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2 1. Introdution

1.1 Contexte et objetifs

Simulation :

La simulation informatique ou numérique désigne l'exéution d'un pro-

gramme informatique sur un ordinateur ou réseau en vue de simuler

un phénomène physique réel et omplexe.

Les simulations d'environnements virtuels atuelles sont de plus en plus

nombreuses et ambitieuses. Elles reoupent diverses sienes telles que la phy-

sique, la méanique, la biologie et l'informatique pour des appliations dans

des domaines allant de la médeine aux jeux vidéo en passant par l'urbanisme

et le inéma. Elles néessitent de représenter des environnements vastes et

dynamiques parfois très omplexes. On peut distinguer deux atégories de si-

mulations :

La simulation ontinue, ou simulation a priori, où le système se présente

sous la forme d'équations di�érentielles à résoudre.

La simulation disrète, ou simulation a posteriori dans laquelle le sys-

tème est soumis à une suession d'événements qui le modi�ent. Ce type de

simulations a voation à appliquer des prinipes simples à des systèmes de

grande taille. La simulation disrète peut être synhrone ou asynhrone.

Dans une simulation synhrone, on alule l'arrivée du prohain événement, et

on ne simule que d'événement en événement. Dans une simulation asynhrone,

on simule à haque fois le passage d'un pas de temps sur tout le système.

Nous disuterons ii uniquement aux simulations disrètes asynhrones.

Par la suite le terme � simulation � sera utilisé pour e type de simulations.

Dans de telles simulations, les objets présents sont soumis à trois modèles :

un modèle de rendu qui détient l'aspet des objets, un modèle physique qui

détient leurs propriétés physiques et un modèle d'interations qui permet de

déteter les ollisions et les ontats. Ainsi, si une ollision entre deux objets

a lieu, le modèle d'interations la détete et permet au modèle physique de

aluler les hangements à appliquer au modèle de rendu.

Nous nous intéresserons ii plus partiulièrement au modèle d'interations

qui s'est omplexi�é au �l de l'évolution des modèles géométriques utilisés. En

e�et, les simulations atuelles n'utilisent plus uniquement des primitives géo-

métriques simple pour représenter les objets. Elles utilisent plut�t des maillages

détaillés parfois très omplexes pour avoir le meilleur rendu visuel possible et

simuler la réalité au plus prohe. Dans un premier temps, intéressons nous de

plus près au fontionnement d'une simulation pour ensuite nous penher sur

les enjeux de e modèle d'interations.
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1.1.1 La simulation et le temps réel

Si diverses que soient les simulations, elles respetent un shéma de fon-

tionnement général relativement standard. Nous allons présenter ii e shéma

d'exéution lassique d'un pas de temps de simulation en détail. Par la suite

nous disuterons de la omplexité de telles simulations.

Le pipeline de simulation

La �gure 1.1 présente le shéma lassique d'un pas de temps d'une si-

mulation physique interative. Dans un premier temps, des fores provenant

des périphériques d'interation et du moteur physique et omportemental sont

appliquées aux objets. Ces objets sont altérés par es fores au niveau géomé-

trique (déformation, déplaement), topologique (oupe, fusion , ...) ou visuel

(ouleur, luminosité).

Une fois les objets altérés, la présene de ollisions ou d'interpénétrations

est véri�ée. Cette étape préise, sur laquelle nous reviendrons plus en détails,

néessite une onnaissane de l'environnement. Ainsi,déteter les ollisions re-

quiert d'e�etuer pour haque objet des requêtes de proximité ave les autres

entités environnantes partiipant aux ollisions. Une fois es requêtes établies,

on obtient pour haque objet les entités potentiellement en ollision. On peut

don envoyer es informations au moteur physique et omportemental a�n de

aluler les fores à appliquer au prohain pas de temps.

Dans les simulations non interatives, les objets sont soit régis par une fore

globale que l'on souhaite observer (gravité, équation physique à tester, ...) soit

autonomes ave un objetif à atteindre. Nous nous intéresserons en partiulier

à e as de simulation d'objets autonomes appelés � agents � dans le adre de

simulations de foules.
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Moteur physique et 
comportemental

Périphérique d'interactions
(souris, clavier, ...)

Forces

Changements de rendu
(déplacement, déformation, 

couleur, ...)

Détection de collision

Un pas de temps de simulation

informations 
de voisinage
envoyées pour 
le prochain 
pas de temps  

Figure 1.1 : Shéma d'exéution lassique d'un pas de temps d'une simulation phy-

sique interative
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Le temps réel ou interatif

Certaines simulations peuvent être très omplexes. Elles peuvent néessiter

un rendu partiulièrement préis et de haute dé�nition (inéma), des aluls

physiques lourds (médeine) ou enore être des simulations possédant un grand

nombre d'entités (jeux vidéos, simulation de foule).

Dans tous les as, il s'agit de trouver un ompromis entre la préision dési-

rée pour la simulation et le temps d'exéution qu'elle va néessiter. Certaines

simulations pour le inéma passent outre e ompromis et visent la meilleure

qualité possible, même si le rendu doit être alulé pendant plusieurs jours. Si

en revanhe la simulation est interative (médeine, jeux vidéos), le ompromis

à faire prend toute son importane. Pour e type de simulations, l'ensemble

des proessus mis en plae doit s'exéuter en temps réel, 'est à dire qu'il ne

doit pas y avoir de latene trop importante entre deux pas de temps de la

simulation.

Le � temps réel � au sens premier n'étant jamais atteint, on utilise le plus

souvent e terme pour parler de temps interatif. Le temps réel ou interatif est

un temps d'exéution permettant l'interation via une ontrainte temporelle.

Selon les simulations on reherhera un système temps réel strit ou souple.

Pour le temps réel strit, auun dépassement de la ontrainte temporelle

du système n'est autorisé. Ce système doit être en plae pour les simulations

ritiques telles que les simulations médiales temps réel. Dans le as du temps

réel souple, la ontrainte temporelle doit être respetée pour une moyenne des

exéutions, en autorisant don quelques dépassements appelés � lags �. Cette

ontrainte temporelle s'exprime sous la forme d'une fréquene de mise à jour de

la simulation. Elle varie selon les modes d'interations utilisés. Si la simulation

est uniquement visuelle, il est onsidéré qu'une fréquene de 30 pas de temps

par seonde est su�sante. Si la simulation propose un retour haptique en

revanhe, ette ontrainte sera plut�t �xée autour de 1000 pas de temps par

seonde.
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1.1.2 Le modèle d'interations

Détetion de ollision :

Utilisation d'algorithmes pour tester les ollisions (intersetion entre

solides donnés), pour aluler les trajetoires, les dates d'impat et les

points d'impat dans une simulation physique.

Le modèle d'interations d'une simulation permet de savoir quelles entités

entrent en jeu dans la détetion de ollision et de réaliser ette dernière. Les

entités qui entrent en jeux peuvent être très omplexes par leur forme, leur

topologie et leur évolution au ours de la simulation. Selon le type d'entité

traitée les onsidérations ne sont pas les mêmes. En e�et, si l'on traite un

objet rigide, on peut pré-aluler un ensemble d'informations le onernant

qui ne vont pas hanger au ours du temps. En revanhe, dans le as d'objets

déformables, il est néessaire de mettre à jour es informations régulièrement.

Nous pouvons ainsi établir une éhelle de di�ulté de simulation selon les

aratéristique d'un objet :

� Objet statique : Objet dont la position n'est pas modi�ée.

� Objet dynamique : Objet se déplaçant durant la simulation.

� Objet rigide : Objet dont la forme ne hange pas.

� Objet déformable : Objet qui peut subir des déformations géométriques

grâe à sa plastiité et son élastiité ( il peut être tordu ou érasé ).

� Objet à topologie modi�able : Objet pouvant subir des déformations

topologiques omme la outure ou la déoupe.

Ces entités néessitent d'être approximées, au moins au niveau de la déte-

tion de ollision, si l'on veut pouvoir e�etuer la simulation en temps réel ou

interatif. Voyons don les tehniques utilisées pour approximer es entités et

omment e hoix in�ue sur la détetion de ollision en elle-même.
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Boule AABB OBB k-DOP Enveloppe
convexe

Vitesse de calcul

Précision

Figure 1.2 : Éhelle de préision/vitesse des volumes englobants d'un objet.

La représentation des entités pour l'interation

Objet onvexe :

Un objet est dit onvexe si pour toute paire de points de et objet, le

segment qui les joint est entièrement ontenu dans l'objet.

Il est ourant, et souvent néessaire, de hanger la représentation d'une

entité durant les di�érentes étapes de la simulation. Ainsi, un modèle �n sera

utilisé pour le rendu �nal tandis qu'un modèle grossier est souvent utilisé pour

les interations a�n d'aélérer les proessus. Ce modèle plus grossier utilisé

orrespond soit à une version modi�ée de l'objet soit à un volume englobant.

Ces volumes englobants prennent diverses formes que l'on peut répartir sur

une éhelle de préision/oût omme illustré sur la �gure 1.2. Plus le modèle

est prohe de la forme réelle de l'objet plus il est oûteux à aluler et simuler.

Inversement, plus le modèle est simple plus la détetion de ollision sera rapide

mais impréise. On retrouve sur ette éhelle non-exhaustive :

� La boule englobante omme méthode la plus rapide.

� La boîte englobante alignée sur l'axe (Axis Aligned Bounding Box).

� La boîte englobante orientée (Oriented Bounding Box).

� Le polytope à orientation disrète de degré k (k-Disrete Oriented

Polytope).

� L'enveloppe onvexe de l'objet.
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Chaune de es représentations a le mérite de fournir une représentation onvexe

de l'objet et on hoisira une représentation en fontion du nombre d'objets à

traiter et de la préision désirée. La stabilité de l'objet simpli�é est également

à prendre en ompte. En e�et, pour la simpli�ation d'un objet déformable,

il faut être en mesure de perevoir les déformations. Il faut don avoir une

ertaine préision sans perdre en e�aité à ause des mises à jour fréquentes

du modèle.

Ces représentations plus ou moins simpli�ées des objets sont don utilisées

dans les diverses stratégies de détetion de ollision.

La détetion de ollision

Voisinage :

On appelle voisinage l'ensemble des entités onsidérées omme poten-

tiellement en interation ave une entité donnée.

On peut lasser les stratégies de détetion de ollision dans plusieurs grandes

familles : les aluls d'intersetions entre objets rigides onvexes, les hiérarhies

de volumes englobants, les méthodes approximantes et le partitionnement de

l'espae.

Les méthodes réalisant des aluls d'intersetions entre objets

rigides onvexes se basent sur la onvexité des objets pour déterminer la

distane minimale entre deux objets.

Les hiérarhies de volumes englobants permettent de limiter le nombre

de tests d'intersetion entre paires d'objets. Les volumes englobants des objets

ou des parties d'un objet sont ainsi insérés dans une arboresene. Si deux

volumes englobants ne s'intersetent pas, alors il n'y a pas de ollision entre

les deux objets. Les tests d'intersetions des boîtes englobantes sont failités

si elles sont omposées de plans omme les boîtes OBB ou k-DOP. En ef-

fet, es plans permettent une appliation direte du théorème de l'hyperplan

séparateur de Minkowski.

Théorème de l'hyperplan séparateur de Minkowski :

Soit E un espae a�ne de dimension �nie, A et B deux onvexes de E
non vides et disjoints. Alors il existe un hyperplan séparant A et B.
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Ce théorème s'applique par la présene d'un axe séparateur entre deux

polyèdres onvexes P et P ′
disjoints, ave et axe orthogonal à :

� une fae de P
� une fae de P ′

� une arête de haun des deux polyèdres

Les méthodes approximantes se basent sur des approximations de repré-

sentation pour fournir un résultat de détetion de ollision en respetant tou-

jours un temps ritique d'exéution. Ces méthodes partent du prinipe qu'ave

une approximation su�sante, un humain ne détetera pas les quelques erreurs

dues à es approximations. Parmi es méthodes, les méthodes stohastiques

réalisent un éhantillonnage des objets à tester, soit à l'aide de partiules évo-

luant à leur surfae, soit en testant de manière aléatoire des paires d'éléments

entre objets.

En�n, les méthodes basées sur un partitionnement de l'espae vont

réaliser une déomposition de l'environnement en sous-ensembles disjoints. Ce

partitionnement permet de tester uniquement les entités présentes dans un

ensemble de ellules voisines. Nous nous intéresserons partiulièrement à e

genre de tehniques et nous les détaillerons dans notre état de l'art. Nous avons

basé nos travaux de thèse sur une de es méthodes : les artes ombinatoires.

Quelque soit la stratégie hoisie, on peut déomposer la détetion de ol-

lision en deux phases. Une première phase de requêtes de proximités où l'on

herhe à réupérer des informations de proximité entre les entités pour déter-

miner des voisinages. Une seonde phase où l'on détermine si des objets voisins

sont en ollision ou devront être in�uenés onjointement.

Nous nous intéresserons ii tout partiulièrement à ette première phase

de requêtes de proximité en explorant les diverses solutions proposées dans

la littérature. Nous présenterons par la suite la solution généraliste que nous

avons utilisée qui allie les fores des di�érents modèles de l'état de l'art.

Notre objetif prinipal est de réaliser de manière optimale des requêtes de

proximité entre objets (autonomes ou dirigés interativement) évoluant dans

une simulation en temps réel. Nous présenterons les atouts et dé�nirons le

adre et les limitations de notre méthode en détails.
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Autres interations

Simulation de foule :

La simulation de foule est le proessus de simulation du mouvement

d'un grand nombre d'entités ou de personnages appelés � agents � dans

un environnement virtuel. Ce terme est utilisé ommunément dans les

domaines de l'informatique graphique. Il est notamment destiné aux

�lms et jeux vidéos.

Certaines simulations visent des interations autres que la détetion de olli-

sion. Par exemple, dans le domaine de la simulation de foule, plusieurs travaux

se sont intéressés à des interations omportementales évoluées telles que la

réation de groupes de déplaement ou l'évitement de zones de ongestion de

la foule.

Ces interations néessitent une notion plus étendue de voisinage ave éven-

tuellement di�érents niveaux. En e�et, un agent ne peut pas éviter des zones

de ongestion s'il prend en ompte uniquement les agents les plus prohes de

lui. Inversement, si un agent a un trop grand voisinage pour déteter de telles

zones, ses onsidérations seront trop grandes pour e�etuer de manière e�ae

la détetion de ollision.

Cette notion de voisinage, qui est au oeur du sujet de l'interation, est

diretement liée à la struture hoisie pour la détetion de ollision. Nous in-

sisterons don partiulièrement sur ette notion et son impat dans la diversité

de simulation.

1.2 Contributions

Nos travaux sont dans la ontinuation des travaux de T.Jund sur le suivi

en temps réel de partiules dans des environnements partitionnés.

T. Jund a onçu des partiules élémentaires apables d'évoluer dans un

environnement déomposé en ellules onvexes en détetant leurs hangements

de ellule. Ces travaux permettent de suivre en temps réel es partiules et de

déteter les ollisions entre les partiules et les ellules de l'environnement

désignées omme � obstale �. En revanhe, es partiules n'ont pas de notion

de voisinage et détetent uniquement leurs ollisions ave l'environnement et

non ave les autres entités mobiles.
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Nous avons réalisé des enregistrements permettant d'e�etuer la tâhe de

requêtes de proximité, fondamentale pour la détetion de ollision des objets

entre eux, et non plus seulement entre les objets et l'environnement. Nos tra-

vaux peuvent être déomposés en trois ontributions.

Enregistrement de trajetoires dans un environnement omplexe :

La première ontribution majeure est la réation d'outils étendant le suivi de

partiules en enregistrant et en maintenant l'enregistrement d'entités dans des

artes ombinatoires. Ces entités peuvent être des objets non-pontuels tels

que des arêtes et des surfaes.

Enregistrement multirésolution et densité de la simulation : La

seonde ontribution majeure est l'extension de es outils à des artes multi-

résolutions. L'aspet multirésolution de notre arte d'enregistrement permet

de onserver des aluls de ollisions temps réel, dans des sénarios vastes

présentant un grand nombre d'entités. En e�et, nous adaptons la taille des el-

lules d'enregistrement en fontion de la densité d'objets présents dans elles-i.

Nous onservons ainsi un nombre d'entités voisines borné au fur et à mesure

de la simulation. De plus, la multirésolution o�re la possibilité de traiter des

voisinages de di�érents niveaux pour des interations plus omplexes.

Ces ontributions majeures permettent don de simuler en temps réel un

grand nombre d'objets pouvant être représentés par des partiules, des arêtes

ou des surfaes, évoluant dans une subdivision de l'espae en ellules dont le

degré de subdivision est adaptatif. Ces travaux ont été validés dans le adre

d'appliations utilisant des maillages surfaiques et volumiques.

Dans le adre surfaique, notre appliation de simulation de foule fait évo-

luer des entités appelées � agents � sur des surfaes adaptatives.

Dans le adre volumique, nos travaux ont été utilisés pour la simulation

d'opération médiales utilisant des maillages déomposés en hexaèdres défor-

mables. Cette ontrainte de représentation, qui ne permet pas de garantir la

onvexité des ellules durant la simulation, nous a mené à étendre notre modèle

de suivi de partiules a des ellules non-onvexes.

Enregistrement dans des ellules non-onvexes : La dernière ontri-

bution, plus tehnique, onerne ainsi l'extension du modèle de suivi de parti-

ules de T.Jund à des ellules potentiellement non-onvexes. Nous avons a�aibli

la ontrainte de onvexité à une ontrainte géométrique appelée � BC � pour

� bien entré �, permettant l'approximation de la ellule en un ensemble de

tétraèdres. Cette ontrainte sera présentée en détails dans la partie 7.2. Cette

ontribution étend don nos travaux d'enregistrement aux ellules BC et nous

permet de traiter les as d'hexaèdres déformés.
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1.3 Plan du mémoire

Les hapitres 2, 3 et 4 présentent l'état de l'art des travaux onernant la

simulation en environnement partitionné.

Le hapitre 2 introduit les di�érentes struture existantes pour e�etuer

les requêtes de proximité dans une simulation en environnement partitionné.

Le hapitre 3 détaille la struture que nous avons utilisé pour es travaux

de thèse : les artes ombinatoires.

Le hapitre 4 présente les travaux sur le suivi de partiules en temps

réel. Ces travaux sont notamment utiles pour optimiser les mises à jour des

strutures de requêtes de proximité.

Les hapitres 5, 6 et 7 présentent nos ontributions en détails.

Le hapitre 5 dérit les tehniques utilisées pour e�etuer l'enregistre-

ment des di�érents objets dans notre struture, ainsi que le maintien de et

enregistrement durant la simulation.

Le hapitre 6 dérit les tehniques utilisées pour tenir à jour l'enregistre-

ment lors du proessus de multirésolution.

Le hapitre 7 présente la dé�nition de notre ontrainte BC et les exten-

sions réalisées pour le suivi de partiules dans des maillages à ellules élémen-

taires BC.

Les hapitres 8 et 9 présentent les appliations de nos travaux dans divers

domaines de la simulation.

Le hapitre 8 montre nos résultats sur une appliation de simulation de

foule en 2D et 2D surfaique. Ces simulations omportent un grand nombre

d'objets dans des environnements vastes.

Le hapitre 9 détaille nos extensions en simulations physiques 3D temps

réel. Nous y dérivons notre exploration de la simulation de foule 3D ainsi

qu'une appliation médiale en temps réel ouplée au moteur d'interations

physiques SOFA. Cette appliation médiale omporte un environnement for-

tement déformable, où évoluent des outils hirurgiaux devant être modélisés

préisément.

En�n, e mémoire se termine par une onlusion portant sur l'ensemble de

nos travaux dans laquelle nous proposons quelques perspetives de reherhe.
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Ce hapitre présente un panel des di�érentes méthodes et strutures utili-

sées dans la littérature pour e�etuer des requêtes de proximité en environne-

ment partitionné.

Nous allons distinguer les tehniques selon leur approhe géométrique ou

topologique de la notion de voisinage. Nous verrons ainsi des strutures d'arbres

ou de graphes, des grilles de voisinages et des grilles d'enregistrement régulières.

Nous disuterons des avantages et inonvénients de haque tehnique présentée.
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2.1 Introdution

Nous rappelons ii que notre objetif est d'e�etuer des requêtes de proxi-

mité entre diverses entités présentes dans une sène. En d'autres termes, il

s'agit de reueillir des informations de distane ou d'interpénétration entre des

paires d'entités.

Ii, nous utiliserons le terme � entité � pour parler du modèle de représen-

tation d'une entité omme présenté dans la partie 1.1.2. Ces entités sont don

plaées dans une struture permettant d'obtenir des informations de proximité.

Nous traiterons uniquement des strutures de partitionnement de l'espae.

Un partitionnement de l'espae onsiste à subdiviser l'environnement en

sous-ensembles disjoints. Il est réalisé soit de manière géométrique, en subdi-

visant l'environnement en ellules qui vont ontenir une ou plusieurs entités,

soit de manière topologique, en se basant sur les entités elles-mêmes et leur

adjaene.

Cette subdivision permet de tester pour la ollision uniquement les enti-

tés présentes dans un voisinage dé�ni par un ritère. Par exemple, ertaines

tehniques dé�nissent des zones de voisinage par un ritère d'adjaene géomé-

trique, minimisant ainsi la distane entre les entités voisines. D'autres utilisent

un ritère topologique et réupèrent les entités les plus prohes dans toutes les

diretions, sans limite de distane.

Ces di�érentes approhes se mesurent en terme de nombre d'entité testées

et de rapidité d'aès à es voisins détetés. De manière générale, il est plus lent

de déteter les voisins les plus importants ave préision mais ette préision

diminue le nombre de tests à réaliser sur es voisins par la suite. Il onvient

don de hoisir la méthode en fontion des tests que l'on désire réaliser sur les

voisins et de notre dé�nition de voisinage. Pour l'évaluation des strutures nous

noterons Nd le nombre d'entités dynamiques d'une simulation et Nf le nombre

d'entités �xes. N = Nd + Nf sera don le nombre d'entités total à simuler.

On notera également Nm le nombre moyen d'entités dans un voisinage. Ce

nombre dépend de la densité des entités dans la sène pour ertaines strutures

que nous allons présenter. Ave es notations, nous évaluerons la omplexité

temporelle de onstrution ou de mise à jour des strutures et la omplexité

temporelle de réupération du voisinage d'une entité donnée.

Nous ne présenterons pas ii le modèle de artes ombinatoires qui sera ex-

pliqué plus en détails dans le hapitre 3. Explorons don les di�érents modèles

et leur dé�nition d'un � voisinage �.
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2.2 Les arbres et les graphes

Les arbres et les graphes orrespondent à une déomposition irrégulière

de l'espae. Cette déomposition, entrée sur les entités présentes dans l'es-

pae, est très utile pour représenter des environnements où les entités sont

distribuées de manière non-uniforme. Cette méthode de représentation très

répandue sou�re d'un oût de mise à jour important dans les simulations d'en-

vironnements dynamiques. En e�et, dans es sènes, la répartition des entités

est onstamment en hangement. Ainsi, il est souvent moins oûteux de re-

onstruire l'arbre partiellement ou en entier. Cette onstrution ou mise à jour

est réalisée en O(N ∗ log(N)) à haque pas de temps [4℄. Certains travaux

proposent des approximations pour réduire le oût et aélérer les simulations

mais nous nous foaliserons sur les simulations exates ii.

Conernant l'aès au voisinage d'une entité donnée, on note une di�érene

entre les arbres et les graphes. En e�et, omme montré dans [9℄ en appliquant

Nm fois la reherhe du voisin le plus prohe, on a un aès pour un arbre est

en O(Nm ∗ log(N)) . Pour les graphes tels que les graphes de Voronoï, l'aès

est en O(Nm) ar le voisinage d'une entité est diretement lié à ette dernière

et néessite d'être parouru.

Voyons désormais les détails de es di�érentes tehniques ave des exemples.

2.2.1 Les otrees et quadtrees

Une méthode répandue en partitionnement 3D est elle des otrees qui

onsiste en une subdivision de l'espae en huit sous-espaes en fontion du

nombre d'entités présentes. La �gure 2.1 montre un exemple d'une telle subdi-

vision pour un modèle 3D de lapin. La raine de l'arbre est le ube ontenant

tout l'espae. En partant de ette raine, on rée 8 noeuds en subdivisant

l'espae en 8 ubes selon les axes médians. Pour haque noeud, on répète le

proessus jusqu'à e qu'un noeud soit vide ou qu'il ait atteint un ritère d'ar-

rêt. Ce ritère peut être une taille minimale �xée ou un nombre de primitives

ontenues �xé. Un tel noeud terminal est appelé feuille. Nous avons don une

arboresene ave des feuilles vides et des feuilles ontenant une setion élé-

mentaire de la surfae du lapin.

Ave ette struture, des algorithmes de parours de l'arbre permettent

d'aéder au voisinage d'une feuille.

L'équivalent en 2D de ette struture est le quadtree. Dans e modèle, on

subdivise des arrés en 4 depuis les milieux des �tés.
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Figure 2.1 : Exemple de partitionnement par un otree.[25℄

2.2.2 Binary Spae Partitioning

Le Binary Spae Partitioning (BSP) est une méthode de partitionnement

de l'espae en ellules onvexes séparées par des hyperplans. Ces ellules sont

stokées dans un arbre binaire qui est rapide à onstruire et pour lequel les

aès sont très e�aes. L'usage de ette tehnique est répandu, notamment

dans le domaine des jeux vidéos. La �gure 2.2 présente un exemple d'arbre

BSP représentant une sène.

Un as partiulier de BSP souvent utilisé est le kD-tree [12℄. Ce partition-

nement onsiste en un arbre BSP où haque noeud est un point de dimension

k. A haque étape de la onstrution, on séletionne un point ou une entité

qui servira de référene pour le déoupage de l'espae selon un ertain axe. Le

proessus est réitéré sur les deux sous-espaes réés en hangeant d'axe jusqu'à

obtenir des feuilles ne ontenant qu'un seul point ou des feuilles vides.

Lors de la séletion, on utilise souvent une reherhe du point médian dans

la diretion de l'axe de déoupage pour obtenir un arbre équilibré.
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Figure 2.2 : Exemple de partitionnement par un arbre BSP.

2.2.3 Diagramme de Voronoï / Triangulation de Delaunay

Un diagramme de Voronoï est un partitionnement de l'espae à partir de

points appelés � germes �. Chaque ellule du partitionnement ontient un et

un seul germe et représente l'ensemble des points plus prohes de e germe

par rapport aux autres germes. Un diagramme de Voronoï est le dual d'une

triangulation de Delaunay 2.3. Dans une telle triangulation, auun sommet

d'un triangle n'appartient au erle ironsrit des autres triangles. De plus,

haque sommet est relié à ses plus prohes voisins. Cette struture paraît don

adaptée à notre problème du fait de sa ohérene ave la notion de proximité

et [20℄ fournit un algorithme en O(N ∗ log(N)) pour sa onstrution, quelque

soit la distane entre les entités.

Les travaux de Lamarhe et Donikian [19℄ utilisent ette struture pour

deux aspets di�érents de leur simulation de foule 2D.

Leur première utilisation prends les sommets de l'environnement 2D pour

réaliser une triangulation. On extrait de ette triangulation une déomposition

en zones irulables pour réaliser la reherhe de hemin.

Leur deuxième utilisation onerne notre problème de reherhe de voi-

sins. Comme présenté dans la �gure 2.4, haque entité pontuelle représente

un sommet de la triangulation de Delaunay. Cette triangulation est ensuite

�ltrée ave un ritère de visibilité (segments en vert). Il en résulte un graphe

d'adjaene et de visibilité en noir qui permet de retrouver les voisins d'une

entité diretement.

Cette struture est don e�ae pour représenter des entités pontuelles

évoluant dans un environnement 2D, grâe à ses propriétés topologiques.
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Figure 2.3 : Un diagramme de Voronoï en rouge et sa triangulation de Delaunay duale

en noir.

Figure 2.4 : Utilisation d'une triangulation de Delaunay �ltrée ave un ritère de

visibilité.[19℄
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2.3 Les grilles de voisinage

Figure 2.5 : Grille de voisinage ave, en vert, un voisinage de Moore de taille 1.[3℄

Nous nous intéressons ii à une struture apparue dans [3℄ appelée grille de

voisinage. Dans es travaux, les auteurs se sont intéressés aux simulations 3D

de foules gigantesques d'entités appelées � boids �.

La struture qu'ils utilisent, présentée sur la �gure 2.5, est une grille dans

laquelle haque ellule ontient une entité à simuler. Les entités sont triées

dans la grille selon leur position dans l'espae à haque pas de temps. Cette

grille permet don d'aéder failement aux boids préédents et suivants dans

toutes les diretions autour d'un boid. Ce voisinage orrespond à un voisinage

de Moore sur ette grille.

Cette représentation a été utilisée pour réaliser des simulations de millions

d'entités sur GPU. Pour atteindre de telles performanes de simulations les

auteurs ont fortement parallélisé les proessus sur GPU ave CUDA. Le pro-

essus de tri n'est réalisé que partiellement à haque pas de temps sur les

indies pairs ou impairs de la grille.

Cette tehnique est don impressionnante par ses performanes, en permet-

tant de simuler des foules gigantesques mais de manière impréise. En e�et,

les tehniques d'aélération peuvent amener à des erreurs de détetion, no-

tamment le fait de ne trier qu'une moitié de la grille à haque pas de temps.

De plus la notion de voisinage utilisée ii est très spéi�que, et les auteurs

onsidèrent uniquement les deux premiers voisins dans haque diretion. Cette

limitation est loin de la réalité géométrique dans des situations de plusieurs

zones de densité réparties.
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2.4 Les grilles d'enregistrement régulières

Nous allons voir ii des déompositions régulières de l'espae à travers les

grilles d'enregistrement régulières. Cette tehnique alque l'espae (en 3D) ou le

plan (en 2D) sur une grille, dont les ases vont ontenir des informations sur la

zone de l'environnement orrespondante. Ce type de struture non-adaptative

demeure la même durant la simulation et failite don la représentation.

Dans de telles grilles, la notion de voisinage est souvent purement géomé-

trique. Les voisins sont don les entités présentes dans la même ellule de la

grille mais aussi elles présentes dans les ellules voisines. Ii, selon la �nesse

de la grille et la visibilité que l'on désire donner aux entités, on hoisira un

voisinage de Moore d'ordre 1 ou 2.

Certaines optimisations telles que l'enregistrement des entités dans les el-

lules voisines et la détetion des sorties de ellule permettent d'optimiser ette

tehnique. En e�et, dans e genre de modèle, toutes les entités présentes dans

une même ellule ont le même voisinage. À haque pas de temps, haque entité

interroge don la ellule dans laquelle elle se trouve pour réupérer son voisi-

nage. Ainsi, ette information qui orrespond à un parours du voisinage de

Moore hoisi peut être enregistrée pour haque ellule a�n de ne pas répéter les

parours pour haque entité présente dans une ellule. Ave ette optimisation

les requêtes de proximité pour haque entité de la simulation sont en temps

onstant et sont don évaluées pour toute la simulation à O(Nd).
La détetion de sortie de ellule pour les entités permet de mettre à jour

la struture moins souvent. Il est en e�et moins oûteux de déteter les han-

gements de ellule pour haque entité que de les réenregistrer toutes. Si on a

une grille de M ellules, la détetion des hangements est en O(Nd) et la mise

à jour de toutes les ellules est en O(M ∗ Nm). En pratique, selon la taille

des ellules de la grille, très peu d'entités hangent de ellule et la omplexité

maximale est don rarement atteinte.

Dans [30℄, les auteurs utilisent une double struture. D'une part une stru-

ture hiérarhique de type quadtree pour e�etuer la reherhe de hemin,

d'autre part une grille régulière pour les requêtes de proximité.

Ces méthodes sont de manière générale très e�aes, mais leur réussite

dépend grandement de la résolution hoisie pour la grille. Si les ellules de la

grille sont trop grandes, trop d'entités sont onsidérées omme voisines et les

aluls explosent. Si la grille est trop �ne, les entités sont onstamment en train

de hanger de ellule, e qui augmente le oût des mises à jour, et diminue la

visibilité des agents qui est intrinsèquement liée à ette taille de ellule.



Les grilles d'enregistrement régulières 23

Voyons plus en détail la méthode de la littérature la plus e�ae à e jour

utilisant une grille régulière : le spatial hashing.

2.4.1 Le spatial hashing

Figure 2.6 : La boîte AABB du triangle traverse des ellules liées à la table de

hahage.[32℄

Dans [32℄, Teshner et oll. présentent un algorithme de spatial hashing

permettant de déteter en temps réel les ollisions et auto-ollisions d'objets

représentés par des maillages tétraédriques. Cette méthode repose sur une r

présentation simpli�ée de l'environnement par une grille régulière potentielle-

ment in�nie, assoiée à une table de hahage.

L'algorithme se déompose en 3 étapes :

� Tout d'abord les sommets des tétraèdres sont enregistrés dans la table

de hahage selon leur position et la taille L d'une ellule de la grille.

� Dans un seond temps, on alule les valeurs de hahage des ellules tra-

versées par les boîtes AABB des tétraèdres pour réupérer les sommets

enregistrés à es indies.

� Les sommets réupérés n'appartenant pas au tétraèdre sont testés par

rapport à la boîte AABB et s'ils sont à l'intérieur, on alule leur oor-

données baryentriques dans e tétraèdre pour la gestion de la ollision.
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La �gure 2.6 présente la phase 2 de et algorithme dans le as 2D. On peut

y trouver la boîte AABB d'un triangle et les ellules qu'elle reoupe grisées.

Les indexes de es ellules dans la table de hahage permettent de réupérer

un ensemble de sommets.

Cette méthode s'appuie sur l'e�aité des tables de hahage en e qui

onerne leur apaité à emmagasiner des grandes quantités de données. Elle

fontionne don très bien même dans des environnements vastes et s'applique

autant en 2D qu'en 3D. Toutefois, elle sou�re des mêmes problèmes de réso-

lution que les autres tehniques reposant sur des grilles régulières. De plus, la

onsidération du voisinage par les ellules où est présente la boîte AABB d'un

tétraèdre ne permet pas d'éviter les ollisions mais plut�t de les gérer après

qu'elles aient eu lieu.
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Nous présentons ii la struture de arte ombinatoire, à mi-hemin entre les

graphes et les grilles d'enregistrement, alliant les fores de es deux strutures

que nous avons vues préédemment.

Nous verrons dans un premier temps la onstrution et les atouts de ette

struture, avant de nous intéresser à ses extensions multirésolutions qui sont

la base sur laquelle s'appuient nos travaux de thèse. Cette présentation, qui se

veut onise, a été réalisée notamment à partir des travaux de P. Kraemer [18℄

pour les généralités sur les artes, et eux de L. Untereiner [35℄ pour l'aspet

multirésolution.

Nous désirons utiliser ette struture omme représentation de l'environ-

nement, pour optimiser nos requêtes de proximité. Nous onlurons don e

hapitre par une desription préise de l'utilisation de e modèle dans notre

problème de détetion de ollision.
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3.1 Présentation des artes ombinatoires

Les artes ombinatoires sont un modèle de représentation topologique.

Elles permettent de représenter un objet ou un environnement partitionné en

ellules partageant des relations d'adjaene et d'inidene. Ainsi, un objet de

dimension n est déomposé en un ensemble de k-ellules où k ∈ [0, n] est la

dimension de la ellule. Une 0-ellule est don un sommet, une 1-ellule est

une arête, une 2-ellule est une fae, une 3-ellule est un volume, et... Le bord

d'une k-ellule est un ensemble de (k-1)-ellules ave k ∈ [1, n], une 0-ellule

n'ayant pas de bord.

Une ellule a est inidente à une ellule b si a fait partie du bord de b, ou si b
fait partie du bord de a. Ces relations permettent une représentation purement

topologique des objets sans auune notion de géométrie. Le lien à la géométrie

est rétabli via l'utilisation d'un modèle de plongement. Un plongement est une

information quelonque assoiée à une ellule du partitionnement. De manière

générale, les plongements sont utilisés pour assoier une entité géométrique

à son équivalent topologique. Par exemple, on peut assoier un point de R3

ave ses oordonnées à une 0-ellule. Mais es plongements peuvent également

ontenir des informations plus rihes, omme des notions physiques sur les

ellules ou enore des enregistrements d'entités plongées dans l'environnement.

Nous avons don un modèle dans lequel on sépare franhement les notions

topologique des informations géométriques. Voyons en détails la représentation

de es artes ombinatoires, et leur modèle de plongement.

3.1.1 Représentation

Les relations d'inidene entre ellules permettent une représentation par

une graphe orienté appelé graphe d'inidene. Les noeuds du graphe sont les

ellules, et les ars sont les relations d'inidene entre deux ellules ayant une

dimension d'éart. La �gure 3.1 présente un graphe d'inidene ontenant 2

faes, 6 arêtes et 5 sommets en A, et un plongement géométrique potentiel

assoié à e graphe en B.

On utilise plus souvent la représentation B ar elle donne une idée de la

forme de l'objet modélisé. Cette représentation graphique du graphe d'ini-

dene a évolué a�n d'être plus lisible, moins ambiguë et en�n plus épurée.
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Figure 3.1 : Un graphe d'inidene et un plongement possible assoié.[18℄

Figure 3.2 : La représentation par brins en B orrespond aux hemins du graphe en

A.[18℄

Le modèle des artes ombinatoires généralisées ou G-artes propose une

représentation des quasi-variétés, orientables ou non, sans bord, à travers une

entité unique : le � brin �. Un brin orrespond à un hemin du graphe d'in-

idene allant d'une ellule de plus grande dimension jusqu'à une 0-ellule en

suivant les relations d'inidene.

La �gure 3.2 donne un exemple de représentation par brins en B ave les

hemins du graphe orrespondant en A. On dé�nit ii que deux brins sont i-

adjaents s'ils partagent les mêmes ellules à l'exeption de elle de dimension

i. Cette relation d'adjaene permet de dé�nir une opération αi permettant de

trouver à partir d'un brin son brin i-adjaent. Il est important de noter que la

relation d'i-adjaene lie les brins deux à deux, e qui fait d'αi une involution.
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Figure 3.3 : Les relations αi permettent de parourir une G-arte.[18℄

Figure 3.4 : Les k-ellules sont retrouvées en utilisant les relations αi.[18℄

La �gure 3.3 représente une G-arte dont les ars sont les relations α0 en

pointillés, α1 en trait plein et α2 en double trait. Ces relations permettent de

parourir intégralement la arte et de retrouver les k-ellules originelles omme

on peut le onstater sur la �gure 3.4. En e�et, on retrouve une i-ellule à partir

d'un brin b en utilisant réursivement toutes les opérations αj ∀j ∈ [0...n] et
j 6= i. Cet ensemble de brins qui ontient une i-ellule est appelé i-orbite. Ainsi,

on a en A les 0-orbites en vert ontenant les sommets, en B les 1-orbites en

bleu ontenant les arêtes et en C les 2-orbites en rouge ontenant les faes. Plus

ommunément, on appelle une 0-orbite une orbite sommet, une 1-orbite une

orbite arête, une 2-orbite une orbite fae et une 3-orbite une orbite volume.
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Figure 3.5 : La représentation �nale d'une 3-arte.[35℄

En�n, ette représentation a été allégée en se limitant aux objets orientables

sans bord dans les n-artes ombinatoires. Pour réaliser ette simpli�ation il

su�t de supprimer une des orientations présentes dans les G-artes. Les deux

orientations étant liées par la relation α0 un nouvel opérateur de parours est

réé :

∀i ∈ [1...n] Φi = αi ◦ α0.

Nous pouvons don dérire formellement une n-arte omme le (n+1)-uplet

C = (B,Φ1, ...,Φn) ave B un ensemble �ni de brins, Φ1 une permutation sur

B et les Φi ave 2 ≤ i ≤ n sont des involutions sur B [18℄.

La �gure 3.5 donne un exemple de la représentation d'une 3-arte. Dans

ette représentation �nale, les brins sont des �èhes représentant leur relation

Φ1 ave le brin suivant dans une fae. Les relations Φ2 reliant les orbites faes

d'une même orbite volume, et Φ3 reliant les di�érents orbites volumes entres

elles sont respetivement en rouge et jaune. Dans le reste de e mémoire, 'est

ette struture qui sera sous-jaente dans l'intégralité des maillages représentés.

Sa proximité visuelle ave le maillage géométrique nous permet de les onfondre

la plupart du temps.
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3.1.2 Plongements

Les plongements que nous allons présenter sont notamment la ontribution

des travaux de thèse de Sylvain Thery [34℄.

Une k-ellule étant représentée par un ensemble de brins, les plongements

orrespondants à ette ellule doivent être les mêmes pour tous ses brins. Un

plongement a don une dimension orrespondant à la dimension de la ellule

possédant les aratéristiques. De manière symétrique, étant donné qu'un brin

représente n + 1 ellules di�érentes, il peut posséder n + 1 plongements di�é-

rents. Un plongement orrespond don à des informations liant des brins d'une

même orbite qui pointent vers la même adresse de plongement pour ette or-

bite. Lors de la dé�nition de plongements, l'information assoiée à une adresse

de plongement est modi�ée.

Un exemple de plongement typique est le marquage, 'est à dire le plon-

gement sur un booléen. Le marquage permet d'étendre la représentation des

artes ombinatoires aux quasi-variétés possédant un bord, sans altérer les

ontraintes d'intégrité de la arte. Ainsi, les brins orrespondants au bord de

la arte sont � marqués � a�n d'être reonnus dans les algorithmes de parours.

De manière symétrique, on assoie un brin à un plongement, e qui per-

met de réaliser des parours rapides de la arte appelés � traversées �. Si l'on

souhaite parourir les sommets de la arte, il su�t d'utiliser un traverseur

qui va réupérer le brin assoié à haque plongement de type sommet. On ne

parourra ainsi que les brins traversés, 'est à dire un par orbite sommet.

D'autres outils sont disponibles en e qui onerne les parours des artes

et des divers plongements. Les opérations d'adjaene et d'inidene sont par-

tiulièrement optimisées ave des traverseurs d'adjaene ou d'inidene d'une

k-ellule. Ainsi, on peut par exemple aisément réupérer les 3-ellules (vo-

lumes) 0-adjaents (adjaents par sommet) à un volume donné. La plateforme

open-soure CGoGN [6℄ regroupe notamment et ensemble d'outils et permet

une utilisation failitée de e modèle de représentation.

On a don bien un modèle à mi-hemin entre grille d'enregistrement et

graphe de voisinage. Les ellules d'enregistrement sont les faes ou les volumes

de la arte selon la dimension. Le graphe de voisinage est fourni par les re-

lations d'adjaene et d'inidene entre ellules. L'avantage que nous voulons

exploiter est que la forme et la taille des ellules sont quelonques et peuvent

être adaptées aux besoins de la simulation.
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C'est sur ette base de représentation, d'opérations de parours et de plon-

gements que nous allons voir les extensions multirésolutions de e modèle. Nous

nous intéresserons ensuite de plus près à son utilisation pour notre problème

d'enregistrement.

3.2 Les artes multirésolutions

Les artes multirésolution permettent de représenter des maillages adapta-

tifs. Sur un maillage adaptatif on peut réaliser les opérations de subdivision

et de simpli�ation sur les ellules loalement pour en adapter la taille. Nous

appellerons es opérations des opérations de mise à l'éhelle.

Les maillages adaptatifs lassiques permettent d'aéder à l'état du maillage

à un instant donné. Le maillage préédant une opération de mise à l'éhelle

est perdu et seule la version ourante du maillage est aessible.

Le modèle de représentation multirésolution retient toutes les versions d'un

maillage au fur et à mesure de ses hangements. Chaque taille de subdivision

orrespond à un niveau de résolution du maillage et haque niveau est aes-

sible à tout moment, d'où le terme de multirésolution. Le prinipe du modèle

des artes ombinatoires multirésolutions est d'ajouter de nouveaux brins au

fur et à mesure de la modi�ation de la arte, par des opérateurs élémentaires

tels que la subdivision d'arête, la subdivision de fae, et. Ces opérateurs élé-

mentaires garantissent que la arte résultante véri�e les ontraintes d'intégrité

d'une arte ombinatoire.

La �gure 3.6 montre l'imbriation des ensembles de brins dans une arte

multirésolution. Les brins d'origine de la arte dans l'ensemble B0
sont éga-

lement présents dans l'ensemble B1
des brins présents au niveau 1 où sont

également apparus les brins oranges. Il en va de même pour le niveau 2 et les

niveaux suivants.

Les brins ajoutés possèdent un niveau d'introdution et de nouvelles liai-

sons topologiques sont dé�nies à haque niveau. Les brins de niveau inférieur

sont toujours présents dans un niveau supérieur. Seuls les liens topologiques, et

don les parours, hangent. Pour ne pas perdre les liens des niveaux inférieurs,

on doit retenir l'information de liaison de haque brin sur haque niveau.

En e qui onerne les plongements des brins, ils sont potentiellement dif-

férents à haque niveau. Selon la représentation de la arte multirésolution, ils

doivent être dupliqués ou non.
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Figure 3.6 : Imbriation des ensembles de brins de di�érents niveaux dans une arte

ombinatoire multirésolution [18℄.

A�n de dérire les di�érentes représentations multirésolutions, nous allons

dé�nir qu'un niveau de résolution est dit � expliite � si tous les brins qui le

omposent possèdent des liens topologiques permettant de le parourir dire-

tement.

La �gure 3.7 présente une 2-arte multirésolution de niveau 2 subdivisée

de manière adaptative. Les brins de niveau 0 sont noirs, les brins de niveau 1

sont violets et les brins de niveau 2 sont oranges. Le lien topologique par la

relation Φ1 est indiqué par la �èhe sur la représentation des brins et le lien

Φ2 est un trait rouge. Si l'on omet les �èhes vertes, on peut voir que le niveau

2 de résolution de ette arte est expliite, ar tous les liens topologiques y

sont diretement présents. En revanhe, si l'on se plae au niveau 0 de la arte

où seuls les brins noirs existent, auun lien n'est présent. On peut rendre e

niveau 0 expliite pour la relation Φ1 en y rajoutant les liens indiqués par les

�èhes vertes. Si l'on expliite également la relation Φ2 au niveau 0, toutes les

relations seront diretement présentes dans e niveau et il sera don expliite.
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Figure 3.7 : Expliitation de la relation Φ1 pour le niveau de résoluton 0 d'une 2-arte.
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Deux versions de représentations ont été présentées dans [35℄ :

� Une première représentation dite expliite où l'on rée expliitement

haque niveau de résolution en dupliquant et en enrihissant les infor-

mations du niveau préédent.

� Une seonde version dite impliite où seul le niveau de résolution le

plus �n est expliité et les autres niveaux sont reonstruits de manière

impliite à la demande.

Ces représentations se distinguent notamment par les shémas de subdivi-

sion qu'elles supportent. Lorsqu'il s'agit de subdiviser des ellules, plusieurs

approhes sont onurrentes. De manière générale on les lassi�e en deux a-

tégories appelées ra�nement primal et ra�nement dual.

Dans un ra�nement primal, les aniens sommets sont onservés et les

faes sont subdivisées, réant de nouveaux sommets dans les faes et/ou sur les

arêtes. Dans un ra�nement dual, les sommets et les arêtes sont élatés pour

réer des faes. La �gure 3.8 présente es deux types de shéma de subdivision

appliqués au même maillage d'origine. On y trouve la subdivision primale en A

ave onservation des sommets d'origine, et la subdivision duale en B élatant

les sommets. Certaines tehniques sortent de es atégories, omme le shéma

de subdivision

√
3, qui subdivise depuis un point entral en reliant e point à

haque sommet et en faisant ensuite basuler les aniennes arêtes pour former

les nouvelles faes.

Voyons désormais suintement les possibilités o�ertes par es représenta-

tions et leurs di�érenes d'utilisation.

3.2.1 Multirésolution expliite

Une représentation multirésolution expliite orrespond à l'implantation

direte d'un modèle multirésolution. Chaque niveau est réé indépendamment

des autres, même s'ils ont des brins en ommun, l'information est dupliquée. On

peut don se plaer à n'importe quel niveau de résolution et utiliser diretement

les relations entre les brins présentes à e niveau pour le parourir.

La �gure 3.9 présente la gestion des relations topologiques pour deux brins

d1 et d2 d'une arte multirésolution de dimension 3 possédant 3 niveaux de

résolution. Les brins sont assoiés à un tuple liaisons/attributs qui détermine

leurs voisins par les relations Φ1,Φ2 et Φ3 et leurs attributs de sommet (S)
et de volume(V ) assoiés. On peut onstater que le brin d2 a été introduit au

niveau 1, et que pour haque niveau, un brin pointe potentiellement vers un

nouveau tuple de liaisons/attributs. Le brin d1 n'a pas eu de modi�ation de

ses liaisons et de ses plongements de sommet et de volume entre les niveaux 1

et 2, il pointe don vers le même tuple.
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A B

Figure 3.8 : Di�érents shémas de subdivision : le shéma primal en A et dual en B.

L 0 1 2 S

Figure 3.9 : Gestion des relations et plongements en multirésolution expliite.[35℄
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Cette représentation a un oût onstant pour e�etuer les requêtes de voi-

sinage, quelque soit le niveau de résolution. Elle supporte tout type de ra�ne-

ment de la topologie, que e soit primal, dual,

√
3 , et. Son inonvénient est

d'être plus oûteuse en mémoire que d'autres strutures.

3.2.2 Multirésolution impliite

Dans un modèle de représentation multirésolution impliite, seul le niveau

de résolution le plus �n est expliité. Ce type de représentation fontionne

uniquement sur les shémas de subdivisions primaux. Son prinipe est d'avoir

aès uniquement au dernier niveau de résolution omme dans un modèle mo-

norésolution a�n d'éviter les redondanes.

On simule ainsi de manière impliite les autres niveaux de résolution grâe

à un système d'étiquetage de brins. Les étiquettes servent à retrouver les liens

permettant de réaliser les parours de plus haut niveau. La �gure 3.10 présente

ette tehnique sur une 2-arte possédant 3 niveaux de résolution. On retrouve

en A le lien Φ0

1
, 'est à dire le lien Φ1 au niveau de résolution 0, entre les brins

d1 et d2 que l'on herhe à reréer de manière impliite en parourant le niveau

2 omme illustré en B. Pour e�etuer e parours, on suit les liens topologiques

Φ1 et Φ2 au niveau 2 de résolution, pour retrouver le numéro d'étiquette de

départ, ii 1. On suit ette étiquette jusqu'à trouver un brin de même niveau

d'introdution que d1, don un brin noir.

Comme on utilise un shéma de subdivision primal, les sommets ne hangent

pas et il est su�sant d'utiliser des étiquettes d'arêtes sur une 2-arte et des

étiquettes d'arêtes et de faes sur une 3-arte. [35℄ a déterminé que le nombre

d'étiquettes néessaires est limité au nombre maximum d'arêtes adjaentes à

un sommet introduit par le ra�nement. Il su�t don de 3 étiquettes di�érentes

pour une subdivision de triangle, omme dans notre exemple, et de 2 étiquettes

pour une quadrangulation de faes polygonales.

Nous avons don une gestion des parours grâe à es étiquettes, voyons

désormais la gestion des plongements dans de telles artes. Comme les som-

mets sont �xes dans e mode de représentation, leurs attributs peuvent être

gérés aisément. Conernant les autres attributs, à savoir d'arête, de fae ou de

volume, la solution trouvée est de réupérer l'indie de plongement du dernier

brin inséré dans l'orbite. Un brin de niveau 0 possédera toutes les informations

de plongement de niveau 0. En revanhe, à un niveau k 6= 0, pour trouver

le plongement de la n-orbite il est néessaire de parourir ette orbite pour

trouver un brin de niveau n et réupérer son indie de n-plongement.
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d1
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Figure 3.10 : On retrouve le parours Φ1 de d1 vers d2 au niveau 0 grâe à un

parours en suivant de manière impliite les bonnes étiquettes au niveau 2.[35℄

[36℄ réalise la omparaison de performane entre les modèles expliites et

impliites. Sa onlusion est que le modèle impliite oûte 15% de plus en

terme de temps de parours des di�érents niveaux de résolution, et oûte 33%

et 14% de moins d'espae mémoire respetivement pour les as 2D et 3D.

Cette représentation impliite a don l'avantage d'avoir un oût en mé-

moire très faible pour une struture représentant une onnetivité omplète de

haque niveau de la hiérarhie. En revanhe, elle est restreinte aux subdivisions

primales et rée un suroût des requêtes de voisinage à haut niveau.

3.3 Utilisation pour les requêtes de proximité

L'idée que nous défendons est d'utiliser une arte ombinatoire pour repré-

senter l'environnement de la simulation. Comme dans les grilles d'enregistre-

ment lassiques, nous désirons enregistrer des entités dans des ellules de la

arte et omme dans les tehniques utilisant des graphes, nous désirons utiliser

les relations d'adjaene des ellules pour optimiser les requêtes de proximité.

Les enregistrements dans une arte ombinatoire orrespondent à des plon-

gements omplexes. Comme nous l'avons évoqués au début de ette setion,

les plongements permettent de lier une information quelonque à une k-ellule

de la déomposition.
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    Plongement de face :
1 vecteur de points :
1 vecteur d'arêtes :

    Plongement d'arêtes :

1 marquage : Obstacle

2 réels : coordonnées
         du centre de la face

Figure 3.11 : Les enregistrements des entités sont une information de plongement

parmi d'autres.

On peut représenter l'environnement par une arte ombinatoire et se ser-

vir des plongements pour enregistrer les entités présentes dans une simulation.

La �gure 3.11 présente un exemple de simulation de foule ave diverses infor-

mations plongées dans l'environnement. Parmi es informations, les entités de

la simulation, ii les points et les arêtes, ont été plongés dans des veteurs sur

les faes de la arte représentant l'environnement. On peut également trouver

d'autres informations, par exemple, des arêtes de la arte marquées omme

obstale ou enore des informations géométriques omme le entre de gravité

d'une fae.

Ces informations de plongement, assoiées aux opérations de parours, per-

mettent de reueillir rapidement l'ensemble des entités enregistrées dans le

voisinage d'une ellule de l'environnement. Ii, la notion de voisinage est to-

pologique et on va dé�nir qu'une � ellule � de la arte est l'orbite de plus

grande dimension dans la subdivision. Ainsi, une ellule d'une 2-arte sera une

2-orbite orrespondant à une fae, et une ellule d'une 3-arte sera une 3-orbite

orrespondant à un volume. Ave ette dé�nition de ellule, on peut dé�nir le

voisinage d'une ellule :

Dé�nition du voisinage d'une ellule C : :

Le voisinage d'une ellule C est l'ensemble des ellules qui lui sont

adjaentes par sommet, 'est à dire 0-adjaente.

Cette dé�nition orrespond à un voisinage topologique de distane 1 par la

0-adjaene.
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Nous avons don une dé�nition de voisinage et un modèle basé sur une

représentation topologique de l'environnement, très e�ae pour e�etuer des

requêtes de proximité. Ce modèle permet de représenter n'importe quelle quasi-

variété, e qui nous donne une grande liberté de hoix pour notre environne-

ment de simulation. Son modèle de plongement nous permet d'assoier des

information potentiellement de très haut niveau dans haque ellule et même

haque orbite, grâe à un aès similaire pour toutes les entités du maillage

(sommets, arêtes, faes et volumes). Ses performanes et sa stabilité ont été

prouvées mathématiquement dans divers travaux. Nous avons don hoisi e

modèle omme base de nos travaux de thèse.

Durant notre exploration des méthodes basées sur des grilles d'enregistre-

ment de la setion 2.4, nous avons déterminé que l'e�aité de la mise à jour

des enregistrements dépend de la taille des ellules de la subdivision. Ainsi,

dans les situations de forte densité d'entités, il onvient de réduire le voisinage

d'une entité et don la taille des ellules pour failiter ses aluls de ollision.

Dans des situations de faible densité d'entités, de grande ellules permettent

de limiter les hangements de ellule des entités et don de ne pas avoir à

mettre à jour les enregistrements. Nous avons don hoisi d'utiliser un modèle

adaptatif pour réaliser nos simulations. La résolution du maillage est a�née

selon les zones de densité d'entités plongées dans la arte.

La représentation impliite multirésolution semble plus adaptée à notre

objetif et nous avons don hoisi de travailler exlusivement sur e modèle.

Pour le reste de e mémoire, il sera don question de modèle de multirésolu-

tion impliite. En e�et, dans nos simulations, les reherhes de voisinages se

font toujours au niveau le plus �n de résolution, et on aède très rarement

aux niveaux supérieurs. De plus, les shémas de subdivision primaux sont plus

avantageux pour suivre nos enregistrements. En 2D, ave un shéma primal,

lorsqu'une fae est subdivisée, la forme des faes 0-adjaentes n'est pas modi-

�ée. Cette propriété permet de hanger uniquement les enregistrements de la

fae en question. Ce système de multirésolution est don utilisé pour limiter

la taille des voisinages et optimiser notre simulation.

En�n, la omplexité de e modèle est la même que pour les grilles d'enre-

gistrement régulières pour nos ritères de omparaison, à savoir :

� O(Nd) pour la mise à jour de la struture ave une détetion des han-

gements de ellules.

� O(Nd) pour la réupération du voisinage des entités mobiles soit O(1)
pour haque entité.

Avant de voir dans les parties suivantes nos travaux autour de e modèle, nous

allons nous intéresser à la détetion du hangement de ellules des entités ave

un système de suivi de partiules.
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Ce hapitre présente de manière synthétique les travaux de thèse de Thomas

Jund [15℄ sur le suivi de partiules dans un environnement partitionné en

ellules onvexes. Nous présenterons ii le ontexte d'appliation ainsi que les

algorithmes de suivi de partiules dans un environnement 3D.

Ces travaux, en assoiation ave le modèle de artes ombinatoires multi-

résolution, onstituent la base sur laquelle s'établissent nos travaux de thèse

et sont don essentiels à la ompréhension des hapitres suivants.
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4.1 Contexte

Dans le ontexte des simulations physiques, une partiule est un point doté

d'une vitesse et de propriétés physiques. Son déplaement est déterminé par

le système d'interation d'une simulation, qu'il soit automatique, ave des lois

physiques et des objetifs, ou qu'il fasse intervenir un utilisateur. Ce système

fournit une vitesse à appliquer à la partiule pour le prohain pas de temps de

la simulation, quelque soit la on�guration de l'environnement alentour.

Les travaux de T. Jund proposent de suivre en temps réel des partiules

dans un environnement partitionné en ellules onvexes et de déteter les ol-

lisions entre es partiules et les frontières de l'environnement.

L'e�aité du modèle que nous allons dérire est basée sur le fait que

l'éhantillonnage temporel est su�samment important dans la plupart des

simulations pour onsidérer des déplaements de tailles faibles. Cei a pour

onséquene de onsidérer la trajetoire entre deux positions suessives omme

linéaire et que le nombre de ellules du partitionnement traversées est réduit.

De plus, le partitionnement permet d'exploiter la ohérene spatiale pour réa-

liser uniquement des tests loaux. Ainsi, ette tehnique est indépendante de

la taille de l'environnement utilisé.

En partant d'un ensemble de prédiats géométriques et d'un modèle de

partiules adapté aux artes ombinatoires, nous dé�nissons un ensemble d'al-

gorithmes de navigation d'une partiule dans une arte représentant l'envi-

ronnement. Voyons plus en détails es algorithmes avant de onlure sur es

travaux.

4.2 Algorithmes

En dimension 3, l'environnement est partitionné en volumes, faes, arêtes

et sommets. La �gure 4.1 représente les prinipaux prédiats géométriques

utilisés en 3D.

En a) on dé�nit les prédiats � à gauhe �, � à droite � et � sur � par rapport

à 3 points non-olinéaire. Ii, p8, p9 et p10 sont � à gauhe � de (p1, p2, p3) et

p10 est � à gauhe � de (p1, p2, p4), p5 est � à droite � de (p1, p2, p3) et p5, p6 et

p8 sont � à droite � de (p1, p2, p4), p6 est � sur � (p1, p2, p3) et p9 est � sur �

(p1, p2, p4). Ces prédiats dépendent de l'orientation et don de l'ordre dans

lequel on prend les 3 points.
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Figure 4.1 : Prédiats géométriques en 3D en a) � à gauhe �, � à droite � et � sur �

et en b) � en dessus �, � en dessous �, et � sur �.[15℄

En b) on dé�nit les prédiats � au dessus �, � au dessous �, et � sur � par

rapport à au plan formé par la fae à laquelle appartient le brin i. Ii, p1 est

� au dessus � du plan, p3 est � au dessous � du plan et p2 est � sur � le plan.

Ces prédiats dépendent de l'orientation et on se réfère don à la normale de

la fae qui est orientée par les brins.

On dé�nit également les 4 états possibles pour une partiule :

� L'état � volume �, où la partiule est stritement à l'intérieur du volume

dé�ni par la ellule.

� L'état � fae �, où la partiule est sur une fae de la ellule.

� L'état � arête �, où la partiule est sur une arête de la ellule.

� L'état � sommet �, où la partiule est sur un sommet de la ellule.

Ces états permettent de failiter les transitions entre ellules et limiter le

nombre de tests. A�n de les atteindre en pratique, il onvient de donner une

épaisseur ǫ aux faes, arêtes et sommets. Nous onsidérons don que es états

sont atteints si la partiule est à une distane inférieure à ǫ de l'orbite en

question.

En supplément, une partiule ontient une référene vers un brin de la

ellule dans laquelle elle se trouve et qu'elle vise. Ce brin, appelé brin � de

prédition �, permet à une partiule de onnaître à tout instant dans quelle

ellule de l'environnement elle se situe, et don d'optimiser son orientation. En

2D dans l'état fae, e brin et la position p de la partiule forment un triangle

dit triangle de prédition ar il orrespond à l'orientation atuelle de l'agent.
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Cette zone de prédition permet don d'avoir une idée de la zone de dé-

plaement à venir d'une partiule. En 3D, l'équivalent est un tétraèdre de

prédition dans l'état volume formé par p, le brin visé et un point de la fae

orrespondant à e brin.

Nous dé�nissons la on�guration S d'une partiule P avant un déplae-

ment omme le triplet S(p, b, e) où p est la position dans l'espae, b son brin

de prédition et e son état dans la ellule.

L'objetif des algorithmes que nous allons dérire ii est de partir d'une

on�guration S(p, b, e) d'une partiule et, étant donnée une position à atteindre
p2, de réaliser l'orientation de la partiule et son déplaement pour trouver la

on�guration S(p′, b′, e′) �nale.
Notons que la partiule arrive à la position p′ qui n'est pas forément la

position objetif p2 à ause des ontraintes de l'environnement. Cette on�gu-

ration est bien une on�guration �nale, la proédure peut passer par une série

de on�gurations intermédiaire appelée � heminement � avant d'y parvenir.

Les algorithmes que nous allons présenter permettent de faire le lien entre

les di�érentes on�gurations possibles en terme d'états d'une partiule.

Quatre fontions de déplaement sont don dé�nies :

� Depuis l'état volume : OrientVolume(S).

� Depuis l'état fae : OrientFae(S).

� Depuis l'état arête : OrientArete(S).

� Depuis l'état sommet : OrientSommet(S).

Pour la présentation de es algorithmes, nous noterons p1 la position de départ

de la partiule, i son brin de prédition de départ, p2 la position objetif, p′
1
la

position atteinte et ∆ le veteur déplaement objetif (p1, p2). Les symboles Φk

orrespondent aux liens topologiques de parours entre k-orbites présentés dans

le hapitre 3. Voyons don es proédures par ordre déroissant de dimension

de l'état en question.
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4.2.1 Déplaement depuis l'état volume

Figure 4.2 : Orientation depuis un volume.[15℄

Comme pour haque algorithme de déplaement que nous allons présenter,

l'objetif est de trouver le bon brin de prédition et la nouvelle position avant de

passer à la proédure suivante ou de s'arrêter. Nous présentons ii l'algorithme

de déplaement depuis un état volume. La partiule se trouve don stritement

à l'intérieur du volume dé�nit par une ellule k dont elle vise atuellement le

brin i.

Ce brin dé�nit, ave la position p1 de la partiule et un point sp de la fae

assoiée à i, un tétraèdre de prédition. Ce tétraèdre présenté sur la �gure 4.2

en jaune nous fournit 4 plans de véri�ation de nos prédiats géométriques :

(p1, sp, d1) noté R, (p1, d2, sp) noté L, (p1, d1, d2) noté T et (sp, d2, d1) noté B
ave d1 et d2 les sommets de l'arête dé�nie par i.

L'algorithme débute par une phase d'orientation où l'on herhe quel brin

k dé�ni le tétraèdre de prédition interseté par ∆.

Dans un premier temps, on tourne sur la fae de i grâe aux relations Φ1

et Φ−1 a�n de trouver le dièdre formé par les plans R et L ontenant p2.
On optimise la reherhe en tournant dans un sens ou dans l'autre selon les

résultats des prédiats � à gauhe �, � à droite � et � sur �.

Ensuite, on véri�e que p2 est bien � en dessous � de ou � sur � T . Si e
n'est pas le as, on hange de fae par l'opération Φ2, on met don à jour sp
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et on reommene l'orientation en tournant sur la fae.

Si 'est le as, on a trouvé le �ne dé�ni par R,L, T qui ontient ∆. On peut

don réaliser la deuxième phase de l'algorithme : le déplaement.

On teste si [p1, p2℄ oupe B, don si p2 est � en dessous � de ou � sur � B.

S'il y a intersetion, le déplaement passe par la fae, l'arête ou le sommet.

p′
1
est don plaé sur l'intersetion et l'état de sortie e′ est modi�é en onsé-

quene avant d'appeler la fontion orrespondante à et état pour ontinuer le

déplaement. Sans intersetion, p2 est à l'intérieur de la ellule et on met �n

au déplaement ave p′
1
= p2 et e′ =� volume �.

L'algorithme termine don le déplaement si l'objetif est dans le volume en

visant le brin dé�nissant le tétraèdre qui ontient et objetif. S'il ne termine

pas le déplaement, le prohain algorithme de déplaement est appelé selon

l'état dans lequel on a onlu l'orientation. Cette situation de terminaison est

véri�ée pour tous les algorithmes suivants.
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4.2.2 Déplaement depuis l'état fae

Figure 4.3 : Orientation depuis une fae.[15℄

Pour le déplaement depuis une fae, on a p1 � sur � la fae dé�nie par

i. On veut s'orienter omme préédemment en tournant sur les brins de ette

fae, il nous faut don un point en dehors de la fae pour réer les plans de

omparaisons. Le point hoisi est pn qui est la translation de p1 le long de la

normale à la fae. On dé�nit don deux plans de omparaisons : R = (p1, d1, pn)
et L = (p1, d2, pn), présentés à droite de la �gure 4.3.

On voit sur ette même �gure que l'on ommene par tester si p2 est � en

dessus � ou � en dessous � de la fae. Si 'est le as, on appelle diretement la

fontion de déplaement orrespondante en se plaçant dans le bon volume si

néessaire via l'opération Φ3. Si e n'est pas le as, p2 est � sur � la fae et on

tourne don sur ette dernière ave les opérations Φ1 et Φ−1 pour trouver le

seteur angulaire dé�ni par R et L qui ontient ∆.

Une fois le bon seteur trouvé, on teste si [p1, p2℄ intersete i. S'il y a inter-

setion, le déplaement passe soit par l'arête soit par le sommet. p′
1
est don

plaé sur l'intersetion et l'état de sortie e′ est modi�é en onséquene avant

d'appeler la fontion orrespondante à et état pour ontinuer le déplaement.

Sans intersetion, p2 est à l'intérieur de la fae et on met �n au déplaement

ave p′
1
= p2 et e′ =� fae �.



48 4. Suivi de partiules

4.2.3 Déplaement depuis l'état arête

Figure 4.4 : Orientation depuis une arête.[15℄

Le déplaement depuis une arête onsiste en une reherhe de seteur angu-

laire dé�ni par les plans R =(i,Φ1(i)) et L=(Φ2(i),Φ1 ◦ Φ2(i)) omme illustré

sur la �gure 4.4.

On reherhe don le seteur angulaire dé�ni par R et L qui ontient ∆.

Pour ela on va tourner autour de l'arête par les opérations Φ2 ◦Φ3 ou Φ3 ◦Φ2

selon les résultats d'orientation par rapport à R et L.

Une fois le seteur trouvé, on véri�e si p2 est sur la droite dé�nie par i, sur
R ou L ou dans le volume dé�ni par e seteur.

Si le point n'est pas sur la droite, on appelle l'orientation depuis un volume

ou depuis une fae en visant un brin de la bonne fae.

Si le point est sur la droite, on véri�e s'il est dans ℄d1,d2[ et don sur

l'arête. Si le point est bien sur l'arête, le déplaement est terminé, sinon on

appelle l'orientation depuis un sommet en se plaçant sur d1 ou d2 selon nos

tests préédents.
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4.2.4 Déplaement depuis l'état sommet

Figure 4.5 : Orientation depuis un sommet.[15℄

Pour l'orientation depuis un sommet S, on va onsidérer les faes f1, ..., fn
adjaentes à e sommet appartenant au même volume V1. Ces faes forment une

ombrelle ou un �ne depuis S omme on peut le onstater sur la �gure 4.5. On

exploite la onvexité des volumes qui rend ette ombrelle onvexe. Un point

de référene sp est plaé sur la médiatrie du �ne et on note R=(i, sp) et

L=(Φ1(i), sp).

On ommene par tester si p2 est sur le sommet (don qu'il n'y a pas de

déplaement à ǫ près). C'est en e�et le seul as terminal pour le déplaement

depuis un sommet.

On reherhe ensuite dans quel seteur angulaire dé�ni par R et L se trouve

∆. On hange de seteur angulaire par les relations Φ1 ◦ Φ2 ou Φ2 ◦ Φ−1 selon

le sens de rotation.

Une fois e seteur trouvé, on ompare p2 ave le plan dé�ni par la fae de

i soit F=(i,Φ1(i)). Si p2 est � au dessus � de e plan, on hange de volume par

l'opération Φ3 et on reommene l'orientation. Sinon, ∆ intersete le tétraèdre

(R,L, F ) et on peut don ontinuer le déplaement depuis l'état arête, fae ou

volume selon nos tests d'orientation.
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4.3 Conlusion

Nous avons vu dans e hapitre les travaux de T.Jund sur le déplaement de

partiules en environnement partitionné en ellules onvexes. Des algorithmes

atomiques sont fournis, déomposant le déplaement selon l'état de la partiule

dé�ni par la dimension de l'orbite traversée. La �gure 4.6 présente l'enhaîne-

ment de es algorithmes de déplaement. Ils ont été onçus et optimisé pour

être utilisés dans le paradigme des artes ombinatoires.

Ces travaux onstituent le sole de nos travaux de thèse. Ils nous permettent

de réaliser e�aement la détetion des hangements de ellules de partiules

plongées dans des artes ombinatoires. Ils présentent également une première

approhe pour une extension multirésolution qui a été exploitée dans [16℄.

Figure 4.6 : Graphe de l'enhaînement des di�érents algorithmes de déplaement de

partiule.[15℄
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Ce hapitre présente les diverses tehniques utilisées pour réaliser l'enre-

gistrement de partiules, d'arêtes et de surfaes dans des maillages 2D et 3D

pour la simulation temps réel.

Nous présenterons ii les diverses entités utilisées en détail, en expliquant

nos hoix de représentation. Les entités en déplaement évoluent dans un en-

vironnement assoié à une arte ombinatoire. Chaque entité est autonome

et doit pouvoir aéder à l'ensemble de ses voisins pour e�etuer la tâhe de

détetion de ollision. L'environnement est déomposé en ellules onvexes qui

sont le support des enregistrements. La plupart du temps, nous ne distingue-

rons pas les as 2D et 3D. Ainsi, le terme � ellule � sera utilisé en 2D pour

une orbite fae et en 3D pour une orbite volume de la arte.



54 5. Enregistrement des entités

5.1 Enregistrement de partiules

La partiule est l'élément de base utilisé dans les autres représentations.

Elle renferme une position dans l'espae et un brin visé de la arte. Ce brin

visé permet à la partiule de s'orienter dans l'espae lors de ses déplaement

via les algorithmes vus préédemment (Chapitre 4).

Nous utilisons les atouts des artes ombinatoires pour avoir un aès diret

aux voisinages et avoir la possibilité de stoker des attributs dans les ellules

de l'environnement. Ainsi, haque ellule possède un attribut de type veteur

VPartPresent où l'on stoke les partiules qui y sont présentes. Les partiules

ayant aès à la ellule qu'elles visent, elles peuvent don aéder aux autres

partiules présentes dans la même ellule qu'elles, 'est à dire leurs voisines.

Dans un environnement déomposé en ellules, le voisinage ne se restreint

pas aux partiules présentes dans la même ellule. Il faut également onsidérer

les partiules présentes dans les ellules prohes ar deux partiules peuvent

être très prohes sans être dans la même ellule.

Il est relativement rapide de faire le tour du voisinage de la ellule où se

trouve la partiule a�n de réupérer les partiules présentes dans e voisinage.

Mais lorsque l'on simule des milliers de partiules, il faut que haque opéra-

tion soit optimisée au maximum. Ainsi nous utilisons la notion de voisinage

topologique pour aélérer les opérations.

Si l'on onsidère que toutes les partiules présentes dans une même ellule

ont les mêmes voisins, il est plus e�ae de stoker diretement dans haque

ellule un veteur de partiules voisines VPartV oisin. Ainsi, haque partiule a-

ède en temps onstant à la liste des partiules présentes dans sa ellule et

dans les ellules voisines.

On peut don formaliser les notions sur l'enregistrement de partiules en

notant C l'ensemble des ellules de la arte, P l'ensemble des partiules et

V oisin(x) le voisinage d'une ellule x :

Partiule bien orientée :

Une partiule p est dite bien orientée BO si son brin de prédition visé

b fait partie de l'orbite de la ellule dans laquelle elle se situe.

∀p(b) ∈ P , BO(p) ⇔ ∃a ∈ C, p inside a and b ∈ a.

Cellules voisines :

Deux ellules sont voisines si elles sont 0-adjaentes (adjaentes par

sommet).

∀ (a,b) ∈ C/ a 6= b, a Adj0 b ⇔ b ∈ V oisin(a) et a ∈ V oisin(b).



Enregistrement de partiules 55

Partiule bien enregistrée :

Une partiule p est dite bien enregistrée si elle est bien orientée, qu' elle

appartient au veteur de partiules présentes VPartPresent de l'unique

ellule a dans laquelle elle se trouve, et si elle appartient aux veteurs

de partiules voisines VPartV oisin de haque ellule voisine de a.
1. ∀a ∈ C, ∀p, p ∈ a ⇔ p ∈ VPartPresent(a).
2. ∀a ∈ C, ∀p, p ∈ a ⇔ ∀b ∈ C/ b 6= a, p /∈ b.
3. ∀a, b ∈ C, ∀p, p ∈ VPartPresent(a) ∧ b ∈ V oisa ⇒ p ∈ VPartV oisin(b).
4. BO(p).

Enregistrement orret :

Un enregistrement de C est dit orret si toute entité présente dans C
est bien enregistrée.

La �gure 5.1 présente un exemple d'enregistrement en 2D. Elle montre la

notion de voisinage topologique utilisée, soit une distane topologique de 1 que

nous désignerons omme le � One-Ring � (en bleu lair) d'une ellule (en vert

lair). On peut noter l'importane de la onsidération de e One-Ring pour la

partiule jaune qui est très prohe de la partiule verte mais pas dans la même

ellule. Les veteurs d'enregistrements de deux des ellules sont a�hés pour

montrer la portée de l'enregistrement.

Présents :

Voisins   :

Présents :

Voisins   :

Figure 5.1 : Exemple d'enregistrement en 2D
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Présents :

Voisins   :

Présents :

Voisins   :

Figure 5.2 : Exemple de mise à jour d'enregistrement en 2D

5.2 Mise à jour de l'enregistrement des partiules

Lors de la simulation, les partiules sont amenées à bouger et potentiel-

lement à hanger de ellule. Ces partiules pouvant être très nombreuses, il

onvient de ne pas ré-e�etuer la proédure d'enregistrement à haque pas de

temps pour haque partiule, si l'on veut onserver l'aspet temps réel.

Nous exploitons les atouts du modèle de suivi de partiules présenté pré-

édemment a�n de déteter e�aement les hangements de ellule. Ainsi, les

partiules qui hangent de ellule sont les seules à être mises à jour. Même si

ertaines ellules du voisinage demeurent les mêmes lors de la mise à jour, il

s'avère être plus oûteux de déteter les similarités entre deux enregistrements

plut�t que de désenregistrer omplètement la partiule pour ré-appliquer en-

suite la proédure d'enregistrement. De plus, en ré-appliquant la proédure

omplète, on garantit de retomber sur un enregistrement orret.

La �gure 5.2 présente un exemple de mise à jour de l'enregistrement en

2D. Les partiules jaune et fuhsia détetent un hangement de ellule e qui

modi�e leurs enregistrements.
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Figure 5.3 : Une arête en 2D

5.3 Enregistrement d'arêtes

Les arêtes permettent de représenter des entités �liformes ou des frontières

d'entités de dimension 2. A�n d'utiliser au mieux les avantages de notre stru-

ture de représentation, nous représentons une arête par 2 partiules et un

ensemble de ellules traversées. Voyons en détails ette représentation hoisie,

illustrée sur la �gure 5.3.

L'arête est omposée de deux partiules en bleu foné, d'un ensemble de

ellules traversées en vert, d'un ensemble de ellules voisines en bleu lair, et

d'une partiule virtuelle en jaune. Les deux partiules aux extrémités servent à

déteter en temps réel les hangements de ellule, et à réinitialiser la partiule

virtuelle dans la bonne ellule.

Comme pour les partiules, on stoke dans haque ellule un veteur d'arêtes

présentes VAretePresent et voisines VAreteV oisin. La partiule virtuelle est une par-

tiule dite � mémo � ar elle possède une mémoire.
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Figure 5.4 : Cas problématique pour la détetion du voisinage

Elle est envoyée d'un sommet à l'autre et a la partiularité de stoker l'en-

semble des ellules qu'elle traverse. Cette partiule est réée et lanée à haque

fois que l'on désire enregistrer l'arête. Elle permet d'obtenir l'ensemble des el-

lules où l'arête doit être enregistrée omme � présente � dans VAretePresent. On

peut noter que l'envoi de la partiule n'est pas néessaire si les deux partiules

de ses sommets sont dans la même ellule. En e�et, la onvexité de la repré-

sentation topologique des ellules de l'environnement nous permet de onlure

que l'arête ne traverse auune autre ellule.

On introduit ii la notion de ellule voisine à un ensemble de ellule :

Cellule voisine à un ensemble de ellules E :

Une ellule est dite voisine à un ensemble de ellules E, s'il existe une

ellule a de E qui lui est 0-adjaente (adjaente par sommet).

∃ a ∈ E/, b /∈ E, a Adj0 b ⇔ b ∈ V oisin(E).

Une fois obtenu l'ensemble des ellules traversées, il faut d'obtenir l'en-

semble des ellules voisines, ii en bleu lair. Diverses approhes on été abor-

dées pour résoudre e problème en 2D.

Une première approhe onsiste à partir d'une ellule voisine et tourner

autour de l'ensemble de ellules marquées vertes pour déterminer et ensemble

bleu. Ce tour est réalisé via les opérations topologiques de base, permettant

de trouver e�aement l'ensemble bleu sans répétition. Malheureusement et

tehnique ne fontionne que dans ertains as et n'est pas appliable en 3D.

La �gure 5.4 présente un exemple de as problématique pour la détetion du

voisinage par et algorithme. Ii, nous avons un as ou le voisinage est séparé

en deux omposantes dues à la déomposition ellulaire de la arte.
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Nous avons don opté pour un algorithme moins e�ae en terme de om-

plexité, mais plus générique. Il peut être résumé ainsi : On prend une à une

les ellules vertes et on fait le tour des ellules adjaentes par au moins un

sommet. Si la ellule n'est pas verte ou bleue alors on la marque en bleu. Cet

algorithme véri�e plusieurs fois les mêmes ellules bleues mais il garantit un

résultat dans tous les as même en 3D. On verra dans la partie résultat que les

performanes globales ne sont pas impatées par e hoix. On peut maintenant

dé�nir une arête bien enregistrée :

Arête bien enregistrée :

Une arête s est dite bien enregistrée si les partiules qui lui sont asso-

iées sont bien orientées, si elle appartient au veteur d'arêtes présentes

VAretePresent de l'ensemble de ellules E dans lequel elle se trouve, et

si elle appartient aux veteurs d'arêtes voisines VAreteV oisin de haque

ellule voisine de E.

1. ∀E ⊂ C, ∀s, s ∈ E ⇔ s ∈ VAretePresent(E).
2. ∀E ⊂ C, ∀s, s ∈ E ⇔ ∀B ⊂ C/ B 6= E, s /∈ B.

3. ∀E ⊂ C, ∀s, s ∈ VAretePresent(E) ⇒ ∀b ∈ V ois(E), s ∈
VAreteV oisin(b).
4. ∀p Asso s, BO(p)

5.4 Mise à jour de l'enregistrement des arêtes

La mise à jour de l'enregistrement d'une arête est néessaire uniquement

lorsque l'ensemble vert des ellules traversées doit être modi�é. Un moyen

simple de déteter e hangement est d'envoyer à nouveau une partiule vir-

tuelle d'un sommet à l'autre de l'arête puis de omparer la liste des ellules

traversées par la partiule et la liste atuelle de ellules en vert. Cette solution

est très oûteuse si elle est e�etuée à haque pas de temps. Pour optimiser

ette détetion nous distinguons les di�érents as à traiter, en onsidérant les

données à notre disposition via les partiules bleues des sommets. Ces parti-

ules permettent d'aéder à la ellule où elles se trouvent ainsi que de déteter

lorsqu'elles hangent de ellule.

La �gure 5.5 présente les deux as distingués. À gauhe, le as � monoel-

lulaire � : les deux partiules de l'arête sont dans la même ellule. À droite, le

as � pluriellulaire � : les deux partiules sont dans des ellules di�érentes.

La problématique est de onsidérer un enregistrement à un instant t et

de aluler sa mise à jour éventuelle à l'instant t + 1. Pour ela nous allons

onsidérer les situations de départ à l'instant t et d'arrivée à l'instant t+ 1 en

terme de as monoellulaire et pluriellulaire.
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Figure 5.5 : Les deux as possibles de disposition des partiules d'une arête

Si à l'instant t les partiules sont dans un as monoellulaire et qu'elles ne

détetent pas de hangement de ellule à l'instant t + 1, on peut déterminer

grâe à la onvexité des ellules que l'enregistrement ne doit pas être mis à

jour. C'est l'unique as où l'enregistrement d'arête ne néessite auun alul.

Nous verrons que notre approhe multirésolution herhe à rendre e as le plus

fréquent possible en onservant des ellules � aussi grandes � que possible.

Si en revanhe des hangements de ellules ont été détetés, on doit modi�er

l'enregistrement de l'arête en ommençant par la désenregistrer pour la réen-

registrer ensuite ave ou sans envoi de partiule virtuelle. L'envoi de partiule

virtuelle étant néessaire uniquement dans un as pluriellulaire.

Si à l'instant t, les partiules sont dans un as pluriellulaire, il faut toujours

véri�er l'enregistrement. En e�et, omme le montre la �gure 5.6, même si

les partiules ne détetent pas de hangement de ellule, une mise à jour de

l'enregistrement peut être néessaire. Il faut don de toujours envoyer une

partiule virtuelle et omparer les ellules traversées aux instants t et t + 1
dans les as pluriellulaires pour mettre à jour l'enregistrement.

On peut don véri�er que l'arête reste bien enregistrée dans tous les as :

� Un as monoellulaire stable où l'enregistrement reste le même.

� Les autres as où l'on envoie une partiule réupérer l'ensemble E des

ellules traversées par l'arête. Dans es as, on désenregistre omplète-

ment l'arête et on ré-applique la proédure standard d'enregistrement.

Cet enregistrement est don orret si et seulement si le déplaement

de partiules détete le bon ensemble E.
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Figure 5.6 : Cas pluriellulaire sans hangement de ellule néessitant une mise à jour

5.5 Enregistrement de surfaes

Les surfaes de ollision permettent de représenter des volumes modélisés

par leur bord en 3D et d'interagir ave e bord. Contrairement aux arêtes,

il est di�ile de balayer e�aement une surfae a�n de déteter les ellules

qu'elle traverse.

Notre approhe est don de trianguler notre surfae et de plonger les tri-

angles qui la omposent un par un. Nous représentons don une surfae par

un ensemble de triangles et un ensemble de partiules plaées sur les sommets

de es triangles.

Chaque triangle est omposé de 3 arêtes qui vont être enregistrées omme

présenté dans la setion 5.3. Cependant, et enregistrement du bord du triangle

n'est pas forément su�sant en fontion du maillage 3D dans lequel il est

plongé. A�n de bien omprendre la logique derrière et enregistrement, nous

rappelons que notre objetif est d'enregistrer les entités a�n qu'elles puissent

être visibles dans un ertain voisinage pour e�etuer la détetion de ollision.

Enregistrer les entités dans une zone étendue de ellules voisines permet

d'augmenter la visibilité de elles-i, et va aussi nous servir ii à prendre des

libertés de représentation. En e�et, si l'on garantit ertaines ontraintes sur

les ellules de l'environnement, on peut onsidérer que l'enregistrement d'un

triangle via les ellules traversées par les arêtes de son bord ainsi que leurs

ellules voisines est su�sant à sa détetion.
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Critère de validité :

Auune ellule (volume) de la arte représentant l'environnement ne

peut être entièrement ontenue dans une ellule de la subdivision d'une

surfae plongée dans ette arte.

Ave e ritère, il est impossible qu'une ellule du maillage soit à l'intérieur

d'un triangle sans être marquée en tant que présente ou voisine (en vert ou en

bleu).

Cette liberté de marquer éventuellement en bleu des ellules qui devraient

être marquées en vert ne pose pas de problème pour la détetion. En e�et,

elle ne onerne que des as limitrophes où un triangle traverse une volume

qui n'est pas traversé par ses arêtes. Dans es as, le fait de marquer en bleu

les ellules réduit la portée de la visibilité de e triangle sans trop altérer sa

détetion. Si l'on ompare ave le as 2D, ela revient à onsidérer l'enregistre-

ment de la �gure 5.6 omme étant orret. La di�érene fondamentale étant

que dans le as 3D, nous posons une ontrainte sur le maillage empêhant les

as d'erreur. De plus notre ontrainte peut aisément être respetée au moment

de la triangulation de la surfae.

En e�et, en as de hangement de la taille des ellules dans une région de

l'environnement, la triangulation de la surfae plongée peut évoluer en véri�ant

pour tous les triangles de ette région si la ontrainte est toujours respetée.

On a don une dé�nition établie de surfae triangulée bien enregistrée :

Surfae triangulée bien enregistrée :

Une surfae S possédant une triangulation T est dite bien enregistrée

si les partiules qui lui sont assoiées sont bien orientées, si haun de

ses triangles appartient au veteur de triangles présents VTrianPresent de

l'ensemble de ellules E dans lequel se trouvent ses arêtes a1, a2, a3 et

si haun de ses triangles appartient aux veteurs de triangles voisins

de haque ellule voisine de son ensemble E.

1. ∀t = (a1, a2, a3) ∈ T , ∃E ⊂ C, a1 ∈ E and a2 ∈ E and a3 ∈ E ⇔
t ∈ VTrianPresent(E).
2. ∀t ∈ T , ∃E ⊂ C, t ∈ VTrianPresent(E) ⇔ ∀B ⊂ C/ B 6= E,∀t =∈ T
t /∈ VTrianPresent(B).
3. ∀t ∈ T , ∃E ⊂ C, t ∈ VTrianPresent(E) ⇒ ∀b ∈ V ois(E), t ∈
VTrianV oisin(b).
4. ∀p Asso S, BO(p)
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On peut noter que notre tehnique fontionne ave n'importe quelle sub-

division de la surfae tant que le ritère de validité est respeté. Nous avons

opté pour la triangulation qui peut se faire rapidement, possède un nombre

de segments par ellules stable et se subdivise failement. Cela nous permet

également de onsidérer une entité unique à plonger dans les volumes de la

arte.

5.6 Mise à jour de l'enregistrement des surfaes

Mettre à jour l'enregistrement d'une surfae revient à mettre à jour de

l'enregistrement des triangles qui la omposent. Pour ette mise à jour, on

repère les as monoellulaires et pluriellulaires similaires à eux dé�nis pour

une arête.

Si les trois partiules d'un triangle sont dans le même volume, il s'agit

d'un as monoellulaire et nous allons pouvoir optimiser la mise à jour de

l'enregistrement omme vu préédemment.

Si en revanhe es partiules ne sont pas dans la même ellule, il s'agit d'un

as pluriellulaire et la mise à jour de l'enregistrement va être plus oûteuse et

néessiter des envois de partiules virtuelles le long des arêtes du triangle.

De la même manière, on peut don véri�er que l'enregistrement des surfaes

reste orret si et seulement si le déplaement de partiules détete de manière

orret les ensembles de ellules traversées.
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5.7 Conlusion

Nous avons présenté ii un ensemble de méthodes permettant d'enregistrer

et de maintenir enregistrées des entités quelonques dans un environnement

2D ou 3D en temps réel.

Notre méthode s'appuie sur les qualités des artes ombinatoires pour avoir

un aès simpli�é à des informations de loalisation a�n d'optimiser les al-

uls, notamment sur les environnements de grande taille. Ainsi, même dans un

environnement très vaste, nous pouvons faire évoluer des entités pontuelles,

�liformes ou surfaiques, et leur donner une visibilité tout au long de la simu-

lation, en temps réel.

Deux types d'entités seront globalement plongées dans l'environnement :

des points et des arêtes. Nous ne onsidérons pas les surfaes, ar elles sont

enregistrées par leurs arêtes en respetant le ritère présenté dans la setion 5.5.

Si l'on note respetivement np et na le nombre de partiules et d'arêtes à

plonger dans l'environnement et cm le nombre moyen de ellules traversées par

une arête, on peut déduire les omplexités temporelles suivantes :

� Pour la onstrution / mise à jour de la struture à haque pas de

temps : O(na + np)
� Pour l'aès d'une partiule à son voisinage : O(1)
� Pour l'aès d'une arête à son voisinage : O(cm)

Ainsi, le maintien de la struture d'enregistrement est e�ae et l'aès en

temps onstant pour des entités pontuelles. De plus, la mise à jour n'étant

délenhée que lors des hangements de ellules pour les partiules, ette om-

plexité ritique n'est que très rarement approhée.
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Gestion de la multirésolution

Sommaire

6.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.2 La subdivision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6.2.1 Les partiules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.2.2 Les arêtes et les triangles . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.3 La simpli�ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.3.1 Cas des partiules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Ce hapitre présente les outils néessaires à l'utilisation des artes ombi-

natoires multirésolutions dans le adre de la détetion de ollision.

Les artes multirésolutions utilisées sont des artes impliites présentées

dans la setion 3.2.2. Nous utilisons don un ra�nement primal qui main-

tient les attributs de sommet mais néessite un traitement partiulier pour les

attributs d'arête, de fae et de volume.

L'enjeu est de maintenir à jour les enregistrements des entités pontuelles,

�liformes et surfaiques plongées dans notre arte lors du proessus d'adap-

tation de la résolution. Nous disuterons brièvement des enjeux avant de pré-

senter les solutions proposées pour maintenir les enregistrements lors des deux

opérations de la multirésolution : la subdivision et la simpli�ation.
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Figure 6.1 : Di�érents modèles de subdivisions

6.1 Introdution

La multirésolution nous permet d'adapter la taille des ellules de notre

arte ombinatoire en fontion d'un ritère hoisi, et en suivant un shéma

de subdivision prédéterminé. Par exemple, lors d'une simulation de foule, un

grand nombre d'agents se déplaent dans notre environnement. A�n de failiter

les aluls de ollision sur le voisinage de haque agent, on peut de limiter

la taille d'un tel voisinage. Grâe à l'outil multirésolution, il est possible de

subdiviser les ellules de l'envionnement dans les zones de forte densité d'agents

et de les simpli�er dans les zones vides. Dans et exemple, le ritère utilisé est

don la densité d'entités enregistrées dans une ellule.

Nos travaux sont les premiers à utiliser et outil multirésolution pour artes

ombinatoires impliites 3D, introduit par les travaux de L. Untereiner dans

[36℄. Le proessus de multirésolution omprend 2 opérations :

� La subdivision qui déoupe une ellule selon le shéma primal hoisi.

� La simpli�ation qui reonstruit une ellule à partir d'un ensemble de

ellules en remontant le shéma primal.

Chaque opération rée ou détruit des ellules et néessite don une mise à jour

de nos attributs de sommet, d'arête, de fae et de volume.
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6.2 La subdivision

La subdivision est la déomposition d'une ellule de niveau n en un en-

semble de ellules de niveau n+ 1.

La �gure 6.1 présente di�érents modèles de subdivision sur des ellules 2D.

La ellule originelle de niveau n en noir, est déomposée en ellules de niveau

n + 1 en rouge. À gauhe, la subdivision est réalisée depuis le baryentre

géométrique vers les sommets. Au entre, le déoupage est réalisé entre le

baryentre géométrique et les milieux des arêtes. À droite, on subdivise en

reliant les milieux des arêtes. Les shémas au entre et à droite ont l'avantage

de onserver la forme des ellules après la subdivision. Lors de ette opération,

il onvient de mettre à jour nos enregistrements, à savoir :

� Les entités présentes dans la ellule à subdiviser � S �

� Les entités voisines de S qui sont don présentes dans les ellules adja-

entes.

La manière la plus e�ae pour mettre à jour tous les enregistrements est une

proédure en quatre temps.

Dans un premier temps, on désenregistre les entités présentes et on oublie

les entités voisines dans la ellule S. Le fait de désenregistrer les entités pré-

sentes permet de les retirer en tant que voisines dans les ellules adjaentes à

la ellule S et de les mémoriser pour la suite.

Dans un deuxième temps, on réalise la subdivision topologique de la ellule.

Durant ette opération, de nouvelles ellules sont réées. Certains brins de la

arte sont modi�és mais auun n'est supprimé.

Troisièmement, on met à jour les attributs des nouvelles ellules et on réu-

père les voisins de haque nouvelle ellule. La réupération des voisins est faite

en réalisant un tour de haque nouvelle ellule de niveau n+1 pour réupérer les
entités présentes dans leurs ellules voisines. On utilise pour ela un traverseur

d'adjaene par sommet optimisé pour parourir les artes ombinatoires.

En�n, on réenregistre les entités présentes retenues au départ ave la pro-

édure d'enregistrement lassique présentée dans le hapitre 5.
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On peut véri�er que les propriété 1. 2. et 3. des entités bien enregistrées

sont respetées au début et à la �n de la subdivision.

La propriété 1. que l'on peut nommer propriété d'appartenane est véri�ée

ar toutes les entités appartent aux VXPresent ont été omplètement désen-

registrées pour être réenregistrées dans la dernière phase. Les autres entités

impatées ont seulement vu leur voisinage modi�é.

La propriété 2. que l'on peut quali�er de propriété d'absene en dehors de

l'appartenane est véri�ée ar nos modi�ations prennent soin de omplète-

ment désenregistrer les entités qui vont être modi�ées.

La propriété 3. que l'on peut dé�nir omme propriété de présene dans

le voisinage est véri�ée d'une part pour les entités présentes dans la ellule

subdivisée et d'autre part pour les entités voisines impatées par la subdivi-

sion. Conernant les entités présentes, leur réenregistrement omplet garantie

la véri�ation de ette propriété. Conernant les entités voisines, leur enregis-

trement est à nouveau rendu orret par la phase de réupération des voisins.

Des préisions sur le respet de ette propriété 3. et les garanties onernant

la propriété 4. ou propriété de bonne orientation des partiules seront apportées

dans les sous-setion suivantes

La �gure 6.2 présente es diverses étapes ave des entités pontuelles en

2D. Ces étapes sont toujours respetées, mais elles néessitent toutefois des

préisions. Voyons en détails es préisions onernant haque type d'entité

traitée ii : partiules, arêtes et triangles.



L

a

s

u

b

d

i

v

i

s

i

o

n

6

9

Contient :

Voisins   :

Présents :

Voisins   :

Présents :

Voisins   :

Situation Initiale

Présents :

Voisins   :

Mémoire :

 
Désenregistrement

et subdivision 
topologique

Présents :

Voisins   :

Mémoire :

P :

V  :

Récupération 
des voisins

P :

V  :

P :

V  :

P :

V  :

P :

V :

P :

V :

P :

V :

P :

V :

Réenregistrement 
final

1

2

3 4

Présents :

Voisins   :

Figure 6.2 : Les étapes de la subdivision en 2D
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1 2

Figure 6.3 : Mise à jour des partiules lors de la subdivision

6.2.1 Les partiules

Conernant les entités pontuelles et les partiules en général, une mise

à jour du brin visé est néessaire pour que la partiule soit bien orientée.

Cette mise à jour permet don de véri�er la 4ème propriété des entités bien

enregistrées.

Or, lorsque l'on désenregistre les partiules lors de la première phase du

proessus de subdivision, la partiule vise un ertain brin B. Lors du réen-

registrement de la dernière phase, on ne peut pas simplement réintroduire la

partiule à sa position géométrique et la réenregistrer dans la ellule orres-

pondant à e brin.

Comme le montre la �gure 6.3, le brin visé initialement peut ne pas orres-

pondre à la ellule renfermant la position géométrique de la partiule après la

subdivision.

Notre solution à e problème onsiste à réintroduire la partiule au entre

de la nouvelle ellule orrespondant au brinB, avant de déplaer ette partiule

jusqu'a sa réelle position géométrique a�n qu'elle se réoriente d'elle-même.

Cette méthode présentée dans la �gure 6.3 permet de onserver la ohérene

géométrique ave le brin visé tout au long du proessus. Le brin B est oloré

en rouge et le brin visé à la �n du repositionnement est oloré en vert. Une fois

que la partiule est repositionnée, elle onnaît le nouveau brin orrespondant

à sa nouvelle ellule et peut don s'y enregistrer.
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Des segments dans la cellule à subdiviser 

C

Figure 6.4 : Cas des segments à l'intérieur de la ellule

6.2.2 Les arêtes et les triangles

Les entités de dimension supérieure, telles que les arêtes et les triangles

sont plus di�iles à mettre à jour.

Elles sont toutes basées sur des partiules et néessitent don le même

proessus de repositionnement que elui présenté dans la setion 6.2.1. Mais,

ontrairement aux entités pontuelles, es entités retiennent les ellules dans

lesquelles elles sont enregistrées ainsi que les ellules voisines.

L'enregistrement de es entités étant plus omplexe que elui de simples

partiules, on doit appliquer diverses optimisations a�n de limiter la omplexité

du proessus de subdivision. Pour ela, il onvient de distinguer les di�érents

as a�n de les traiter orretement. La �gure 6.4 montre l'évolution du as de

segments enregistrés dans une ellule à subdiviser.
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L'intégralité de l'enregistrement de es segments doit être mis à jour ar

il est plus omplexe de déteter les hangements que de tout réenregistrer.

On peut en revanhe noter que seules les partiules marquées en rose dans la

deuxième partie de la �gure néessitent d'être mises à jour.

La �gure 6.5 présente l'évolution du as de segment voisin d'une ellule

à subdiviser. Les brins olorés sont les brins visés par les partiules de la

ouleur orrespondante. Une fois les partiules repositionnées, l'entité peut

être réenregistrée totalement lors de la dernière phase du proessus.

Un segment voisin de la cellule à subdiviser 

C

Figure 6.5 : Cas de segment voisin de la ellule
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Ii, il n'est pas néessaire de mettre à jour les brins visés et seule la ellule

voisine en question doit être modi�ée dans l'enregistrement. La propriété 4.

reste don véri�ée pour les entités voisines.

Nous désirons éviter les redondanes dans la détetion des ellules qui

doivent être ajoutées dans les veteurs des arêtes alentours à la plae de la

ellule voisine retirée. Pour ela, on laisse haque nouvelle ellule de niveau

n+ 1 déteter ses voisins et s'jouter à leur veteur de ellules voisines.

Ainsi, durant la phase 3 du proessus, lorsque l'on réalise le tour des nou-

velles ellules, haque ellule réupère ses voisins puis s'ajoute au veteur des

voisins de haque entité de type arête ou triangle.

Le fait de ne réenregistrer les entités présentes dans la ellule qu'à la �n

permet de ne pas les déteter lors de la reherhe de voisins. Ces entités s'en-

registreront d'elles-mêmes en tant que voisines par la suite.

Après toutes les phases, on peut véri�er la propriété 3. : les entités voisines

sont orretement enregistrées en tant que voisines dans les nouvelles ellules

et les entités présentes ont subi un réenregistrement total.

6.3 La simpli�ation

La simpli�ation est l'opération inverse de la subdivision. Elle onsiste à

regrouper un ensemble de ellules de niveau n + 1 en leur ellule originelle de

niveau n. A�n de onserver une ohérene dans notre struture hiérarhique

topologique, seules des ellules issues de la même ellule de niveau inférieur

peuvent être simpli�ées.

Lors de ette opération, il onvient de mettre à jour nos enregistrements.

Les entités néessitant une mise à jour sont elles plongées :

� En tant que présentes dans les ellules à simplifer S1, S2, ..., Sn.

� En tant que voisines dans S1, S2, ..., Sn et qui ne font pas partie des

entités présentes dans es S1, S2, ..., Sn.

Cette mise à jour doit garantir les propriété 1., 2. et 3. des entités bien enre-

gistrées. De plus, le proessus de gestion de la simpli�ation est plus omplexe

que la subdivision, ar on y supprime des ellules et don des brins potentiel-

lement visés par des partiules. Il faut don porter une attention partiulière

à la propriété 4. dans e proessus.
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Durant la première phase, on retient et on désenregistre les entités mar-

quées omme présentes dans les ellules à simpli�er puis on supprime les entités

voisines. Cette opération est réalisée en e�etuant deux tours suessifs des el-

lules S1, ..., Sn.

Durant le premier tour, on désenregistre les entités présentes en premier

pour de ne pas faire d'erreur ave les entités voisines. En e�et, une entité pré-

sente dans la ellule S1 est également marquée en tant que voisine dans les

autres ellules à simpli�er. De plus, le désenregistrement d'une entité est ap-

pliqué partout où elle se trouve. Ainsi, haque entité ne sera traitée qu'une

seule fois même si elle est présente dans plus d'une des ellules S1, ..., Sn.

Le deuxième tour permet de supprimer haque ellule des veteurs de el-

lules voisines où elle est enore présente. Par exemple, en traitant la ellule

S1, on va aller dans haque entité enore plongée omme voisine dans S1, et

supprimer à haque fois S1 du veteur de ellules voisines.

Durant la deuxième phase, on e�etue la simpli�ation topologique propre-

ment dite. Cette opération supprime les brins du niveau n+ 1 pour ne laisser

que les brins de niveau inférieur ou égal à n qui omposent la ellule S.

En�n, on fait un tour de la nouvelle ellule S pour réupérer les voisins

avant de réenregistrer les ellules aniennement présentes ayant été mémorisées.

Le fait de ommener par la réupération des voisins permet de ne pas avoir à

éviter les entités présentes à la fois dans la ellule S et son voisinage. En e�et,

si on avait ommené par le réenregistrement de es entités, elles auraient été

à nouveau détetées lors du tour de réupération des voisins.

Comme pour la subdivision, le fait de désenregistrer omplètement les enti-

tés présentes pour les réenregistrer ensuite nous permet de véri�er les propriétés

1., 2. et 3. pour es entités. Les propriétés 1. et 2. sont également respetées

pour les entités voisines de manière triviale. La propriété 3. est à nouveau res-

petée pour les entités voisines grâe à la phase de réupération des voisins.

La véri�ation de la propriété 4. sera détaillée dans la sous-setion suivante.

La �gure 6.6 présente es diverses étapes ave des entités pontuelles en 2D.

Les étapes de désenregistrement et de réenregistrement sont très similaires aux

étapes présentées dans la setion 6.2. En revanhe les partiules en elles-mêmes

néessitent un traitement partiulier.
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Figure 6.6 : Les étapes de la simpli�ation en 2D
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6.3.1 Cas des partiules

Comme énoné préédemment, l'opération de simpli�ation supprime éven-

tuellement des brins de la arte. Il y a don un risque important de non respet

de la propriété 4. aboutissant à des partiules mal orientées.

La suppression de brins est déterminée par l'adjaene de ellules de niveau

inférieur ou égal à n. En 3D, si un volume de niveau n + 1 est voisin par fae

au volume que l'on veut simpli�er, alors la fae ne va pas être simpli�ée. De

même, une arête ne sera pas simpli�ée si un volume adjaent par arête est de

niveau n + 1.
A�n de respeter la propriété 4., il faut véri�er qu'auune partiule ne vise

un brin qui va être retiré .

� Pour les partiules présentes dans les ellules à simpli�er, on sait qu'elles

seront toutes à l'intérieur de la ellule �nale S. On peut don les faire

viser un même brin de niveau n de ette ellule.

� Pour les partiules présentes dans des ellules voisines de S, le as est

plus omplexe et néessite une véri�ation.

De e fait, une étape supplémentaire doit être e�etuée au début du proessus

a�n de réaliser ette véri�ation.

La �gure 6.7 présente en rouge les brins des ellules S1, S2, S3 et S4 qui

vont être supprimés par la simpli�ation. Les brins en vert ne vont pas être

supprimés ar la ellule voisine est elle-même subdivisée.

ϕ✲✚

✶ ✷

3 4

Figure 6.7 : Brins supprimés et mise à jour néessaire des partiules
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Conernant le as 2D, il su�t de regarder si le brin de niveau n+1 est visé

dans haque ellule voisine par une arête. Si 'est le as, on hange le brin b
visé par le brin Φ−1

1
(b) omme montré dans la �gure 6.7.

Pour le as 3D, beauoup plus de brins sont supprimés. Les volumes, qui

ontiennent des entités suseptibles de viser un brin amené à disparaître, sont

les volumes de niveau inférieur ou égal à n, qui sont adjaents par arête à

haque fae traitée. On doit don de faire le tour de haun de es volumes et

véri�er si les partiules ne visent pas un brin de niveau n + 1. Si 'est le as,

on hange le brin visé b par par le brin Φ−1

1
(b) jusqu'à tomber sur un brin de

niveau inférieur ou égal à n. Ainsi, on est sûr de viser un brin orret, que e

soit dans le as d'un brin intérieur à une fae ou sur une arête.

6.4 Conlusion

Le proessus de multirésolution nous permet d'adapter la taille des el-

lules et don d'un voisinage. Cette adaptabilité permet souvent d'optimiser les

aluls ou d'obtenir loalement une plus grand préision.

Nous avons vu que le proessus de mise à jour n'est pas gratuit et néessite

une attention partiulière pour ne pas réer des inohérenes ou détériorer les

performanes du proessus. Ave les algorithmes présentés, nous arrivons à un

oût du proessus de multirésolution négligeable par rapport aux autres oûts

de simulation. Nous aborderons plus en détails les avantages apportés par et

outil et nous hi�rerons les performanes dans la partie III.
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Ce hapitre présente notre extension des travaux de T.Jund onernant

le suivi de partiules dans des maillages respetant la ontrainte BC, sans

onsidération de la multirésolution qui a été traitée dans le hapitre 6.

Les travaux de T. Jund sont très e�aes pour le suivi de partiules dans

des maillages déomposés en ellules élémentaires onvexes, telles que des té-

traèdres en 3D. Toutefois, lors de nos travaux sur des maillages hexaédriques

déformables, notamment en simulation médiale, les ellules subissent de lé-

gères déformations qui mettent à l'épreuve la robustesse des aluls par plans

de séparation dérits dans es travaux.

Nous rappelons que les onepts de base et les algorithmes onernant le

suivi de partiules présentés dans le hapitre 4 sont néessaires à la ompré-

hension de e hapitre.

Voyons dans un premier temps les as problématiques avant de présenter

la solution apportée.
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7.1 Cas problématiques

1 2

p

a

b

c

particule

✛✜✢✣✤✦✧★

Figure 7.1 : Cas de déformation d'un hexaèdre entrainant une défaillane des algo-

rithmes basés sur la onvexité des ellules.

Les as problématiques ont été renontré dans le adre partiulier de el-

lules hexaédriques déformables. En e�et, pour e genre de ellules, le fait qu'un

sommet du maillage bouge par rapport aux autres remet en ause la ontrainte

de onvexité du maillage. Notons ii que e n'est pas le as pour des ellules

tétraédriques qui restent toujours onvexes.

Dans es as partiuliers problématiques, les algorithmes prévus pour l'orien-

tation des partiules éhouent ar les faes ne sont plus des � faes � au sens

géométrique mais plut�t des � surfaes � ar elles sont formées de 4 points

non-oplanaires. Comme l'orientation est réalisée en e�etuant les aluls par

rapport a un plan formé par 3 points d'une fae, selon le hoix de es 3 points,

le plan onsidéré ne sera pas le même.

Par exemple, dans le adre de l'orientation depuis un volume, si le hemi-

nement de l'algorithme fait que la partiule traverse une fae déformée pour

se retrouver dans un autre volume mais a l'intérieur de la ourbure de la fae,

on se retrouve dans un as soit de boule in�nie de l'algorithme soit d'erreur

sur le brin visé.

Ce as est présenté dans la �gure 7.1 où la partiule en orange doit se

déplaer à la position turquoise marquée � objetif �, en passant du volume

2 au volume 1. Si l'on prend les points A, B et C pour dé�nir le plan de la
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fae, le test d'orientation déterminera que la partiule arrive a destination sans

hanger de volume.

Si l'on prend n'importe quelle ombinaison qui inlut le point déplaé P

(en bleu), l'algorithme e�etue le hangement de volume et depuis le volume

n

◦
1 va rée�etuer le test. Or on ne peut pas garantir que le test sera e�etué

sur les mêmes 3 sommets depuis le volume 1. Si dans e seond test on utilise

d'autres ombinaisons de sommets, le test peut ainsi nous renvoyer au volume

2, qui lui-même nous renverra au volume 1, et.

Ces as de déplaements ourts n'étant pas rares, il onvient d'essayer de

les ontenir en évitant les as d'éhe ritique de l'algorithme d'orientation

(boule in�nie) ainsi que de les rendre les plus orrets possibles par rapport

à la géométrie (mauvais volume visé).

7.2 Solution

La solution évoquée par T.Jund dans ses travaux onsiste en un remaillage

loal pour retrouver la on�guration de onvexité des ellules. Cette solution

est ependant relativement lourde à appliquer si es petites déformations ar-

rivent fréquemment, et la mise en oeuvre d'un remaillage e�ae et robuste

reste non-triviale.

Notre solution onsiste en un retour à des faes planes au sens géométrique

du terme. Pour ela, nous utilisons une approximation de la fae non plane en

introduisant un point �tif en son baryentre et en e�etuant une triangula-

tion �tive de la fae déformée. Cela nous permet de réaliser l'orientation par

rapport à es triangles. Nous avons don une approximation en triangles d'une

fae non plane depuis son baryentre.

Cette notion de point entral permettant une orientation plus préise a

été étendue aux volumes. On ne s'oriente plus par rapport à la position de la

partiule en question, mais par rapport à un point m depuis lequel tous les

points du volume sont visibles. Nous désignerons e point omme le entre de

visibilité.

On dé�nit ainsi notre ontrainte BC sur les ellules :

Cellule BC :

Une ellule C est dite Bien Centrée (BC) s'il existe un point m tel que

pour tout point p appartenant à C, le segment (m, p) est dans ette

ellule.

C est BC ⇔ ∃m ∈ C, ∀p ∈ C [m, p] ∈ C.
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Ave es onsidérations, nous pouvons noter que la position de la partiule

n'est plus utile pour réaliser l'orientation. Notre nouvel objetif est de partir

d'un brin visé et d'un état de la partiule et de trouver le nouveau brin visé

et le nouvel état pour la position donnée omme objetif. Cette position est

�nalement toujours atteinte en tant que nouvelle position pour la partiule

en l'absene de ollisions. Cette prise de reul par rapport à la position réelle

de la partiule nous permet également d'éviter les erreurs dûes aux aluls

d'orientation dans les as de valeurs trop petites. Le entre de visibilité restant

relativement éloigné des faes du bord, les plans d'orientation sont toujours

bien distints. Ces erreurs d'orientations représentaient la majeure partie des

instabilités des travaux antérieurs. Cette absene de onsidération de la posi-

tion nous amène à ne plus aluler d'intersetions en as de ollision. Comme

les déplaements sont très petits, le déplaement entraînant une ollision peu

simplement être ignoré.

Nous pouvons également noter que ette liberté de représentation a un

oût : il faut pouvoir réupérer à tout moment, et éventuellement un grand

nombre de fois les baryentres des faes et le entre de visibilité des volumes.

Nous nous appuyons sur la fore de la struture de données proposée dans

CGoGN [6℄ pour rendre e oût négligeable. En e�et, les entres des faes

peuvent être stokés et mis à jour dans un attribut de fae, et les entres de

visibilité peuvent être stokés dans un attribut de volume. Comme expliqué

dans le hapitre 3, l'aès à es attributs est réalisé en temps onstant. Il

su�t don d'aéder à es attributs pour réupérer les points désirés lors de

l'orientation dans la arte.

Voyons désormais l'évolution des algorithmes d'orientation des partiules

pour les 4 as d'état possibles : volume, fae, arête et sommet.
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7.2.1 Orientation depuis un volume

❋

✩

Figure 7.2 : Orientation depuis un volume

L'orientation depuis un volume est le as le plus ourant et don elui qui

doit être le plus e�ae. Comme pour haque as que nous allons aborder, nous

supposons que la partiule se trouve dans l'état du as onerné (ii, volume)

et que nous onnaissons la position dans l'espae de son objetif.

Grâe aux attributs stokant les entres des volumes et des faes, nous

n'avons plus besoin de la position de la partiule qui importe peu ar elle doit

�nir par arriver à la même position que son objetif. Il faut toutefois noter que

si l'objetif est de l'autre oté d'un obstale, l'objetif ne sera pas atteint. Ce

problème est généralement résolu en amont par les algorithmes de reherhe

de hemin dans les appliations ayant des obstales.

La �gure 7.2 présente la situation ou l'on herhe à s'orienter dans un

volume pour atteindre un des objetifs olorés. Les points olorés représentent

les di�érents objetifs possibles. On note V le entre du volume, F le entre de

la fae visée, S le sommet visé, S' le sommet suivant par Φ1.

Tous les as possibles pour un objetif sont présentés ii, l'objetif est :

� En vert : dans le volume.

� En bleu : sur une fae du volume.

� En jaune : sur une arête du volume.

� En rose : sur un sommet du volume.

� En rouge : à l'extérieur du volume.
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Les 3 premiers as doivent être des as d'arrêt de l'algorithme, qui doit

renvoyer le nouveau brin visé, la nouvelle position de la partiule et le nouvel

état de elle-i. Le as rouge doit poursuivre le heminement en appelant les

as fae, sommet ou arête selon l'orientation trouvée. Ave es notations, on

peut dérire simplement l'algorithme d'orientation depuis un volume.

Le prinipe est de reherher si l'objetif est dans le tetraèdre VSS'F. Si

oui, on s'arrête dans l'état ourant qui est le bon. Si non, selon la fae du

tetraèdre la plus prohe du point, on va tourner, 'est à dire hanger le brin

ourant :

� en hangeant de sommet visé sans hanger de fae visée si l'objetif est

au dela d'un des plans VFS ou VFS'

� en hangeant de fae visée si l'objetif est au dela du plan VSS'

� en passant la main à l'orientation de sommet, d'arête ou de fae si

l'objetif est au dela du plan FSS'

Comme dans les travaux de T. Jund, on optimise les rotations en tournant

soit vers la droite soit vers la gauhe selon l'orientation initiale.

On ne présente pas ii la fontion � OrientationPointPlan � qui renvoie

OVER, UNDER ou ON selon la position du point par rapport au plan. Nous

rappelons également que Φ−1 est l'opération inverse de Φ1 qui sont des opéra-

tions de hangement d'arête au sein d'une même fae ; Φ2 permet de hanger

de fae dans un même volume et Φ3 permet de hanger de volume.

Pour plus de larté, l'algorithme a été séparé en deux parties. L'algorithme 1

permet de réupérer le bon �ne dé�ni par les plans VSS', VFS et VFS' onte-

nant l'objetif. L'algorithme 2 véri�e en�n l'orientation par rapport au plan

FSS' pour onlure sur l'orientation depuis un volume.
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Algorithme 1 Trouver la bonne fae et la bonne arête dans l'orientation

depuis un volume

fontion PlaeOnRightFaeAndRightEdge(objetif , S , V , F)

aDroite← faux ⊲ On retient si on a deja tourné vers la droite

aGauche← faux ⊲ et vers la gauhe

casOn← faux ⊲ si l'on se trouve exatement sur un plan

enDessous← faux ⊲ si on est au dessous de VSS'

répéter

orient← OrientationPointPlan(P lanV FS, objectif)
si orient est OVER alors

aGauche← vrai
S ← Φ−1(S)

sinon si orient est UNDER alors

aDroite← vrai
si aGauche 6= vrai alors ⊲ ii on tourne uniquement si on est

S ← Φ1(S) ⊲ enore jamais allé vers la gauhe

�n si

sinon ⊲ si orient est ON

si aGauhe est vrai ou aDroite est vrai alors

casOn← vrai
sinon

S ← Φ1(S)
�n si

�n si

jusqu'à (aDroite est vrai et aGauhe est vrai) ou (asOn est vrai) ou

(on a fait un tour)

orient← OrientationPointPlan(P lanV SS ′, objectif)
si orient est OVER alors ⊲ si on est au dessus, il faut hanger de �té

de la ellule

S ← Φ2(S)
F ← CentreFace(S)
renvoyer PlaeOnRightFaeAndRightEdge(objetif , S , V

, F)

sinon si orient est UNDER alors ⊲ ii on sort si on est ON ou

UNDER, enDessous sert a di�érenier les as

enDessous← vrai
�n si

renvoyer enDessous , asOn , S , F

�n fontion
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Algorithme 2 Orientation depuis un volume

fontion OrientationVolume(objetif , S , V , F)

PlaeOnRightFaeAndRightEdge(objetif , S , V , F)

orient← OrientationPointPlan(P lanFSS ′, objectif)
si orient est OVER alors

Objetif est dans le tétraèdre, on est arrivé

état d'arrivée : Volume

sinon si orient est ON alors

Objetif est sur la fae, on est arrivé

si enDessous est vrai alors

état d'arrivée : Fae

sinon si asOn est vrai alors

état d'arrivée : Sommet

sinon

état d'arrivée : Arête

�n si

sinon ⊲ orient est UNDER, on est pas dans le bon volume

S ← Φ3(S)
F ← CentreFace(S)
V ← CentreV olume(S)
OrientationVolume(objetif,S,V,F)

�n si

�n fontion

Figure 7.3 : Orientation depuis une fae



Solution 87

7.2.2 Orientation depuis une � fae �

Les � faes � n'étant pas des faes au sens géométriques, nous nous y ré-

ferrerons par le terme surfae. Les faes que nous utilisons sont des approxi-

mations obtenues en déomposant virtuellement les surfaes réelles en faettes

triangulaires depuis leur entre de gravité.

La �gure 7.3 présente la situation où l'on herhe à s'orienter dans la fae

pour atteindre un des objetifs olorés. Nous reprenons les mêmes notations

que pour l'orientation depuis un volume. Ii, nous avons en ouleur la surfae

géométrique réelle, et en en ontour noir l'approximation topologique. Les

faettes triangulaires virtuelles utilisées pour l'orientation sont représentées

en pointillés. Les positions rouges représentent des as d'arrêt de l'algorithme,

'est à dire quand l'objetif est sur la surfae. Les di�érents points montrent

les 3 états possibles de FACE, SOMMET et ARÊTE. Si l'objetif n'est pas sur

la surfae, l'algorithme doit ontinuer l'orientation depuis un nouvel état.

L'orientation depuis une surfae varie très peu des algorithmes présentés

par T. Jund. Pour rappel, ette opération onsiste en deux étapes lés. Dé�nir

si on est bien sur la fae, puis si 'est le as, reherher le seteur de la fae

qui ontient l'objetif.

La di�érene notable ave nos travaux réside dans l'ordre des opérations

et dans la réation des plans d'orientation. En e�et, omme la surfae n'est

pas omposée de points oplanaires, on ne peut pas ommener par herher

si le point est sur la surfae, ar ette véri�ation n'est plus triviale. Ainsi,

on ommene par trouver le seteur de l'espae, dé�ni par une faette de la

surfae, qui ontient l'objetif. Ensuite, on teste si on est sur le même plan que

ette faette.

De plus, la non-oplanarité nous empêhe d'utiliser la normale à la fae

pour réer les plans d'orientation. Ainsi nous allons utiliser le entre du volume

omme point de référene pour omparer de manière ohérente les orientations

au fur et à mesure de la reherhe du seteur.

Pour trouver le seteur, on e�etue les tests d'orientation de l'objetif par

rapport aux plans VFS et VFS'. L'algorithme 3 présente la démarhe omplète

pour s'orienter depuis une surfae.
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Algorithme 3 Orientation depuis une surfae

fontion OrientationSurfae(objetif , S , V , F)

aDroite← faux ⊲ On retient si on a déjà tourné vers la droite

aGauche← faux ⊲ et vers la gauhe

casOn← faux ⊲ si on se trouve exatement sur un plan

répéter

orient← OrientationPointPlan(P lanV FS, objectif)
si orient est OVER alors

aGauche← vrai
S ← Φ−1(S)

sinon si orient est UNDER alors

aDroite← vrai
si aGauche 6= vrai alors ⊲ ii on tourne uniquement si on n'est

S ← Φ1(S) ⊲ enore jamais allé vers la gauhe

�n si

sinon ⊲ si orient est ON

si aGauhe est vrai ou aDroite est vrai alors

casOn← vrai
sinon

S ← Φ1(S)
�n si

�n si

jusqu'à (aDroite est vrai et aGauhe est vrai) ou (asOn est vrai) ou

(on a fait un tour)

orient← OrientationPointPlan(P lanFSS ′, objectif)
si orient est OVER alors

S ← Φ3(S)
V ← CentreV olume(S)
OrientationVolume(objetif , S , V , F)

sinon si orient est UNDER alors

OrientationVolume(objetif , S , V , F)

sinon ⊲ on est bien sur la faette en question

orient← OrientationPointPlan(P lanV SS ′, objectif)
si orient est OVER alors ⊲ on est de l'autre �té de l'arête

OrientationEdge(objetif , S , V , F)

sinon si orient est UNDER alors ⊲ on est sur la faette

Objetif est sur la surfae, on est arrivé

état d'arrivée : Fae

sinon ⊲ on est sur l'edge

Objetif est sur la surfae, on est arrivé

Si asOn est vrai : état d'arrivée : Sommet

Si asOn est faux : état d'arrivée : Arête

�n si

�n si

�n fontion
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7.2.3 Orientations depuis une arête et un sommet

Les orientations depuis une arête ou un sommet varient très peu de leur

version préédente. Dans haque as, le prinipal hangement réside en l'utili-

sation de la faette liée au brin visé pour les aluls de l'orientation, à la plae

d'utiliser la fae qui n'est pas forément plane.

Orientation depuis une arête

Ii, le but est de partir d'une arête visée et de déterminer si l'on passe la

main à l'orientation depuis un volume adjaent, à une fae adjaente ou si l'on

onlut ave l'objetif sur l'arête ou sur un sommet de l'arête.

L'algorithme onsiste à savoir si l'objetif est inlut dans la setion d'espae

dé�nie par deux faettes d'un même volume, qui sont inidentes à l'arête visée.

Si l'objetif n'est pas dans ette setion, on tourne autour de l'arête pour han-

ger de volume via l'opération topologique Φ2 ◦ Φ3. Les résultats d'orientation

sur les deux faettes en question permettent de déterminer s'il faut :

� passer la main à l'orientation depuis une fae si l'on est sur une faette

uniquement.

� passer la main à l'orientation depuis un volume si on est à l'intérieur

mais sur auune des faettes.

� onlure si on est sur les deux faettes don sur l'arête.

Dans e dernier as, on e�etue deux derniers tests d'orientation pour déter-

miner si l'on se trouve bien sur l'arête ou sur l'un ou l'autre des sommets.
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Orientation depuis un sommet

Le but est de partir d'un sommet visé et de déterminer si on l'a quitté. Si

'est le as, on fait appel à l'orientation depuis la bonne entité.

Ce as est très peu utilisé ar il est uniquement appelé lorsqu'une partiule

démarre son déplaement depuis un sommet. En e�et, les autres algorithmes

d'orientation sont apables de onlure diretement si l'objetif se trouve sur

un sommet ou non. Cet algorithme est don utilisé pour redémarrer une orien-

tation de manière optimisée, lorsque la partiule est dans le as ambigu entre

plusieurs volumes où elle pourrait hanger en permanene l'orientation.

L'algorithme onsiste à savoir si l'objetif est inlut dans le �ne dé�ni

par les faettes du volume inidentes au sommet visé. Si l'objetif n'est pas

dans ette setion, on tourne autour du sommet pour hanger de volume via

l'opération topologique Φ1 ◦ Φ3.

7.3 Cohérene ave les enregistrements

Dans les parties préédentes, nous nous sommes souvent appuyé sur la

onvexité des ellules notamment pour optimiser les as monoellulaires d'en-

registrement des arêtes. L'extension aux ellules BC ne nous permet plus de

réaliser es optimisations et nous mène à deux hoix possibles.

On peut onsidérer que dans nos appliations, les déformations sont petites.

Dans e adre, la déformation des ellules engendrée peut faire qu'une arête

en as monoellulaire traverse également une ellule adjaente. Cette ellule

fait alors partie du voisinage diret, notre arête est don bien pereptible dans

ette ellule. L'inohérene se trouve dans son enregistrement ar elle sera dans

le veteur VAreteV oisin au lieu de VAretePresent. Cette inohérene ne pose pas de

problème pour nos appliations qui n'ont que de faibles déformations. On peut

don ignorer es petits défauts d'enregistrement qui n'ont pas d'impat sur le

voisinage en lui-même.

L'autre hoix possible est de vouloir une ohérene parfaite entre l'enre-

gistrement et la réalité géométrique. Cette ohérene prend tout son sens en

as de très fortes déformations. Dans es as, il onvient de supprimer le as

monoellulaire et don de véri�er en permanene l'enregistrement des arêtes.

On est don omme toujours fae à un hoix entre préision et rapidité,

dont la solution dépend uniquement de l'appliation visée.



Conlusion 91

7.4 Conlusion

Nous avons don une série d'algorithmes basés sur l'approximation d'un

maillage, dont les faes � déformées � ne sont pas planes, en un maillage dont

les faes on été triangulées depuis leur entre de gravité. Ces algorithmes sont

su�samment e�aes pour onserver l'aspet temps réel néessaire à la simu-

lation de milliers de partiules évoluant dans des maillages qui se déforment.

Il faut toutefois noter que notre approximation topologique a un oût en

terme de préision. En e�et, plus la déformation est grande, plus l'approxi-

mation topologique sera éloignée de la réalité géométrique du maillage. Cela

mène à des inohérenes entre la position géométrique et le brin visé dans la

topologie.

Par exemple, une partiule peut se trouver géométriquement dans un vo-

lume et viser un brin appartenant au volume d'à �té. Ces erreurs n'ont pas

de réperution importante dans nos appliations, où nous nous intéressons à

un voisinage dans son ensemble. En revanhe, elles pourraient être gênantes

si l'on reherhe une ohérene parfaite entre la géométrie et la topologie au

niveau des partiules.
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Dans e hapitre, nous allons présenter une appliation de nos travaux de

reherhe dans le domaine de la simulation de foule. Tout d'abord nous présen-

terons l'appliation et les hallenges qu'elle représente. Puis nous réaliserons un

rapide état de l'art des travaux sur le omportement d'agents autonomes dans

les simulations de foule. Nous présenterons en�n les solutions apportées dans

ette appliation, ainsi que quelques résultats pratiques, avant de onlure.
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8.1 Présentation du sujet

La simulation de foule est un outil important dans la prodution de mondes

virtuels pour les jeux vidéos, l'arhiteture ou enore l'urbanisme. Nous rap-

pelons que nous traitons ii de simulation disrète (voir hapitre 1). Dans une

simulation de foule, des entités autonomes appelées � agents � évoluent dans

un environnement virtuel. Chaque agent a un objetif ou une série d'obje-

tifs dans l'espae virtuel qu'il vise à atteindre. Cette autonomie est onsidérée

omme néessaire pour produire des omportements réalistes dans les simu-

lations de foule [33℄. Tout en suivant leur hemin vers et objetif, les agents

virtuels doivent adapter leur trajetoire a�n d'éviter à la fois les obstales �xes

de l'environnement et les autres agents de la simulation.

La plupart des simulations atuelles réduisent les agents à leur boule en-

globante pour failiter la détetion de ollisions. Dans [16℄ est présentée la

première utilisation de notre struture de artes ombinatoires appliquée à la

simulation de foule. Ces travaux portent sur la simulation d'agents dits � pon-

tuels �, ar assimilés à des points ou des ylindres de taille négligeable par rap-

port à la simulation. Cette rédution permet de représenter des foules d'agents

de même type de manière e�ae, en utilisant la notion d'enregistrement de

points présentée dans la partie 5.1.

À haque agent est ainsi assoiée une partiule qui vise toujours un brin du

maillage représentant l'environnement. En 2D, e brin dé�nit un triangle de

prédition pour le mouvement de la partiule, omme dérit dans le hapitre

4. Les agents sont enregistrés dans les ellules de la arte, et lorsqu'un agent

hange de ellule, sa partiule le détete et délenhe la mise à jour de son

enregistrement. Pour optimiser la reherhe de voisins, l'enregistrement est

dupliqué. Une ellule ontient ainsi deux veteurs : un premier ontenant les

agents présents dans la ellule et un seond ontenant les agents présents dans

les ellules voisines.

Nos travaux permettent d'étendre le domaine de représentation aux agents

non-pontuels et d'a�aiblir la ontrainte de onvexité des ellules de l'environ-

nement. Les agents non-pontuels sont modélisés par un maillage surfaique

ave une forme et une topologie arbitraires (�gure 8.1).

À haque agent est assoiée une age polyédrique qui l'englobe et qui est

utilisée pour ontr�ler son animation. Les empreintes au sol des ages sur la

surfae de l'environnement forment des polygones éventuellement onaves qui

sont utilisés pour représenter l'agent au niveau des enregistrements de détetion

de ollision. Le terme agent polygonal référera par la suite à un tel polygone.
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maill

Figure 8.1 : Modèle de représentation d'un agent non-pontuel

L'objetif prinipal de ette appliation onerne la gestion des interations

entre des agents pontuels et polygonaux se déplaçant dans des environnements

dynamiques. Ces derniers peuvent être des environnements urbains, omplexes

et non-planaires, qui ontiennent des obstales �xes (omme des bâtiments,

des ponts, des routes, des arbres, ...). Le travail présenté est une extension de

[16℄ qui a introduit une struture uni�ée pour la simulation de foule. Cette

struture est un modèle de artes ombinatoires multirésolutions utilisées à la

fois pour la représentation et le rendu de l'environnement, le suivi des agents

et les requêtes de proximité.

La �gure 8.2 représente un exemple de sénario que nous désirons simu-

ler. L'environnement est représenté grâe à une déomposition ellulaire dont

les éléments (faes ou arêtes) peuvent être marqués en tant qu'obstales. Les

agents pontuels et polygonaux suivent leur hemin tout en évitant les autres

agents et les obstales de l'environnement. Les travaux sur ette appliation ont

été présentés à la onférene Computer Animation and Soial Agents (CASA)

en 2014 et ont donné lieu à la publiation de l'artile [26℄.

La prinipale ontribution de et artile est l'enregistrement adaptatif d'agents

pontuels et polygonaux. Cet enregistrement borne le nombre d'agents onsidé-

rés en interation à haque pas de temps. La multirésolution permet à haque

agent de parourir les agents et obstales voisins en temps onstant, même

en as de forte densité. Elle permet ,d'une part, d'e�etuer des requêtes très

loalisées, indispensables pour la simulation temps réel de milliers d'agents

pontuels. D'autre part, elle failite l'antiipation longue distane des grands

agents polygonaux qui peuvent avoir une grande vitesse de déplaement.
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Figure 8.2 : Exemple de sénario de simulation de foule à représenter.

Nos travaux ont don ouvert la partie de la détetion de ollision portant

sur les requêtes de proximités. Intéressons en premier à la seonde tâhe de la

détetion de ollision, qui onerne le omportement des agents résultant de

es requêtes.

8.2 Le Comportement

Le omportement des agents peut être déomposé en deux parties.

La première implique les fores qu'exerent les agents les uns par rapport

aux autres, 'est à dire les fores externes. Nous étudierons les di�érentes solu-

tions proposées par la ommunauté pour répondre à e problème d'interation.

La seonde onerne la gestion de la réeption de es fores, tout partiu-

lièrement dans le as des agents polygonaux. En e�et, la réponse d'agents

pontuels est triviale, alors que les agents polygonaux doivent posséder un

système de fores interne. Ce système permet à la fois leur déformation éven-

tuelle et la onservation de leur forme originelle. le problème de gestion des

fores internes est résolu de manière élégante et e�ae par la tehnique du

� shapemathing �, présentée par M. Müller dans [23℄.
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Voyons maintenant un bref état de l'art onernant le problème de gestion

des fores externes des agents dans les simulations de foules. Ensuite, nous

détaillerons les solutions que nous avons retenues et les optimisations que nous

avons proposées.

8.2.1 État de l'art sur le omportement externe

De nombreux travaux s'intéressent au omportement externe d'agents dans

les simulations de foules. Ces travaux se distinguent par leurs objetifs variés

en termes de résultats omportementaux. Si ertains s'intéressent partiuliè-

rement au réalisme de la simulation en essayant de reproduire au mieux des

omportements humains, d'autres visent à optimiser les trajets, ou enore évi-

ter les ongestions.

Le réalisme : Les omportements humains reherhés vont des interations,

telles que des mouvements de panique, aux organisations naturelles de la foule,

telles que des rangées de irulation ou des attroupements. [2℄ et [33℄ proposent

un aperçu aessible et synthétique des méthodes existantes.

Dans [5℄, les auteurs évaluent l'impat de di�érents omportements sur le

sénario d'évauation d'un bâtiment. Les agents sont onsidérés omme ayant

des aratéristiques personnelles qui vont les faire se regrouper ave les agents

partageant les mêmes aratéristiques lors de l'évauation.

L'optimisation : De manière générale, il existe deux niveaux de program-

mation pour un agent.

Un niveau global permet de aluler le hemin optimal que doit suivre

l'agent dans l'environnement pour atteindre son objetif. Ce niveau ne prend

en ompte que les ontraintes environnementales sans prendre en ompte les

autres entités mobiles.

Un seond niveau loal est utilisé pour gérer les ollisions éventuelles le

long du hemin suivi.

A�n d'optimiser les trajets ou d'éviter les ongestions, des onsidérations

plus globales sont parfois requises. Dans [14℄, les auteurs utilisent un niveau

supplémentaire qui onsidère des groupes d'agents ayant une même diretion.

Ces groupes sont utilisés pour être évités omme des entités de taille supérieure.

Cela permet d'éviter qu'un agent en ontresens ne traverse un tel groupe, réant

ainsi des ralentissements.
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L'ensemble de es travaux utilisent des tehniques permettant la réponse

en as de ollision. Ces tehniques peuvent être lassées en trois atégories :

� Les règles d'évitement

� L'évitement selon la vitesse

� Les hamps de fores

Les méthodes basées sur des règles d'évitement

Figure 8.3 : Di�érentes ollisions possibles.[19℄

Les méthodes basées sur des règles d'évitement sont utilisées dans beauoup

d'appliations visant à représenter des humains virtuels. Leur prinipe est de

lister un ensemble de situations possibles de ollision et, pour haque situation,

de proposer une réponse d'évitement. Ainsi, lorsqu'une ollision est imminente,

on va pouvoir déterminer, via une base de règles, l'évitement à adopter.

Ces méthodes provoquent des omportements onsidérés omme prohes de

la réalité, e qui est intéressant pour les appliations en reherhe de réalisme.

La base de règles de omportement permet d'ajuster simplement les paramètres

d'évitement, e qui rend intuitif le ontr�le de la simulation. Leur défaut est

intrinsèque à la base de règles utilisée. Cette base est �nie et omme la même

base est utilisée pour toutes les entités, des artefats peuvent apparaître ave

des situations de bloage. De plus, plus la base est rihe, plus les situations

vont être di�iles à prédire. Cette tehnique est utilisée diretement dans [19℄

et [30℄. La �gure 8.3 présente les quatre situations de ollision envisagées dans

[19℄.

Dans [21℄, une grille régulière au sol est utilisée pour stoker les di�érents

hemins et omportements à adopter lorsqu'un agent atteint une ellule.
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Les méthodes basées sur la vitesse

Figure 8.4 : Le alul des ORCA lines et la zone sûre résultante.[37℄

Les méthodes basées sur la vitesse sont apparues dans le domaine de la

robotique et ont été popularisées par l'artile [8℄. Cette méthode robuste per-

met des aluls préis et rapides pour le déplaement sans ollision d'un robot

dans un environnement omprenant des obstales mobiles. Le prinipe est de

aluler et d'éviter les zones de l'espae qui amènent à une ollision. Ce alul

est réalisé en prenant en ompte la vitesse atuelle du robot et la vitesse des

obstales prohes. À haque pas de temps, le veteur vitesse du robot est mis

à jour a�n d'éviter les obstales.

La méthode a ensuite été étendue au as multi-agent dans [12℄. La notion

de � Reiproal Veloity Obstale � (RVO) enore très utilisée aujourd'hui

y a été introduite. [37℄ reprend la méthode et la rend enore plus robuste.

L'amélioration onsiste à aluler des lignes d'évitement optimal (ORCA lines).

Ces lignes déoupent le plan pour ne laisser qu'une zone de déplaement sûre

autour de haque robot. Le veteur vitesse du robot pour le pas de temps

suivant est ensuite séletionné dans ette zone sûre.

La �gure 8.4 présente le alul des ORCA lines pour un robot entouré de

7 autres robots. À gauhe, la situation met en sène 8 robots et leur veteur

vitesse respetif. À droite, les ORCA lines entre le robot A et les autres robots

déoupent le plan pour ne laisser que la zone rayée omme zone sûre pour le

déplaement du robot A.
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Cette méthode permet de garantir une simulation sans ollision, à ondition

que haque entité mobile utilise le même système de alul d'évitement. Elle

permet de gérer orretement les situations même en as de forte densité. La

représentation est toutefois limitée à des agents irulaires et ne permet pas

de gérer di�érents types d'agents de manière aisée.

Les méthodes basées sur des hamps de fores

Les méthodes basées sur des hamps de fores ou hamps de potentiel

appliquent des fores d'attration et de répulsion sur les agents.

Dans [11℄, e type de méthode est présenté pour la première fois dans le

adre de la simulation de foule. On assoie à haque agent un hamp de fore

qui l'entoure et qui repousse les autres agents lorsqu'ils y pénètrent. De la même

manière, on assoie un hamp de répulsion aux obstales de l'environnement

et haque agent est attiré par son objetif. Il su�t de faire la somme des fores

appliquées à l'agent, et de réaliser une intégration d'Euler, pour obtenir la

nouvelle position de l'agent et le faire se déplaer vers son objetif en évitant

les ollisions. La méthode est souvent ouplée ave un � path planning � qui

déompose la trajetoire à suivre en une série d'objetifs à atteindre. Cela

permet le déplaement dans des environnements qui n'ont pas de hemin en

ligne direte, omme des labyrinthes.

[13℄ améliore les trajetoires des agents grâe au Prinipe du Moindre Ef-

fort, e qui permet d'avoir des résultats plus réalistes. Les résultats présentent

des aluls rapides pour un grand nombre d'agents et des omportements émer-

gents, tels que la formation de lignes de irulation et la formation d'attroupe-

ments. Il faut toutefois se mé�er des équilibres possibles des fores qui peuvent

apparaître au ours de la simulation, notamment en as de forte densité. On

introduit de petites perturbations aléatoires de la trajetoire qui su�sent à

débloquer es situations.
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8.2.2 Solutions retenues et optimisations

Bulles de potentiel

Vi i

Vi

ce

ce

Figure 8.5 : Les fores appliquées aux agents.

Nous avons hoisi de reprendre la méthode basée sur des hamps de fores

pour sa rapidité et son extension aisée à des agents non-pontuels. La seonde

ontribution présentée dans [26℄ est don la dé�nition de hamps de fores sur

des formes polygonales utilisées pour aluler les interations entre agents.

La �gure 8.5 présente un exemple de fores appliquées à des agents pon-

tuels (en rouge) et polygonaux (en gris). Nous avons étendu à des arêtes les

hamps de potentiel originellement appliqués à des entités pontuelles ou ir-

ulaires. La forme du hamp résultant pour les arêtes est arbitraire, mais nous

avons hoisi des ellipses. Ces dernières permettent de aluler les fores par une

simple somme de deux distanes point à point et sont don très peu oûteuses

en terme de alul. Les fores résultantes ontraignent les agents à s'éarter

les uns des autres et à s'éloigner des obstales �xes.

Nous avons hoisi, par volonté de réalisme, de réer une dissymétrie entre

agents pontuels et agents polygonaux. Ainsi, les agents pontuels sont onsi-

dérés omme trop petits pour in�uener les agents polygonaux.
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En revanhe, nous avons permis les interations entre agents polygonaux,

notamment dans le as d'agents déformables. La fore d'interation appliquée

a un agent situé à une distane d est une fore de type élastique dont voii

l'équation :

F = k(R− d)2 − zḋ (8.1)

ḋ est la dérivée première de la distane, k est la raideur de la répulsion, z est

l'amortissement et R le rayon d'in�uene. Auune fore n'est appliquée au delà

de R.

Nous proposons une évaluation adaptative de es fores, ompatible ave

les sénarios denses et les simulations interatives. Chaque agent pontuel ou

polygonal prend en ompte les fores générées par ses voisins (d'autres agents

ou obstales). Notre struture séletionne naturellement les arêtes des agents

polygonaux qui ontribuent dans es hamps de fores, évitant des aluls

inutiles. En e�et, les voisins dont on va aluler l'in�uene, sont dans le One-

Ring des ellules qui ontiennent un agent.

N'importe quel autre modèle physique peut être utilisé, à ondition que les

fores de répulsion restent ohérentes ave notre système d'enregistrement.
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Shapemathing

Figure 8.6 : La proédure du shapemathing.[23℄

Conernant la gestion de la déformation des agents, nous avons retenu la

méthode du Shapemathing présentée par M.Müller dans [23℄. Cette méthode

permet de maintenir la forme d'un ensemble de point qui subit des déforma-

tions durant une simulation. Les algorithmes proposés permettent de gérer

l'élastiité et la plastiité ave laquelle la forme d'origine est maintenue. Le

fait de onsidérer uniquement des points permet de s'extraire du onept de

maillage et de simpli�er le modèle.

La �gure 8.6 présente l'algorithme du shapemathing. En partant d'un

ensemble de points au repos x0

1...4 et de e même ensemble déformé x1...4, on

alule la rotation R de la forme de repos qui orrespond le plus à la forme

atuelle. À partir de ette rotation optimale rigide, on peut appliquer un fateur

de plastiité β qui va déterminer un ensemble d'objetifs g1...4 a atteindre.

Un seond paramètre α d'élastiité nous permet de dé�nir à quelle vitesse

les points x1...4 vont onverger vers leurs objetifs respetifs g1...4. On termine

ainsi ave un veteur vitesse à appliquer à haque point pour retourner vers sa

forme d'origine.

Optimisation : antiipation des objets rapides

Lors de nos tests, nous avons remarqué que lors de situations de forte den-

sité, il arrivait que les agents pontuels n'aient pas le temps d'éviter les agents

polygonaux trop rapides. Cela est dû à la orrélation direte entre enregistre-

ment et visibilité. Étant donné qu'un agent ne � voit � que dans son One-Ring

et que l'environnement est subdivisé en fontion de la densité, les situations de

forte densité font que les agents antiipent peu ar leur One-Ring est réduit.
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Figure 8.7 : Un agent polygonal se dirige rapidement vers une foule ompate.

Lorsque l'on est au entre d'une foule ompate, on ne voit pas à distane et

on ne peut don pas antiiper. Seuls les agents en bordure de la masse ompate

peuvent initier un mouvement de foule. Ce phénomène peut être onsidéré

omme réaliste. Cela dit, les agents en périphérie ont souvent une visibilité

trop restreinte pour réer les mouvements de foule néessaire au passage de

l'agent polygonal.

La �gure 8.7 présente une de es situations où un agent polygonal (en

bleu) se dirige rapidement (veteur vitesse en orange) vers une foule d'agents

pontuels ompate. Les ellules sur fond vert ontiennent l'agent polygonal et

elle sur fond bleu onstituent son One-Ring. Les agents en rouge ne détetent

pas l'agent polygonal et ne le prendront pas en ompte pour leur alul de

trajetoire. Les agents en jaune détetent l'agent et peuvent se préparer à

l'éviter.

Notre solution onsiste à étendre l'enregistrement d'un agent polygonal en

fontion de sa vitesse. Nous enregistrons don pour haque agent polygonal

une arête virtuelle supplémentaire, dont les extrémités sont son baryentre (ou

le baryentre de sa � tête �) d'une part et la pointe de son veteur vitesse

d'autre part.

La �gure 8.8 présente l'extension de l'enregistrement. On peut voir que les

agents perçoivent l'agent polygonal de manière plus antiipée. Les agents en

rose sont trop prohes de l'arête virtuelle et sont don diretement sur la route

de l'agent polygonal. Nous leur avons ajouté un e�et de panique qui donne

priorité à l'évitement de et agent et leur permet une aélération soudaine.

Cette solution est rapide à mettre en plae et assez intuitive. Comme l'arête

virtuelle possède une bulle de potentiel omme les autres arêtes, elle permet
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Figure 8.8 : Enregistrement étendu de l'agent polygonal.

de réer une perée dans la masse ompate d'agents.

Dans le as d'agents polygonaux très larges dans la diretion orthogonale à

leur déplaement, e système ne su�t pas ar la perée réée est trop étroite.

Pour de tels agents, une solution est d'enregistrer 2 arêtes pour former une

pointe permettant une perée su�samment large.

8.3 Expérimentations et résultats

Nous ne détaillerons pas ii les résultats présentés dans [16℄ qui omparent

notre struture de représentation aux autres strutures existantes, telles que

les kd-tree et le spatial hashing [32℄.

Ces résultats demeurent les mêmes pour les agents pontuels. Coner-

nant les agents polygonaux, il n'existe pas à notre onnaissane de simulation

d'agents polygonaux, en dehors de travaux sur la robotique, qui ne onsiste pas

à réduire es agents à une boule englobante. Ces travaux de robotique ne sont

pas utilisables dans notre adre ar il s'agit de alul très préis sur quelques

robots, voire un seul omme dans [10℄. Nous allons don nous intéresser aux

hangements qu'apportent les agents polygonaux en terme de omplexité aux

résultats présentés dans [16℄, puis nous verrons quelques sénarios de tests que

nous avons réalisé pour valider nos travaux.
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8.3.1 Complexité temporelle

Évaluons la omplexité temporelle pour la onstrution, la mise à jour et

l'aès à notre struture de données. Pour ela, notons :

� na le nombre d'agents pontuels.

� np le nombre total d'arêtes d'agents polygonaux.

� nf le nombre total d'arêtes d'obstales �xes.

� ne le nombre moyen de ellules où est enregistré un agent polygonal.

� nn le nombre moyen de voisins visibles par un agent (lié à la densité).

Le nombre d'entités à enregistrer est n = na + np + nf . Nous omparons

notre approhe multirésolution (MR) ave les méthodes utilisant des arbres

(kd-trees, BSP),des diagrammes de Voronoï et des grilles d'enregistrement ré-

gulières (spatial hashing) présentées dans la partie 2. La onstrution ou la

mise à jour de la struture à haque pas de temps a une omplexité de :

� O(n.log(n)) pour les arbres et les diagrammes de Voronoï.

� O(na + np) pour les grilles d'enregistrement dont MR.

En pratique, peu d'agents hangent de ellule à haque pas de temps. Ainsi,

moins de 10% des agents néessitent une mise à jour à haque pas de temps. La

mise à jour de la liste d'agents d'une ellule s'e�etue en O(nn). Les requêtes
de proximité permettant de réupérer les voisins pour un agent s'e�etuent

en :

� O(nn.log(n)) pour les arbres.
� O(nn) pour les diagrammes de Voronoï.

� O(1) pour les grilles d'enregistrement dont MR.

La omplexité temporelle globale de notre méthode et des méthodes basées sur

des grilles d'enregistrement est en O(n) ontre O(n.log(n)) pour les méthodes

lassiques. Nous nous démarquons de es grilles par notre liberté de représen-

tation et notre adaptabilité par rapport aux situations denses. De plus, en as

de forte densité, les autres méthodes néessitent de �ltrer les agents les plus

prohes qui seront séletionnés pour l'évitement. Cette opération s'e�etue en

O(nn) pour haque agent. Notre struture adaptative e�etue naturellement

e �ltrage, permettant de onsidérer seulement les agents du voisinage dans

l'évitement.
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8.3.2 Sénarios

Nous avons évalué nos travaux sur divers sénarios de simulation de foule.

Dans es sénarios, des agents pontuels évoluent ave des agents polygonaux

qui peuvent être des agents simples rigides (voitures rouges 8.9, 8.10), des

agents lusterisés en sous-setions polygonales rigides (serpents, trains 8.12)

et des agents déformables (limaes jaunes 8.13, 8.14, 8.15). Chaque sénario

présente un intérêt partiulier, que e soit en terme de taille, de omplexité de

l'environnement ou de densité d'agents.

Figure 8.9 : Les di�érents sénarios de tests : Le ouloir.

La �gure 8.9 présente le sénario du � ouloir � où des agents pontuels sont

divisés en deux groupes de part et d'autre d'une arte retangulaire. Chaque

groupe d'agents doit traverser la arte pour se rendre au �té opposé. Des

agents polygonaux rigides en rouge sont divisés en deux groupes et e�etuent

des va-et-vient dans la largeur pour gêner la traversée des agents pontuels.

Ce sénario permet de tester le omportement d'agents pontuels onfrontés

à des obstales mobiles, tout en réant une zone de forte densité au milieu de

la arte lorsque les deux groupes d'agents se renontrent.
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Figure 8.10 : Les di�érents sénarios de tests : Le erle.

Figure 8.11 : Les di�érents sénarios de tests : La ville.

La �gure 8.10 présente le sénario du � erle �, où des agents pontuels

sont répartis le long d'un très grand erle. Chaque agent pontuel doit tra-

verser l'environnement pour aller au point diamétralement opposé. Des agents

polygonaux rigides en rouge sont divisés en deux groupes, formant deux erles

onentriques de di�érentes tailles . Chaque agent polygonal tourne le long du

erle sur lequel il se trouve pour gêner la traversée des agents pontuels. Les

deux erles d'agents polygonaux tournent dans des sens opposés.
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Ce sénario permet de tester le omportement des agents pontuels onfron-

tés à des obstales mobiles tout en réant une zone de forte de densité au milieu

de la arte lorsque tous les agents pontuels se roisent. Ii, la densité varie

énormément durant la simulation. La présene de véhiules rée des �ots de

irulation d'agents pontuels qui se fau�lent entre les agents polygonaux.

La �gure 8.11 présente un sénario de � la ville � où des agents pontuels

sont répartis dans une ville. Chaque agent a une liste d'objetifs à atteindre

tirés au hasard sur la arte parmi une liste de points d'intérêts.

Ce sénario permet de tester le omportement des agents pontuels onfron-

tés à des obstales �xes, et de véri�er la non-dépendane de nos algorithmes

à la taille de l'environnement. D'autres sénarios urbains ont été réés en uti-

lisant OpenStreetMap [24℄. Une fois que les zones de irulation possible ont

été alulées pour les piétons et les voitures, e genre d'environnement nous

permet d'obtenir un rendu réaliste d'une foule évoluant dans une ville réelle.

La �gure 8.12 présente le sénario du � serpent �, où des agents pontuels

en rouge sont amassés dans une zone de forte densité au entre de la arte.

D'autres agents lusterisés en sous-setions polygonales rigides suivent une

trajetoire qui leur fait traverser la foule en faisant varier leur vitesse. Ce

sénario nous a permis de tester l'ajout omportemental d'antiipation que

nous avons mis en plae, ainsi que la réation d'agents pontuels fae à de très

grands agents polygonaux potentiellement rapides.

Les �gures 8.13, 8.14 et 8.15 présentent respetivement les sénarios de

la planète, du noeud torique et des patatoïdes. Dans es sénarios, des agents

pontuels et des agents déformables (limaes) évoluent dans des environne-

ments non-planaires omportant des bâtiments �xes. Ces sénarios mettent en

avant la liberté de représentation fournie par notre struture et valident le suivi

de partiule en 2D surfaique. Tous les sénarios ave obstales �xes et trous

dans la arte néessitent d'utiliser des algorithmes de reherhe de hemin pour

les trajetoires des agents.
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Figure 8.12 : Les di�érents sénarios de tests : Le serpent.

Figure 8.13 : Les di�érents sénarios de tests : La planète.
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Figure 8.14 : Les di�érents sénarios de tests : Le noeud torique.

Figure 8.15 : Les di�érents sénarios de tests : � Les patatoïdes �.
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Figure 8.16 : Évolution du temps de alul en fontion du nombre d'agents polygonaux

sur le sénario du ouloir.

8.3.3 Résultats

Nous présentons ii un ensemble de résultats reueillis sur nos sénarios de

tests a�n d'évaluer l'impat des agents polygonaux sur les performanes du

dispositif présenté dans [16℄.

La �gure 8.16 présente le temps néessaire à l'exéution de 10 000 pas de

temps sur le sénario du ouloir en fontion du nombre d'agents polygonaux

présents. Le nombre d'agents pontuels est �xé à 1 000 a�n de onstater uni-

quement l'impat des agents polygonaux. On peut en déduire que le temps de

alul augmente linéairement ave le nombre d'agents polygonaux présents.

En moyenne, les requêtes de proximité sont don exéutées en temps onstant

même si plus d'agents sont présents dans la sène. Cela on�rme l'e�aité de

notre approhe multirésolution pour borner le nombre de voisins loalement.

La �gure 8.17 présente le oût des di�érentes tâhes de la simulation en

fontion du nombre d'agents sur le sénario du erle. La setion de gauhe

est la setion témoin ave 500 agents pontuels et 50 agents polygonaux. Dans

la setion du entre, on a doublé le nombre d'agents pontuels par rapport au

témoin. Dans la setion de droite, on a doublé le nombre d'agents polygonaux

par rapport au témoin.

On remarque tout d'abord que la gestion de la multirésolution en rouge a

un oût négligeable fae aux autres tâhes.

Dans e sénario, le oût du omportement en turquoise onerne unique-
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ment les agents pontuels, ar les agents polygonaux ne font que tourner en

rond sans jamais se roiser. Il est don normal que e oût suive l'évolution

du nombre d'agents pontuels, en doublant dans la setion du entre. Dans

la setion de droite, il n'augmente pas ave le nombre d'agents polygonaux

et a même légèrement baissé. En e�et, omme plus d'agents polygonaux sont

à éviter sur le hemin du entre du erle, les agents pontuels traversent au

goutte à goutte et moins d'agents se retrouvent en même temps au entre de

la sène. La densité étant réduite, les oûts en aluls le sont aussi.

Conernant les oûts de mise à jour des agents, on observe de nouveau la

linéarité ave le nombre d'agents : lorsque le nombre double, le oût double

aussi. Ces oûts représentent les enregistrements des agents mais aussi leurs

aluls de voisinage. Ces aluls de voisinage onsistent à séletionner les voi-

sins les plus importants qui seront utilisés pour le alul du omportement.

On peut également déduire que la gestion d'un agent polygonal rigide de

type pavé revient au même oût que la gestion de 20 agents pontuels. Ces

agents polygonaux possèdent 4 partiules et 5 arêtes, dont une arête virtuelle

d'antiipation. Le suroût réside prinipalement dans l'enregistrement et le

suivi d'arêtes.

Évaluons maintenant l'impat sur notre dispositif multirésolution.

La �gure 8.18 présente le oût des di�érentes tâhes selon la déomposition

de l'environnement utilisée sur le sénario du ouloir, ave 1000 agents pon-

tuels et 50 agents polygonaux.

Les deux premières setions ont été réalisées ave des grilles régulières. La

première a un maillage grossier, 'est à dire des grandes ellules. La seonde a

un maillage �n, soit des petites ellules.

La dernière setion (à droite) représente les résultats ave nos maillages

multirésolutions. Dans ette setion, la taille des ellules peut varier entre la

grande taille utilisée pour la première setion et la petite taille utilisée pour la

deuxième setion. Cette variation s'e�etue en fontion de la densité d'agents

pontuels.

Ave des ellules grossières, le oût onernant la mise à jour des agents

pontuels est très grand ar haque agent a beauoup de voisins à véri�er pour

e�etuer ses aluls de voisinage. Le oût onernant la mise à jour des agents

polygonaux est très faible ar, omme nous l'avons vu, il réside prinipalement

dans l'enregistrement. Les ellules étant grandes, les agents n'ont pas à mettre

à jour souvent leur enregistrement.

Dans un sénario ave des petites ellules, le oût des agents pontuels est

grandement réduit, ar leur voisinage est très limité. Par ontre, le oût des

agents polygonaux est augmenté ar ils doivent sans arrêt véri�er leur enregis-

trement omme ils sont dans des as pluriellulaires (f setion 5.4). On note
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également que le oût du omportement est diminué, ar les agents pontuels

onsidèrent moins de voisins.
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Figure 8.18 : Coût des di�érentes tâhes selon la déomposition de l'environnement

utilisée sur le sénario du ouloir.

Notre dispositif multirésolution est plus performant ii, ave un oût négli-

geable pour la multirésolution en elle-même. Cet outil permet de pro�ter des

avantages des deux autres modèles. Dans les zones où peu d'agents pontuels

sont présents, les ellules grossissent, e qui réduit le oût assoié aux agents

polygonaux. Dans les zones de forte densité, les ellules se subdivisent, rédui-

sant le oût assoié aux agents pontuels.

On remarque également lors des expérienes qu'au moment où un agent po-

lygonal arrive sur une zone de forte densité, sa apaité à repousser les agents

pontuels réduit loalement la densité. Il ramène alors les ellules à une taille

favorable à son propre enregistrement.

Cette variété de tailles de ellules adaptatives permet d'être optimal dans

toutes les situations : Là où il y a trop d'agents, on diminue la harge de al-

ul et là où il y a peu d'agents, eux-i ne néessitent pas d'être mis à jour

régulièrement.
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8.4 Conlusion

Nous avons réalisé un dispositif qui gère à la fois des agents pontuels et des

agents polygonaux en temps réel. Ces agents polygonaux sont réés à partir

de formes arbitraires, et peuvent se déformer durant la simulation via leurs

interations ave l'environnement. Nous pouvons don simuler des véhiules,

des objets artiulés, ainsi que des objets déformables en utilisant une age 3D

de simpli�ation (souvent utilisée pour réaliser l'animation de personnages).

Nos simulations ontiennent des milliers d'agents pontuels et des entaines

d'agents polygonaux, qui interagissent entre eux et ave l'environnement en

temps réel. Ces interations sont possibles grâe aux outils fournis par les

artes ombinatoires multirésolutions dont nous avons démontré l'e�aité.

Le proessus multirésolution est ontr�lé par la densité de la foule, et permet

de réduire la omplexité des requêtes de proximité quand la densité augmente

tout en réduisant la fréquene de mise à jour des enregistrement quand la

densité diminue.

Nous avons utilisé des hamps de potentiel loaux pour réaliser l'évitement

entre les agents, et adapté le modèle existant à nos agents polygonaux éventuel-

lement onaves. Toutefois, notre modèle de représentation permet d'utiliser

n'importe quelle autre tehnique d'évitement.

Une multitude d'ajouts omportementaux peut être envisagée, et la om-

munauté sienti�que ontinue de s'intéresser à e problème omplexe du om-

portement d'agents virtuels. Par exemple, dans nos simulations, les agents ont

une pereption à 360

◦
. Dans [3℄, les agents possèdent un �ne de vision limité

en fae d'eux a�n de orrespondre à la réalité et réer des omportements plus

rédibles.

Dans notre modèle, le brin visé par un agent pontuel dé�nit naturellement

un triangle de prédition qui orrespond à un �ne de visibilité. Il serait faile

de limiter la prise en ompte des voisins aux faes adjaentes à e triangle.

L'enregistrement des agents pontuels pourrait alors être plaé sur les arêtes

et non plus sur les faes de la arte. Ce hangement pourrait aélérer les

requêtes en réupérant failement les agents allant dans la même diretion.

[28℄ propose un ritère d'évaluation intéressant pour la qualité en terme de

réalisme d'une simulation de foule : le � rowd stalling � que l'on peut traduire

par � paralysie de la foule �. Ce ritère semble pertinent à explorer, a�n de

pouvoir mesurer le réalisme d'une simulation qui reste assez subjetif.
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Dans e hapitre, nous allons présenter les extensions 3D de nos travaux.

D'une part, notre exploration de la simulation de foule 3D. D'autre part, nos

travaux réalisés en ollaboration ave l'équipe MIMESIS d'Inria sur des simu-

lations physiques pour la médeine.
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9.1 Le hallenge de la 3D

Nous allons disuter ii du hallenge que représente le passage à la troisième

dimension dans le ontexte de la détetion de ollision.

Pour ela, nous allons nous plaer du point de vue appliatif et examiner le

problème à travers deux appliations, qui sont similaires en terme de détetion

de ollisions mais di�érentes en termes d'objetifs reherhés. Notre première

appliation est une simulation de foule volumique très semblable à notre appli-

ation 2D surfaique présentée dans le hapitre 8. Notre deuxième appliation,

dans e adre d'extension volumique, est une simulation d'insertion d'aiguille

pour des opérations de la jambe.

Voyons en détails es deux appliations dans leur adre partiulier.

9.1.1 La simulation de foule 3D : exploration

La simulation de foule 3D a pour but de simuler des agents dont le dé-

plaement n'est pas ontraint à un plan ou une surfae. Les foules simulées

peuvent être des oiseaux, des poissons ou enore des �ux de partiules servant

à modéliser des �uides.

Ii, notre objetif est d'évaluer la viabilité de notre modèle pour réaliser

de la simulation volumique de foule. Pour ela, nous avons étendu en 3D le

sénario du erle en répartissant des agents pontuels uniformément sur une

sphère. Diverses tehniques sont présentées dans [17℄ pour réaliser ette ré-

partition. La solution que nous avons hoisie est d'a�eter des oordonnées

aléatoires aux partiules sur une sphère, puis de leur appliquer des fores de

Coulomb jusqu'à obtenir une situation prohe de l'équilibre.

On peut voir et état d'équilibre qui onstitue la situation de départ de

notre simulation de 500 agents pontuels à gauhe de �gure 9.1. Sur ette

�gure, les agents sont olorés en fontion de leur vitesse maximale autorisée

pour la simulation. Plus leur ouleur tend vers le rouge, plus ils sont rapides.

Comme pour le sénario du erle, haque agent doit se rendre à la position

diamétralement opposée. L'espae est représenté par une arte multirésolution

ubique qui se subdivise et se simpli�e en fontion de la densité d'agents pré-

sents. Cette arte est a�hée à droite de la �gure 9.1,

Grâe aux enregistrements, les agents peuvent se déteter et s'éviter ave

leurs bulles de potentiel. La �gure 9.2 présente et évitement dans la région

entrale de la sphère. On peut voir que les agents les plus rapides sortent en

premier de la foule d'agents entrale.
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Figure 9.1 : À gauhe : 500 Agents pontuels répartis équitablement sur une sphère.

À droite : La arte 3D se ra�ne et se simpli�e en fontion de la densité d'agents.

1 2

Figure 9.2 : Évitement des agents au entre de la sphère.
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L'évitement et les enregistrements fontionnent très bien en 3D, mais les

performanes ne sont pas satisfaisantes. En e�et, les artes multirésolutions vo-

lumiques sont enore en développement, et de nombreuses améliorations sont

néessaires a�n de pouvoir supporter e genre de simulations omportant un

grand nombre d'entités très dynamiques.

Cela est dû d'une part au fait que les voisinages et le nombre de brins sont

beauoup plus grands en 3D qu'en 2D et d'autre part au fait que le proessus

de multirésolution est beauoup plus oûteux. En e�et, ave les subdivisions,

le nombre de ellules voisines atteint rapidement un seuil ritique en 3D, et

il en va de même pour le nombre de brins au sein d'une ellule. Si en 2D les

ellules omportaient en moyenne 4 à 8 brins, en 3D elles peuvent atteindre 10

fois e nombre.

Or, si le nombre de brins augmente, haque parours de la arte, même

loal, devient plus oûteux. Le problème intrinsèque à e genre d'appliations,

qui omportent beauoup d'entités, est l'équilibre entre les parours et la mise

à jour. En e�et, deux solution sont possibles pour aéder à une information :

e�etuer un parours de la arte pour l'obtenir, ou bien l'enregistrer dans

haque ellule pour la réupérer diretement. Mais es enregistrements nées-

sitent d'être mis à jour par des parours de la arte.

Il faut don, pour hoisir une stratégie optimale, orretement étudier le

nombre d'aès à une information, le oût et la fréquene de sa mise à jour en

as d'enregistrement.

Il reste du hemin à parourir en terme d'optimisation pour que notre stru-

ture multirésolution puisse être viable en 3D dans e type de simulations qui

mettent à jour le maillage souvent et de manière non loalisée.

Conernant le omportement de foules en 3D, la plupart des reherhes se

réfèrent aux travaux de Reynolds parus pour la première fois dans [27℄. Ces

travaux visent à simuler des groupes d'animaux, appelés boids (pour bird-oïd),

ayant un omportement similaire. Ils exposent les paramètres à mettre en plae

pour obtenir une simulation réaliste de e type d'individus.

La seonde appliation que nous avons traitée onerne l'insertion d'ai-

guille.
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9.1.2 L'insertion d'aiguille

Figure 9.3 : Simulation d'insertion d'aiguille pour l'opération de la prostate.[7℄

L'insertion d'aiguille fait partie du domaine des simulations physiques mé-

diales. Ces simulations ont la partiularité de représenter un environnement

déformable dynamique ave de grandes di�érenes d'éhelles. Par exemple, lors

de la simulation de l'opération d'une jambe, on représente une jambe entière

ave ses di�érents modèles pour la peau, les musles, les os, le réseau sanguin,

et. Dans et environnement grand et détaillé, on va simuler l'insertion d'un

aiguille �ne dont la pointe est très petite. A�n de modéliser onvenablement

les interations entre la pointe de l'aiguille et les tissus, la préision doit être

assez haute pour pouvoir déteter les miro-fratures réées dans les tissus.

Cette di�érene d'éhelle entre la jambe, voire le orps entier, et la miro-

frature représente un réel dé� de simulation.

La plupart des simulateurs hirurgiaux utilisent une déomposition en

éléments �nis a�n de gérer les interations physiques. Cette méthode venant

des mathématiques appliquées a été largement étudiée et optimisée pour les

simulations médiales au �l des années.
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[7℄, dont est tiré la �gure 9.3, est un bon exemple de travaux réents sur le

sujet. Ces travaux traitent de l'insertion d'aiguille en temps interatif pour la

hirurgie, en réalisant un remaillage le long de la trajetoire de l'aiguille. La

trajetoire est alulée pour que l'insertion de l'aiguille soit réalisable par un

robot. Leur e�aité permet l'exéution en temps interatif mais le remaillage

foré autour de l'aiguille pose une ontrainte de représentation.

SOFA (Simulation Open Framework Arhiteture) [1℄ est une plateforme

de simulations physiques open-soure notamment utilisée pour des appliations

médiales. L'équipe MIMESIS d'Inria [31℄ est spéialisée dans les simulations

médiales en temps réel pour l'entraînement et l'assistane des médeins. Elle

travaille atuellement sur l'intégration de notre modèle de artes ombinatoires

(CGoGN) dans SOFA.

L'objetif de notre ollaboration est, d'une part, d'optimiser la détetion de

ollision dans SOFA, et d'autre part, d'utiliser les artes multirésolutions pour

résoudre le problème d'éhelle des simulations médiales. Nous travaillons sur

un projet d'insertion d'aiguille dans la jambe pour réaliser l'anesthésie loale

du système nerveux. Celui-i forme des rami�ations qui permettent de touher

une zone préise en anesthésiant la � branhe � orrespondante. Nous devons

don modéliser une aiguille qui évolue dans un maillage déformable d'organe

dans lequel sont plongées diverses entités pouvant être :

� �liformes, pour les vaisseaux sanguins très �n et le système nerveux.

� surfaiques, pour les membranes à traverser et pour la limite des organes

internes.

Les opérations peuvent utiliser des aiguilles rigides, pour une trajetoire re-

tiligne, ou souples ave une pointe biseautée. Ave une aiguille souple, la tra-

jetoire est modi�ée selon l'angle de son biseau. Cela permet des trajetoires

beauoup plus évoluées à l'intérieur du orps du patient. Si l'on insère de ma-

nière retiligne une aiguille biseautée, elle va suivre une trajetoire ourbe. De

nombreux travaux tels que [22℄ ont étudié e phénomène qui fontionne sur le

modèle de l'uniyle. On peut ainsi donner une trajetoire retiligne à l'aiguille

en ajustant la période de rotation en fontion de la vitesse de pénétration.

Dans SOFA, lors de l'introdution de ette aiguille, des ontraintes phy-

siques sont réées. Elles permettent d'e�etuer les aluls des fores et de re-

présenter le déplaement restreint de l'aiguille, une fois qu'elle a pénétré dans

le orps. Nous désirons subdiviser le maillage le long du trajet de l'aiguille

et tout partiulièrement à sa pointe a�n d'obtenir la préision néessaire aux

aluls des miro-fratures. En�n, nous devons déteter les ollisions et nous

repérer par rapport à un objetif dans l'espae.
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Environnement de tests et premiers résultats

Figure 9.4 : L'appliation d'insertion d'aiguille de SOFA.

Nous avons réalisé nos premiers tests sur la plateforme de CGoGN a�n de

valider nos représentations avant de les importer dans SOFA.

Le première entité à représenter est l'aiguille. Dans un premier temps, la

détetion du premier ontat entre l'aiguille et le orps est laissée au moteur

de SOFA. A�n de réaliser ette détetion ave nos travaux, il onviendrait de

modéliser l'air autour du orps a�n de réer une grande arte englobant tout

l'environnement.

La partie que nous modélisons est don l'aiguille à partir du moment où

elle pénètre dans le orps. Une fois l'aiguille enfonée d'une ertaine distane,

un point représentant une ontrainte physique doit être plaé.

Nous avons hoisi de représenter l'aiguille par un ensemble de segments.

Au départ elle n'est onstituée que d'un seul segment de taille variable ave

une partiule à haque extrémité. Une fois que e segment atteint une taille

su�sante, une partiule est déposée au bout de l'aiguille pour � verrouiller �

le segment atif, et un nouveau segment à taille variable est réé.

La partiule déposée permet à l'aiguille d'avoir une forme plus souple, en

la segmentant au fur et à mesure de son insertion. De plus, ette partiule va

pouvoir être � ativée � en tant que ontrainte physique pour la simulation. En
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e�et, la réation de ontrainte est failitée par le fait que la partiule onnaisse

la ellule dans laquelle elle se trouve.

La �gure 9.5 dérit notre représentation d'une aiguille souple. L'aiguille

est setionnée en segments bleus durant sa trajetoire même temps que les

partiules bleues sont semées. Elle est plongée dans une arte ubique multi-

résolution qui se subdivise autour de sa pointe et se simpli�e ailleurs, omme

on peut le onstater entre les images 2 et 3.

Dans e sénario de test, le déplaement de l'aiguille est réalisé interati-

vement à la souris. On peut don véri�er l'aspet temps réel de la simulation

en fontion du nombre de segments d'aiguille enregistrés.

Nous avons ensuite introduit d'autres entités dans notre ube de test a�n

de mettre à l'épreuve la détetion de ollision. La �gure 9.6 présente ette

détetion pour des entités plongées �liformes et surfaiques, ainsi que pour

l'auto-ollision. Plus une entité est prohe de la pointe de l'aiguille, plus elle

est olorée en rouge. Comme haque segment de l'aiguille est lui-même plongé,

on peut déteter les auto-ollisions.

Nous pouvons don valider nos objetifs dans un environnement de test,

et véri�er l'interativité de l'exéution. La prohaine étape onsiste à intégrer

notre travail dans SOFA a�n d'optimiser les appliations d'insertion d'aiguille

omme elle présentée sur la �gure 9.4.
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1 2

3

Figure 9.5 : La représentation d'une aiguille souple ave ra�nement au niveau de la

pointe.
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Figure 9.6 : Détetion de l'auto-ollision et de la ollision ave des arêtes et des

surfaes plongées.
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Intégration dans SOFA

Prinipalement dédiée à la reherhe, la plateforme SOFA est développée

par di�érents laboratoires d'Inria et du CNRS. Elle fontionne ave une librai-

rie de plugins qui sont utilisés omme des � briques � pour mettre en plae

une simulation. L'utilisateur harge l'ensemble des plugins dont il a besoin via

une interfae XML qui lui permet également de régler les paramètres de sa

simulation. La librairie atuelle ontient un ensemble de solveurs permettant

de réaliser des interations physiques détaillées. On y trouve :

� Des modèles déformables utilisant la méthode masse-ressort ou la mé-

thode des éléments �nis.

� Des modèles rigides et artiulés.

� Des modèles de �uides.

� Des modèles de représentation et de détetion de ollision.

Elle est également optimisée pour paralléliser au maximum ave la possibilité

d'utiliser l'interfae de CUDA pour oder sur GPU. SOFA gère pour le mo-

ment une représentation lassique pour ses maillages 3D. L'équipe MIMESIS

travaille sur un plugin permettant d'utiliser les artes ombinatoires de CGoGN

a�n de hanger ette représentation. Nous avons réé en parallèle un plugin

pour la détetion de ollision et la subdivision adaptative. Ce plugin, ouplé

au plugin de représentation CGoGN, permettra à l'utilisateur de réaliser un

ensemble de tâhes :

D'une part, la possibilité de réer aisément des entités (partiules, arêtes,

triangles) et de les utiliser pour réupérer des informations de loalité. Par

exemple, pour l'appliation d'insertion d'aiguille, quelques lignes de ode suf-

�sent à réer une aiguille et à réupérer à tout moment la ellule dans laquelle

se trouve la pointe.

D'autre part, la possibilité de paramétrer et d'utiliser de manière simple

la partie multirésolution du plugin. L'utilisateur peut demander la subdivision

ou la simpli�ation d'une ellule failement ou de manière automatique en

respetant un ertain ritère.

Ave de telles fontionnalités, notre travail est aessible à un utilisateur

de SOFA. Il reste toutefois à gérer le problème de l'intégration aux autres

plugins. En e�et, les ingénieurs de l'équipe travaillent enore sur la gestion de

la multirésolution dans leur système de alul de fores ave la méthode des

éléments �nis (FEM).
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Un exemple de problèmes renontrés est la réation de � jontions en T �

lors des opérations de subdivision adaptative. Ces jontions sont réées à la

frontière entre deux ellules de niveaux di�érents et ne sont pour l'instant pas

gérées par la représentation en éléments �nis utilisée. Ce problème non-trivial

est enore à l'étude mais les premières avanées sont prometteuses.

9.2 Conlusion et remarques

Nous avons étendu ave suès nos travaux dans le adre des artes om-

binatoires multirésolutions volumiques. Cette extension a été testée sur deux

appliations aux objetifs très di�érents, qui nous ont permis de mesurer le

hallenge que onstitue la 3D.

D'une part, une appliation de simulation de foule 3D où un grand nombre

d'entités évoluent de manière dynamique dans l'environnement. D'autre part,

une appliation à visée médiale où un petit nombre d'entités évoluent dans un

environnement omplexe, et néessitent des interations préises. Cette seonde

appliation nous a également permis de valider l'enregistrement de surfaes.

Nous insistons sur le fait que les artes ombinatoires multirésolutions vo-

lumiques sont enore en ours d'optimisation. Ainsi, nous ne pouvons pas, à

l'heure atuelle, onlure sur nos premiers résultats. Toutefois, es résultats

montrent la di�ulté de gestion des sénarios très dynamiques omme eux de

la simulation de foule. En revanhe, dans les sénarios à interations loalisées

et préises, nos travaux permettent de résoudre ave e�aité les problèmes

d'éhelle et d'obtenir des résultats en temps interatif.

Leur intégration à la plateforme SOFA est en ours et permettra leur uti-

lisation par l'ensemble de la ommunauté SOFA.



Conlusion

Les travaux présentés dans e mémoire onernent le traitement des in-

terations entre des objets en mouvement dans un environnement omplexe

partitionné. L'environnement est une quasi-variété de dimension 2 ou 3, mo-

délisée par une arte ombinatoire multirésolution. Les objets en mouvement

sont soit de simples partiules, soit des objets déformables plus omplexes re-

présentés sous forme de polygones ou de surfaes triangulées.

Ces travaux ont été validés dans le adre d'une appliation de simulation

de foule 2D surfaique. Ils sont également en ours d'intégration dans la pla-

teforme de simulations physiques pour la médeine SOFA.

Nous rappelons ii les di�érentes ontributions de e mémoire, avant de

proposer quelques perspetives de reherhe onernant es travaux.
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1 Rappel des ontributions

Enregistrement de trajetoires dans un environnement omplexe :

Notre première ontribution onsiste en un ensemble d'outils permettant le

suivi d'entités déformables dans un environnement représenté par une arte

ombinatoire.

Enregistrement multirésolution et densité de la simulation : Notre

seonde ontribution est l'extension de es outils à des artes multirésolutions.

Elle permet d'adapter la taille des ellules de l'environnement en fontion de

la densité d'objets. Cela nous permet d'atteindre le temps interatif sur des

simulations omprenant un grand nombre d'entités inégalement réparties.

Enregistrement dans des ellules non-onvexes : Notre troisième

ontribution est l'extension du modèle de suivi de partiules de T. Jund à

des ellules potentiellement non-onvexes. Nous avons a�aibli la ontrainte de

onvexité à la ontrainte géométrique � BC �. Cette approximation permet

de gérer des as de faible déformation, dans des maillages volumiques qui

néessitent plus de robustesse.

Revenons sur les points forts de nos ontributions autour de trois notions

fondamentales : la génériité, la ohérene et l'e�aité.

1.1 Génériité

La génériité de nos travaux se retrouve selon plusieurs ritères.

D'une part, au niveau de la struture de représentation de l'environnement

et des entités plongées. En e�et, notre struture, o�re un large spetre d'envi-

ronnements de simulation possibles, en ouvrant les quasi-variétés de dimen-

sions 2 et 3 déformables. Nous nous limitons aux environnements partitionnés

mais le système de partitionnement demeure libre tant qu'il respete le ritère

de ellules BC. Le aratère multirésolution est lié à un ritère de subdivision

qui est au hoix de l'utilisateur. Dans e mémoire, nous nous sommes foalisés

sur un ritère de densité, mais d'autres ritères sont possibles. Le fait d'avoir

dé�ni des enregistrements sur des entités de bases, telles que des sommets

et des arêtes, nous permet également de représenter n'importe quelle entité

déformable onstruite à partir de es bases.
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D'autre part, au niveau de la détetion de ollision, le système d'évitement

est indépendant de notre méthode de requêtes de proximité. En e�et, nous

fournissons uniquement la notion de voisinage assoiée à notre struture et

laissons libre la méthode de gestion des interations. Cette notion de voisinage

elle-même peut être altérée en jouant sur le ritère de multirésolution.

1.2 Cohérene

On peut noter une ohérene forte entre notre représentation théorique des

entités et leur réalité géométrique. En e�et, ontrairement à ertaines représen-

tations telles que les grilles de voisinage, les entités onsidérées omme voisines

dans notre struture topologique sont également voisines géométriquement.

Conernant l'aspet multirésolution, sa ohérene au fur et à mesure de

l'évolution du maillage à été démontrée dans [35℄. Ainsi, nous pouvons gérer

divers problèmes de manière �ne ar notre struture représente haune des

ellules élémentaires que sont les sommets, les arêtes, les faes et les volumes.

Par exemple, l'apparition des jontions en T lors des opérations de subdivision

peut être traitée, ar on a failement aès aux entités onernées.

1.3 E�aité

L'e�aité de nos travaux à été prouvée dans nos appliations 2D et 2D

surfaique pour la simulation de foule. Nous avons pu simuler en temps réel des

milliers d'agents pontuels et des entaines d'agents polygonaux évoluant dans

des environnements omplexes et dynamiques. L'e�aité de notre solution est

indépendante de la taille de l'environnement. Cela est possible grâe à des aès

et des aluls loalisés.

De plus, notre e�aité est garantie même en as de sènes présentant de

fortes densités, grâe à la subdivision adaptative des artes multirésolutions.

Le ritère de densité nous permet de borner le nombre d'entités en interation

dans un voisinage, et don de limiter les aluls de ollisions.

Nos premiers tests 3D ont montré des apaités intéressantes pour la mo-

délisation d'objets omplexes 3D. De plus, nous avons établi la robustesse de

notre suivi de partiules fae à des déformations loales en brisant la ontrainte

de onvexité des ellules de nos maillages.
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2 Perspetives

Les perspetives de reherhe s'artiulent autour de 3 axes : l'optimisa-

tion des algorithmes existants, les extensions omportementales et les autres

solutions de représentation.

2.1 L'optimisation des algorithmes existants

Les optimisations prévues s'appuient sur une parallélisation des aluls et

sur une amélioration de la représentation.

La parallélisation des aluls pourrait grandement optimiser les perfor-

manes des appliations mettant en jeu des milliers d'entités ,omme la si-

mulation de foule. On peut imaginer assigner un thread à haque ellule mul-

tirésolution de bas niveau et que e thread réalise les aluls d'évitement pour

toutes les entités présentes dans les sous-ellules de niveau supérieur. Si la

parallélisation est utilisée après les requêtes de proximité, on peut éviter les

problèmes de reollement entre des ellules de bas niveau.

Certaines optimisations restent à mettre en plae en e qui onerne le om-

promis aès/enregistrement. Si l'on doit aéder un ertain nombre de fois à

la même information, il peut être intéressant de l'enregistrer dans la struture

via le modèle de plongement. Il faut ependant mesurer l'impat des mises à

jour de et enregistrement par rapport à un parours de la arte réalisé pour

réupérer l'information. C'est e même ompromis qui nous a , par exemple,

amené à enregistrer les entités voisines dans haque ellule.

Pour le moment, tous les enregistrements se font au niveau de résolution

le plus �n. Grâe aux dernières avanées en matière de artes multirésolutions

impliites, on peut optimiser notre modèle en utilisant des enregistrements à

di�érents niveaux de résolution. On peut ainsi imaginer que les agents de plus

grosse taille seraient enregistrés dans un autre niveau. Cela permettrait d'op-

timiser leur enregistrement et d'augmenter leur visibilité, sans avoir à reourir

à l'antiipation que nous avons mis en plae.
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2.2 Les extensions omportementales

Les extensions omportementales onernent notamment le domaine de la

simulation de foule. Nous avons tout juste abordé les possibilités de e domaine

de reherhe qui est très rihe et très étudié. La diversité des informations que

l'on peut réupérer dans un voisinage permet l'implémentation de omporte-

ments évolués pour les agents. Nos extensions multirésolutions pourraient être

exploitées pleinement, en utilisant des notions de haut niveau plongées dans

les di�érentes strates. Par exemple, si l'on peut aéder à des informations sur

la densité de la foule dans de grandes zones, les algorithmes de reherhe de

hemins pourraient être plus e�aes. [38℄ présente une optimisation similaire

grâe un graphe pour éviter les zones de ongestion de la foule.

On pourrait également onsidérer les agents à deux niveaux : individuel-

lement, omme 'est déjà le as, et par groupes d'agents ayant loalement les

mêmes objetifs. Cette distintion a été réalisée habilement dans [29℄ et pour-

rait être optimisée par les travaux sur l'évitement de groupes d'agents présentés

dans [14℄.

2.3 Les autres solutions de représentation

Les autres représentions que nous avons envisagées utilisent di�éremment le

suivi de partiule. Conernant le suivi des arêtes dans une partition de ellules

onvexes, on pourrait imaginer une alternative au laner de partiule virtuelle.

Par exemple, il serait possible de suivre de manière détaillée les arêtes de

l'environnement oupées par la surfae d'un objet, en réant une partiule à

haune de leurs intersetions. De telles partiules se déplaeraient le long des

intersetions durant la simulation. Elles fusionneraient en arrivant sur les som-

mets et se dupliqueraient en les quittant. Grâe à la propriété de onvexité, on

pourrait déduire des hangements de ellules même dans des as d'arêtes plu-

riellulaires, sans envoyer de partiule virtuelle. Les enregistrements seraient

don mis à jour loalement, sans avoir à réaliser des parours fréquents.

Il serait intéressant de tester l'e�aité d'une telle méthode qui suit un en-

semble de partiules plut�t que d'envoyer fréquemment une partiule virtuelle

et de réaliser des parours de la arte.
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Résumé

Outils multirésolutions pour la gestion des interations en

simulation temps réel

La plupart des simulations interatives ont besoin d'un modèle de détetion

de ollisions. Cette détetion néessite d'une part d'e�etuer des requêtes de

proximité entre les entités onernées et d'autre part de aluler un omporte-

ment à appliquer. A�n d'e�etuer es requêtes, les entités présentes dans une

sène sont soit hiérarhisées dans un arbre ou dans un graphe de proximité,

soit plongées dans une grille d'enregistrement.

Nous présentons un nouveau modèle de détetion de ollisions s'appuyant

sur deux piliers : une représentation de l'environnement par des artes ombina-

toires multirésolutions et un suivi en temps réel de partiules plongées dans es

artes. Ce modèle nous permet de représenter des environnements omplexes

tout en suivant en temps réel les entités évoluant dans et environnement. Nous

présentons des outils d'enregistrement et de maintien de l'enregistrement de

partiules, d'arêtes et de surfaes dans des artes ombinatoires volumiques

multirésolutions.

Mots lés : Simulation temps réel, Détetion de ollisions, Suivi de parti-

ules, Maillages multirésolution adaptatifs

Abstrat

A multiresolution framework for real-time simulation interations

Most interative simulations need a ollision detetion system. First, this

system requires the querying of the proximity between the objets and then

the omputing of the behaviour to be applied. In order to perform these que-

ries, the objets present in a sene are either lassi�ed in a tree, in a proximity

graph, or embedded inside a registration grid.

Our work present a new ollision detetion model based on two main

onepts : representing the environment with a ombinatorial multiresolution

map, and traking in real-time partiles embedded inside this map. This model

allows us to simulate omplex environments while following in real-time the

entities that are evolving within it. We present our framework used to regis-

ter and update the registration of partiles, edges and surfaes in volumetri

ombinatorial multiresolution maps.

Results have been validated �rst in 2D with a rowd simulation appliation

and then in 3D, in the medial �eld, with a perutaneous surgery simulation.

Keywords: Real-Time Simulation, Collision Detetion, Partile Traking,

Multiresolution Adaptive Meshes
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