4.5.3. Ce mode de fonctionnement gede gérer indépendamment
la fréquence de fonctionnement de chacun des processastéristique qui va s’avérer
tres intéressante dans le cadre de I'application préseatgela suite de cette section.

5.4.3 Résultats obtenus

Ici, nous présentons les résultats obtenus dans le cadmeughlage décrit précédem-
ment. Nous ne proposons pas la une étude détaillée desmarfoes d’ESPIONS. En ef-
fet, les géométries manipulées au cours des simulatiossiges dans la suite s’avérent
d’'une complexité moindre (quelques centaines de triaresnodele) et ne présentent
pas le moindre risque de voir ESPIONS dans I'incapacitéediifier 'ensemble des in-
formations nécessaires au bon fonctionnement du proceestésolution des contacts.
Le but de cette partie est simplement d’illustrer la vaéiditi couplage auquel nous nous
intéressons dans cette section au travers de quelquesnegptations.

Quelques résultats en images

Sur la figure 5.20 nous présentons plusieurs illustrati@nsichulations mettant en
ceuvre le couplage entre ESPIONS et le module de simulatitsidéré.
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FIG. 5.20 — (a) Deux sphéres déformables sont mises en situddiaontact. On ob-

serve gue, malgré une déformation importante des objet$niermations fournies par

ESPIONS (représentées en vert) permettent une gestiangreg du contact. (b) Une
sphére contre un cylindre. (c) Une simulation de clipsageofserve la bonne gestion
des contacts conformant.

Manipulation haptique

Une application intéressante du couplage présenté datressgsttion a consisté en
la réalisation de simulations permettant la manipulaties dbjets simulés via un sys-
teme a retour d’efforts. Dans ce contexte, le choix d’'un s&héle couplage paralléle,
gui n'impose aucune contrainte de synchronisation ensrpl@cessus, a montré tout son
intérét. En effet, contrairement au cas rigide, la simatat’objets déformables entraine
une quantité de traitements importantes quant a la gestionalivement des éléments
qui composent la scéne. Aussi, le fait d’attribuer une udééalcul a cette seule tache,
ainsi que l'absence de contraintes de synchronisatioe éegrmodules, ont permis un
cadencement optimal du processus de simulation. La fréguea rafraichissement des
positions observée étant de I'ordre de 500Hz (nous parfbrella fréquence du mo-
dule de simulation dynamique bien entendu) la manipuladies objets via un systéme
haptique a ainsi pu étre réalisée. La figure 5.21 illustre€sgltats.
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FIG. 5.21 — Deux exemples de manipulations d’objets défornsaliéeun systeme a retour
d’effort de typeVIRTUOSE 6D 35-45 HAPTIQON

5.4.4 Discussion

Comme il I'a été précisé précédemment, les objets simulés acadre des expé-
rimentations de ce couplage présentaient une faible codibplgéométrique. Aussi, en
I'état actuel des choses, on ne peut raisonnablement riepeardine aptitude de notre al-
gorithme a identifier 'ensemble des informations nécessai la définition des contacts
dans le cadre de simulations mettant en scéne des objetsndéiies de grande com-
plexité. Cependant, 'implémentation traitée dans cettdisn démontre la capacité de
notre algorithme a fonctionner dans un tel contexte. De, filest a noter que le fait que
les objets soient déformables n’entraine pas d’augmentdd# la complexité de notre al-
gorithme, le déplacement des sommets n’engendrant paaititents supplémentaires
pour ESPIONS. En effet, ces déplacements n’ont d’effet guéageprésentation phéno-
typique des individus et sont déja explicitement pris ers@#ration dans I'expression de
la fonction de morphogénése rappelée précédemment. B&exipériences devront étre
meneées afin de caractériser plus précisément le comportefE=SPIONS dans le cadre
de simulations d’objets déformables.
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5.5 Distribution d’ESPIONS

Dans cette derniére section, nous nous intéressons aliddisin du processus ES-
PIONS. Nous avons déja introduit cette notion dans le cadrehdpitre dédié a la pré-
sentation de I'algorithme (Cf. paragraphe 4.5.4). Rappelpue le mode opératoire sur
lequel est fondé cette distribution consiste en un partagéedpace de recherche entre
plusieurs sous-populations évoluant indépendammentra&itpe, des groupes de paires
d’objets sont définis et respectivement attribués a chaous-gopulation.

Dans la suite, nous proposons une expérimentation vislostrér ce mode de fonc-
tionnement. Il est & noter que le but de cette derniére nastde mettre en ceuvre un
processus de simulation complet, mais simplement de vdédehéma proposé. Aussi,
aucun module client n’est couplé a ESPIONS dans ce contexte.

5.5.1 Procédure expérimentale

Le but de la distribution du processus ESPIONS est de paenate exploitation
optimale de I'ensemble des unités de calcul disponiblessiAwans le cadre de cette
expérimentation, nous proposons d’observer le niveaultieitation des deux coeurs qui
composent le processeur dont nous disposons dans ce eofitésk P4 bi-coeurs cadencé
a 3.6 GHz).

Pour ce faire, I'expérimentation se déroule en deux temps.pidemiére étape consiste
a observer le niveau de sollicitation du processeur danadeead’'une simulation ou la
distribution n’est pas mise en ceuvre. Dans un deuxieme tdiappérience est renou-
velée dans les mémes conditions, si ce n'est que, cetteifdsprocessus de recherche
global est décomposé en deux sous-processus (i.¢hideslg selon le mode opératoire
précédemment défini.

Définition de la scéne

La scéne utilisée dans le cadre de cette expérimentatiaoegiosée de quatre ins-
tances d’un méme polyédre constitué d’environ 13000 tlemdg_es derniers sont posi-
tionnés de maniéres a ce qu’une multitude de zones de ptéxsoient observable au
sein de la scéne. La figure 5.22 illustre cette scene.

Décomposition de I'espace de recherche

Comme expliqué précédemment, la parallélisation du psusega consister en une
décomposition de I'espace de recherche en deux sous-sspaceene sur laquelle nous
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FIG. 5.22 — Scéne utilisée dans le cadre de la distribution d'l@8B. (A gauche) la
géomeétrie utilisée dans ce contexte. Il s’agit d'un mod&dyge polyédrigue composé
d’environ 13000 triangles. (A droite) Les quatre instangescomposent la scéne sont
positionnées de maniére a faire apparaitre plusieurs zEnpoximite.

nous basons dans le cadre de ces expériences est composéatréeohjets, soit, en
termes de combinatoire, six paires. Pour la distributiomsproposons d’attribuer a cha-
cune des deux populations trois de ces paires. Aussi, haisis$ons arbitrairement de
les répartir de la fagcon suivante : la premiére populatiotéei1,, se voit attribuer I'en-
semble de paire$§{1,2}{1,3}{1,4}} (les indices correspondent & ceux spécifies sur la
figure 5.22). La combinatoire formée par les paires ressast@t{{2,3}{2,4}{3,4}},

est attribuée a la deuxieme population, ndiée

5.5.2 Résultats expérimentaux
Expérience 1

La figure 5.23 illustre les résultats obtenus dans le cadia geemiére expérience
qui consistait, rappelons-le, en une utilisation d’'ESPEX®h mode nominal (i.e. sans
distribution). On observe que le processeur n'est explpit@ hauteur de 50% de ses
capacités.
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Util. de I'JC Histarique de l'utilisation de ['UC

ot 1AM

i

FiG. 5.23 — Expérience 1 : fonctionnement d’ESPIONS en modedistnibué. En haut
a gauche, on observe I'ensemble des individus constitagrdpulation. En haut & droite,
seuls les individus dont la taille est inférieure a un seaiirté (ici 30 mm) sont affichés.
En bas, une image du monitewfindowspermet d’observer le niveau de sollicitation de
chacune des unités de calcul.

Expérience 2

La figure 5.24 illustre les résultats obtenus dans le cadita deuxieme expérience
lors de laquelle le processus ESPIONS s’est vu décomposé®n sbus-processus.
Contrairement au cas de l'utilisation nominale étudié darsadre de I'expérience pré-
cédente, on observe que les deux unités qui composent legsea sont désormais plei-
nement exploitées. Le fait que chacune des populationgesiituée dans une couleur
différente permet d’apprécier la décomposition de I'espderecherche.

5.5.3 Discussions

Certes, les résultats expérimentaux présentés dans eeti@nsne permettent pas de
caractériser quantitativement I'apport de la distribottBESPIONS quant a ses perfor-
mances. Cependant, plusieurs conclusions peuvent éies tite ces expériences. Tout
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Ul de ' Hiskorique de l'utilisation de 'UC

FIG. 5.24 — Expérience 2 : fonctionnement d’ESPIONS en modeilligt. En haut a
gauche, on observe I'ensemble des individus constituamtdpulations. En haut a droite,
seuls les individus dont la taille est inférieure a un seaiirté (ici 30 mm) sont affichés.
Les individus représentés en rouge appartienndmt,aceux en vert d1,. En bas, une
image du moniteuwindowspermet d’observer le niveau de sollicitation de chacune des
unités de calcul.

d’abord, cette implémentation a permis de valider le mod&ratpire proposé pour dé-
composer le processus ESPIONS en plusieurs sous-prochigsissavons également pu
observer les effets attendus quant a la répartition de legersur 'ensemble des unités
de calcul disponibles.

D’autres expériences doivent désormais étre menées afialdé¥ plus précisément
l'influence de la distribution d’ESPIONS sur ses performemdCelles-ci devront étre
réalisées dans le cadre d’'une intégration de celui-ci au den processus de simula-
tion complet, tel que ceux présentés dans les sectionsdaéiss. On peut d’'ores et
déja émettre I'hypothése que le fait de distribuer ESPIOB®ngendrer une réduction
sensible du temps nécessaire a l'identification des zongsak@mité. De plus, le fait
de solliciter plusieurs unités de calcul va permettre d'aegter le nombre d’individus
manipulés (méme si ces derniers évoluent au sein de papulatiépendantes) et ainsi
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contribuer au maintien de la diversité génétique (Cf. pasige 5.2.5).

Plusieurs voies d’investigation s’ouvrent a nous dans tkecde cette problématique
portant sur la distribution de notre algorithme. On potirpar exemple réfléchir & un
mode opératoire permettant une interaction entre les gopslations, actuellement to-
talement indépendantes. Pour ce faire, plusieurs apmsquoioposées dans la littérature
pourraient étre mises en ceuvre, telles que la techniquéodesiiroduite dans 3.6.3. Une
autre problématique réside dans la décomposition de besgarecherche. Actuellement
gérée par l'utilisateur, on pourrait imaginer de réalisgliecci grace a des heuristiques
permettant une répartition optimale des paires d’objetsis en fonction de divers cri-
teres tels que leur complexité.
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Conclusions et perspectives
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Conclusion générale

Au travers de cette these, nous nous sommes intéresséal@patique de la détec-
tion des collisions au sein d’environnements virtuelsanonent dans le cadre de simu-
lations interactives consistant en la manipulation desseomplexes. Nos recherches se
sont particulierement orientées vers la mise en ceuvre taitees d’optimisation dans
ce contexte. Aussi, la principale contribution issue dasgaux réalisés dans le cadre de
cette these réside dans I'élaboration d’'un algorithme éosut une approche évolution-
niste. Baptisé ESPIONS, cet algorithme peut se voir utdisélifféerentes manieres. On
peut cependant le définir comme un processus visant a igemtdschamps de distances
minimum localegntre des objets virtuels de natures diverses. Nous avaitesngégnt pro-
posé une étude expérimentale visant a caractériser I'mfudes parametres d’ESPIONS
sur son comportement général. Celle-ci nous a permis difterdifférents critéres desti-
nés a faciliter I'établissement de jeux de paramétresnmts en fonction des problémes
considérés. Plusieurs implémentations de l'algorithmeégialement étaient présentées
afin d'illustrer les différents modes opératoires intraglgt d’évaluer les apports et li-
mites de I'approche proposée.

Dans la suite, nous proposons un récapitulatif de I'enserdbt sujets traités dans
ce mémoire. Nous introduirons également plusieurs petisps@uant a la poursuite des
travaux réalisés dans le cadre de cette these.

Récapitulatif

Chapitre 1 : Une présentation du contexte dans lequel cette these r'agite a
été proposée. Nous y avons décrit plusieurs applicationsrétes de la réalité virtuelle
dans deux domaines : I'industrie et la médecine. Nous avgaleéent proposé une pré-
sentation générale des différentes composantes qui cemipase plateforme de réalité
virtuelle, en nous attardant particulierement sur lesqipes fondamentaux qui régissent
le fonctionnement d’un moteur physique. Enfin, nous avoesulé des problématiques
inhérentes a la détection des collisions en temps réel.

Chapitre 2 : Un état de I'art dédié aux techniques de détection des imrBgprésen-
tées dans la littérature a été proposé. Celui-ci s’estudétmutour des différentes problé-
matiques auxquelles nous nous sommes particuliereménesses dans le cadre de cette
thése : complexité de la scene simulée, propriétés géamuésides objets manipulés,
.... Nous y avons abordé, entre autre, les techniques \@saatélérer la détection des
collisions, les approches adaptés a la manipulation d'eljéformables, et I'influence
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des propriétés géométriques des objets simulés (natunegeXité, . ..) sur le choix des
approches algorithmiques a mettre en ceuvre pour la déiatg®collisions.

Chapitre 3 : Une présentation générale des concepts fondamentauitsrelax ap-
proches évolutionnaires a été proposée. Nous y avons alesrgéincipes généraux qui
régissent ces approches avec l'introduction des difféeephtités manipulées dans ce
contexte (individus, etc.). Nous nous sommes égalemedreissé aux modes opératoires
mis en ceuvre pour la manipulation de ces entités. Enfin, dess@lus avancées telles
gue la parallélisation de telles approches ont été abardées

Chapitre 4 : Une présentation détaillée de l'algorithrBE&SSPIONSa été proposée.
Nous y avons décrit I'ensemble des composantes de |'algoét tant au niveau des
entités élémentaires utilisées dans ce contexte, que agateprs permettant leur ma-
nipulation. Plusieurs formalismes ont d’ailleurs étéantuits, afin d’illustrer I'aptitude
d’'ESPIONS fonctionner au sein d’environnements composés d’él&rggramétriques
de différentes natures. Le schéma de fonctionnement dé&teéralgorithme a également
éte introduit, avec une description précise de chacunetdpe®qui le composent. Enfin,
différentes architectures ont été proposées en vue dédtiation d’ESPIONS au sein de
processus de simulation, avec une réflexion sur I'exploitade I'éventuelle multiplicité
des unités de calculs mises a disposition.

Chapitre 5 : La premiére partie de ce chapitre a consisté en une étudeiegne
tale visant a analyser le comportement de I'algorithme erwtfon des paramétres qui
lui sont spécifiés. Cette étude avait pour but de caractédiisfuence de chacun de ces
parameétres sur différentes caractéristiqgues de I'alymdt Dans la deuxieme partie du
chapitre, nous avons présenté plusieurs implémentatemette algorithme dans diffé-
rents contextes. Ainsi, plusieurs modes d’intégratiorSIiPEDNS au sein de processus de
simulation ont été mis en ceuvre. Les résultats obtenus datedre de chacune de ces
expérimentations ont été analysés et discutés afin d’évalpertinence d’une utilisation
d’ESPIONS dans chacun des cas abordés. Enfin, une implé&meantsant a illustrer la
parallélisation de I'algorithme a également été présentée

Perspectives

A lissue de cette thése, bien des chemins restent a expbonar d'améliorer les
performances de I'algorithme ESPIONS. Dans ce derniergpapfe, nous proposons
plusieurs voies d’investigation qui nous semblent proeustts. Celles-ci sont réparties
par problématique.
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Paramétrage de I'algorithme

Dans le chapitre 5, nous avons proposé une étude expérimeigant a caractéri-
ser l'influence des parameétres d’ESPIONS sur son compontegéméral. Méme si les
résultats obtenus dans ce contexte nous ont permis de déuagieurs critéres a priori
pertinents, nous ne sommes pas aujourd’hui en mesure desmopne méthodologie
permettant I'établissement de jeux de paramétres adaptgzrablémes posés. La phase
de réglage d’'ESPIONS se fonde en effet sur une démarcheigogimcompatible avec
une utilisation de celui-ci par un utilisateur non-spéstal

Aussi, I'une des suites logiques a nos travaux devrait stersen I'élaboration d’heu-
ristiques permettant une identification des parametresapk pour une situation don-
née. Plusieurs criteres inhérents a la tache a réalisentsgrobablement & prendre en
compte dans ce contexte : définition des géométries, coitdblds la scene, nature des
interactions entre 'utilisateur et I'environnement signiveau de réalisme escompté,
type d’interfaces utilisées), capacité de calcul de lagteine sur laquelle la simulation
est réalisée, quantité de mémoire vive allouée au procestus

Une autre voie nous semble également prometteuse. |l sladgé mise en ceuvre de
techniques d’auto-adaptabilité des coefficients de varian fonction de la configuration
courante. Introduites dans le chapitre dédié a l'introdnades approches évolutionnaires
(Cf. paragraphe 3.4.2), ces processus pourraient prodegeésultats intéressants dans
le cadre de la problématique qui nous intéresse. En effegriiguration géométrique de
la scéne ne cessant d’évoluer, il semble pertinent de modifi@matiquement certains
des parameétres en cours de simulation.

Gestion d’autres types d’objets

Au travers de ce mémoire, nous nous sommes particulieremeéntssés au cas des
objets polyédriques. Nous avons également proposé deslfemes permettant I'utili-
sation d’'ESPIONS dans le cadre de simulations mettant erestes nuages de points
(validés dans le cadre développements non-exposeés dareneeira) et des surfaces pa-
ramétriques. D’autres types de géométries pourraienéggalt étre gérés par ESPIONS.
Nous pensons par exemple au cas des surfaces implicites, Aivers formalismes pour-
raient étre élaborés dans ce but.

Amélioration du processus de parallélisation

Le mode opératoire actuellement mis en ceuvre pour la pisatién d’ESPIONS,
bien qu’il réponde a sa fonction premiere qu’est I'expltiita de I'ensemble des unités de
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calcul disponibles, peut trés certainement étre amélieméeffet, méme si I'architecture
proposée semble adaptée, le processus de décompositiesmhek de recherche n'offre
pas un niveau de granularité suffisamment fin pour permetaépartition optimale de
la combinatoire. Pour ce faire, cette décomposition dexma pas étre réalisée au niveau
de paires d’objets, mais au niveau de paires de portionged®lPlusieurs approches
pourraient étre utilisées pour le découpage des géomé@nesaines de Voronoi, etc.).

Application de techniques de multirésolution

Dans I'état de I'art dédié a la détection des collisions,swavons introduit des tech-
niques de détection des collisions fondées sur I'utilisate différents niveaux de réso-
lution pour la définition des objets (Cf. paragraphe 2.2M6n de permettre une amé-
lioration des performances de I'algorithme ESPIONS, paligrement dans le cadre de
simulations mettant en scéne des éléments complexesait pasbablement intéressant
d’exploiter de telles techniques. On pourrait en effet imagde faire évoluer les nu-
cléons sur différentes représentations des objets, fisggates niveaux de résolution plus
ou moins élevés. Dans ce contexte, les nucléons appart&dastindividus de mauvaise
gualité se déplaceraient sur les couches basses (i.e. sierfgaslution) afin de réduire la
combinatoire a explorer, et les nucléons constituant les balividus évolueraient sur les
couches hautes afin d’identifier précisément les informatgeomeétriques nécessaires a
la définition des contacts.
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Annexe A

Architecture de l'algorithme ESPIONS

Dans cette section, nous présentons I'architecture dgofdhme ESPIONSou du
moins de son implémentation telle qu’elle a été réalisées tlasadre des travaux d’ex-
périmentation réalisés au cours de cette thése. Le but teerélsentation n’est pas de
rentrer dans les détails de I'implémentation informatigueprement dite, mais simple-
ment d’identifier d’'une fagon générale les différentestéathécessaires a sa réalisation.
La figure A.1 illustre I'architecture proposeée.

[Contexte ESPIONS}

! Espace

Population

évoluent sur
>

[ Polyedre J [ Nuage J

Composants géomeétriques

FIG. A.1 - Schéma UML présentant I'architecture de I'algoridhBBPIONS

Dans un premier temps, il semble intéressant de constageleglentités présentées
ici peuvent étre classifiées selon deux catégories : Les asampes ditedvolutionnaires
qui interviennent directement au sein du processus d’éeoluet les composantes dites
géomeétriquegui composent I'espace a explorer (i.e. les éléments gémmués contenus
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dans la scéne). Au sens informatique, elles sont assirefabldes objets. Aussi, dans
la suite de I'exposé, nous emprunterons parfois des éléntEnvocabulaire inhérents
a la programmation orientée objet. On parlera par exemg@tridbuts pour définir les
€léments qui constituent un objet donné.

Dans la suite, nous proposons une description de chacuresamttes :

— Contexte ESPIONS: Comme son nom l'indique, cet objet est en fait assimilable
a une instance de l'algorithme. Il contient d’une part unglusieurs populations
d’individus et, d’autre part, un ou plusieurs espaces daghon composés de mo-
deles géométriques. Méme si dans la suite de I'exposé reotes majoritairement
du cas ou le contexte ESPIONS contient une spafauilationpour un seuespace
d’exploration, ce dernier peut tout a fait considérer stam#ment plusieurs ins-
tances de telles entités. Nous retrouvons la la notion ddlgbgsation dESPIONS
introduite dans 4.5.4, et visant a décomposer I'espacectierehe en sous-espaces
respectivement explorés par des populations distinotées afin de rendre possible
une exploitation optimale des plateformes matériellesgtant plusieurs unités de
calcul.

Attributs :

— nbPopulations nombre de populations composant le contexté ).

— populationsArray Tableau (au sens informatique) contenant les populatians
contexte.

— nbSpacesnombre d’espaces a explorer ().

— spacesArray Tableau contenant la description des espaces.

— Population : Elle contient un certain nombre (fixe) d’individus. C’estsn sein
que les processus inhérents au processus d’évolution &aligés. Aussi, en plus
des entités constituant la population, cet objet se vattdi des parameétres condi-
tionnant la classification des individus et I'effet des @péurs de variation.

Attributs :

— nbPiongp) : nombre de pions contenus dans la populatier2).

— pionsArray: Tableau contenant I'ensemble des pions constituant lalptpn.

— %R : Pourcentage d’individus ayant perdu durant la phase dedoet devant
subir une mutation de type repositionnement aléatoire.

— %y : Pourcentage d’individus ayant perdu durant la phase dadooet devant
étre remplacer par un individu issu du croisement de deuxithgs présentant
de bonnes propriétés.

— % : Pourcentage d’individus ayant perdu durant la phase dedoet devant

168



subir une mutation de type exploration du voisinage.
— ng: Nombre de sauts a réaliser durant une opération d’expordti voisinage.
— y: Paramétre d’ajustement de la forme de la fonction fithesaiale réguler le
partage des ressources.

— Pion : Comme son nom l'indique, cet objet correspond a un indivAdiaisi, comme
défini précédemment, il est constitué de deux nucléons. pésateurs de variation
sont appliqués sur des objets de cette nature. |l contieégnt une expression
qualitative de I'entité géométrique a laquelle il corresgp@i.e. sditness.

Attributs :

— nucleori : Premier nucléon constituant I'individu.

— nucleor? : Deuxiéme nucléon constituant I'individu.

— fitness: Expression de la qualité de I'individu, soit, comme ex@iprécédem-
ment, le carré de la distance euclidienne séparant lesongtfui le constituent.

— task: Tache que l'individu se voit attribuer a l'issue des phateslassification.
Elle correspond en fait au type d’opérateur que l'individuse voir appliqué
durant la phase de mutation.

— Nucléon : Comme présenté dans le chapitre précédent, un nucléorsasilable
a un point 3D évoluant a la surface de I'une des géométrieposamt la scene
simulée. Cet objet contient en fait une double représemtai I'entité géométrique
a laquelle il correspond : Une représentation paramétrmigumant la position de
I'élément a la surface de la géométrie sur laquelle il évédlie méme identifiée
par un indice au sein de I'espace géométrique), et une mpaion vectorielle
au sein de I'espace euclidien (déterminée a partir de laipremeprésentation).
Ces deux représentations permettent une définition dualendvidus au sein des
espaces génotypique et phénotypique tels qu'ils sont défanis la section 4.2.

Attributs :

— espace Espace géométrique au sein duquel le nucléon évolue.

— geometrylD: Identifiant de la géométrie sur laguelle le nucléon esttjmrsié au
sein de I'espace (élément du génotype).

— primitivelD : Identifiant de la primitive sur lagquelle le nucléon est fiosiné au
sein de la géométrie fréequentée (élément du génotype).

— localParametersArray Tableaux contenant les paramétres a valeurs réelles don-
nant la position du nucléon au sein de la primitive fréquertéet 3 dans le cas
polyédrigue par exemple (éléments du génotype).

— absolutePosition Vecteur 3 dimensions donnant la position euclidienne du nu
cléon dans le repéere absolu (représentation phénotypique)
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— Espace :Un espace contient tout ou partie des géométries condtlauscene. Il est
assimilable a un espace a explorer par les nucléons cardtls individus d’une
population. En plus de ces informations géométriquespies a pour attributs les
matrices de densité contenant les informations inhérentéaux de fréquentation
des paires de régions. Comme défini dans 4.4, ces infornsamaent possible le
maintient de la diversité génétique au travers d’'une ap@réendée sur lpartage
des ressources

Attributs :

— nbGeometriesNombre de géométries contenues dans I'espac® (

— geometriesArray Tableau contenant les géométries contenues dans 'espace
— densityMatricesArray Tableau contenant les matrices de densité.

— Géométrie : Elle est assimilable a un objet virtuel évoluant au sein deéme. Une
géomeétrie peut étre de différentes natures. Aussi, on goégparaitre la notion
d’héritage au sens analyse objet. L'objet considéré icassimilable a unelasse
mére Elle a pour attribut la position de I'objet dans la scéneetdmbre de régions
constituant celui-ci (on ne détaille pas ici les attribeds fjue I'état de mobilité de
I'objet considéré).

Attribut :
— absolutePosition Position de la géométrie dans la scéne.
— nbRegions Nombre de régions composant la géométrie.

— Polyedre :Géométrie de type polyédrique (ici, on parle de polyedreseas maillages

triangulaires).

Attributs :

— nbVertices Nombre de sommets définissant le polyédresy.

— verticesArray Tableaux contenant la définition des sommets du polyédiédrtices
vecteurs de position).

— nbTriangles Nombre de triangles composant le polyedrel().

— trianglesArray. Tableaux contenant la définition des triangles du polyéur& riangles
triplets donnant les indices des sommets constituantdeghe).

— trianglesRegionsArray Tableaux contenant les indices des régions auxquelles
les triangles appartiennemtl{T rianglesndices).

— Nuage :Géométrie de type nuage de points.

Attributs :
— nbPoints: Nombre de points définissant le nuage.
— pointsArray: Tableaux contenant la définition des points du nuagePgints
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vecteurs de position).
— pointsRegionsArray Tableaux contenant les indices des régions auxquelles les
points appartiennenhpPointsindices).
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