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L'image fut de tout temps un intermédiaire de communication idéal entre 

les hommes. L'avènement de l'ère de la communication vidéo a renforcé cette po- 

sition. Contrairement à l'écriture, elle favorise l'appréhension d'un message, 

d'un phénomène ou d'un résultat de manière globale. 

L'implication de L'image en informatique apparaît à ce stade un phéno- 

mène tout-à-fait naturel puisqu'elle favorise le dialogue entre l'homme et la 

machine. A l'opposé et par voie de conséquence, nous assistons à l'implication 

croissante de L1in~o/unuLique dans le monde des images et plus particulièrement 

des images artistiques (dessin animé, cinéma, télévision, publicité,. . . , per- 
mettant ainsi de mettre au service de l'image la puissance des machines. 

La production d'images dynamiques à l'aide de l'ordinateur (que les 

images soient une fin en soi ou un intermédiaire de dialogue entre l'homme 

et la machine) connaît un véritable essort. L'ordinateur utilisé dans le 

film artistique décharge le concepteur des tâches fastidieuses, mais surtout 

ouvre d'autres champs à la créativité. L' illustration par 1' image animée d'un 

phénomène dynamique par exemple, est plus expressive que la projection de la 

séquence de diapositives qui traitent du même phénomène et plus encore que la 

liste des valeurs qui traduisent son évolution. Cela fait de l'image dynamique 

un moyen pédagogique privilégié en vue de la compréhension et du transfert du 

savoir. 

Indépendamment des problèmes liés à la production effective d'un film 
* 

d'animation par ordinateur, un des problèmes fondamentauxde1'AAO est celui 

du c o ~ l e  du mouvement des o b j m  anima. Une des méthodes couramment utilisée 

hérite des techniques manuelles de fabrication de dessins animés et procède 

par interpolation entre dessins clé. L'autre technique consiste à agir directe- 

ment sur les objets que l'on désire animer. Eious parlerons de contrrôle expfici- 

Xe, et c'est le cadre de l'étude proposée. 

* Animation Assistée par Ordinateur. 



Nous proposons un modèle pour l'animation par le mouvement de "scènes 

graphiques" composées "d 'acteurs mécaniques1'*. Ces derniers sont formés d' élé- 

ments solides liés entre-eux par des liaisons de type rotation, glissement ou 

engrenage. En voici quelques exemples simples : 

: Acteur formé d'un objet A qui glisse 

B sur un plan B. 

: Acteur formé d'un objet A dont le seul 

mouvement possible est une rotation autour de 

B, centrée en x. 

: Couple de transmission où la rotation d'un 

des éléments entraîne la rotation de l'autre 

(les axes sont supposés fixes ) . 

Le système proposé est interactif. L'interaction s'établit d'abord au 

niveau de la création des objets de la scène, puis dans des limites qu'on dé- 

finira au niveau de leur animation, laquelle est obtenue en agissant sur un 

sous-ensemble d'éléments appelés moteurs, le système déduisant la position des 

éléments restant. 

Avant d' aborder la description du système lui-même, nous situons d'abord 

le contexte de l'étude et tentons de mettre en relief les outils qui l'ont ren- 

due possible. 

Il est principalement question dans cette première partie : 

* Les mécanismes considérés sont des mécanismes plans. 



1) Des concepts liés à l'informatique graphique en général et à 

l'animation assistée par ordinateur en particulier (Chapitre 1). 

2) De présenter ce qui a été pour nous un moyen de contrôle, la théo- 

rie des mécanismes et plus particulièrement les aspects structurels 

et cinématiques liés à cette théorie (Chapitre II et III). 

La deuxième partie relative au système proposé comprend essentiellement 

les trois volets suivants : 

1) Description et représentation interne d'une scène composée d'acteurs 

mécaniques (Chapitre IV). 

2) Description de la structure mécanique des acteurs, où il est question 

de choix structurels (Chapitre V). 

3) Construction de la scène et mouvement, où il est question des règles 

qui régissent l'assemblage des acteurs et d'une méthode d'étude de 

leur mouvement adaptée à leur structure (Chapitre VI). 

Nous faisons enfin en conclusion l'état des faits (recherche et implé- 

mentation) et présentons quelques voies de recherche liées au système proposé 

et à l'animation en général. 



/ CHAPITRE 1 1 

........................................... * * * : 4. INFORMATIQUE GRAPHIQUE ET ANIMATION 2 



INFORMATIqUE GRAPHIQUE ET ANIMATION --------- --------- --------------- 

I .O. INTRODUCTION 

1.1. SYNTHESE D' IMAGE ET SYSTEME GRAPHIQUE INTERACTIF 

1.1.1. Synthèse d'image 

1.1.2. Système graphique i n t e r a c t i f  

a )  hck i i t ec l twre  Logic-idYe 
6 )  h c k i i t e c t m e  r n a i t h i d Y e  

1.2. L'ANIMATION 

1.2.1. Quel l e s  images animer ? 

1.2.2. Q u e l l e  animation ? 

a )  L e s  domuines dlu;tietsa;t ian 

6 )  Lu dibdfherztu p h u  d e  L'anOnaZion 
c)  La p h e  d e  ptroduuXon 
d )  Na;twre d e s  o b j m  m a n i p u l a  

e )  L e s  XechnLquu du conittrôle e x p f i d e  
6 )  P o ~ a i 6 L U - t ~  d'irztehac;tion pendani l a  

p h e  d e  ptroduc-tion 

g ) Lu pt~oblëmes f ié6 à la ~~~n 

1.3. CONCLUSION 



Le but de ce chapitre est de situer à travers une littérature fort 

abondante CNEW 791, [FOL 821, CMOR 761, [MAR 821, [LUC 771, [CEA 821 le con- 
texte graphique de notre étude. 

Nous présentons d'abord la notion de synthèse d'image puis celle 

d'animation ou de synthèse d'images animées. 

Le cadre logiciel et matériel d'une application graphique est lui aussi 

précisé. 

1.1. SYNTHESE D' IMAGE ET SYSTEME GRAPHIQUE INTERACTIF 

1.1.1. S v n t h è s e  d'imaae 

L'image d'un segment de droite dans un plan résulte du dessin d'une 

suite de points p O, pl, ..., p définis entre les extrémités po et pn. n 

Plaçons-nous dans un référentiel et chaque point p. pourra être repré- 
1 

senté par le couple (xi, y.) de ses coordonnées. On est alors en mesure de 
1 

représenter le segment de droite par la suite (x0, yo) ,..., (xn, yn). Si on 

dispose en outre de la primitive élémentaire qui permet de dessiner un point 

p. à partir de (x y.), le processus de création de l'image du segment obéira 
1 i' 1 

au schéma suivant : 

1) Description abstraite du segment : liste de coordonnées. 

2) Traitement :dessin successif de tous les points. 

3) Présentation du résultat. 



DESCRIPTION ABSTRAITE 

DU SEGMENT 

9 

TRAITEMENT IMAGE 

On représente plus simplement un segment de droite par ses extrémités 

(p0, Pn 1. On calcule alors la suite p O, pl, ..., p à partir de ces extrémités. n 
Le processus de création de l'image est alors le suivant : 

DESCRIPTION 1 TRAITEMENT DESCRIPTION 2 TRAITEMENT 

l 
----A 

----- 

PROGRAMMA- 

DE TRADUCTION 

8 

IMAGE 

Sans prétendre définir la notion de synthèse d'image, les deux exemples 

précédents en donnent toutefois les grandes lignes. 

Ainsi définit-on la synthèse d'image comme le "processus de méciLhn 

d'une image sur un 4uppo.rrit r n a Z ~ &  à partir d'une des&pR;ion a b ~ W e " .  Ce 

processus peut être réalisé à travers plusieurs traitements et représentations 

intermédiaires. Il en découle que le cadre matériel d'un tel processus infor- 

matique comprend essentiellement trois composantes : 



- Une ou plusieurs mémoires destinées à contenir la ou 12s représenta- 

tions de l'image. 

- Un processeur destiné à l'interprétation des différentes représenta- 

tions de l'image et à son affichage. 

- Un dispositif de visualisation destiné à communiquer l'image au monde 

extérieur. 

1.1.2. Système graphique i n t e r a c t i f  

L'utilisation de la synthèse d'image est très fréquente dans le cadre 

d'applications informatiques où l'image est un support de communication idéal. 

Citons en exemple les applications liées à la conception assistée par ordinateur, 

à la simulation, à la production de films d'animation, ... 

Lorsqu'on réunit la synthèse d'image à une application particulière, 

on parle de système graphique. Le dernier aura une nature purement graphique 

associée à une nature spécifique à l'application. On retrouve dans la structure 

logicielle d'un système graphique les trois composantes : ~odèle de l'application, 

traitement et image. 

MODELE TRAITEMENT IMAGE 

DESCRIPTION 1 TRAITEMENT 

1 GRAPHIQUE GRAPHIQUE 



Tel qu'il vient d'être décrit, un système graphique ne présenterait 

que peu d'intérêt. Aussi l'enrichit-on d'une quatrième composante, t'ikdm- 
action, qui doit permettre à tout utilisateur de dialoguer avec le système, 

dialogue au cours duquel 1 'utilisateur peut modifier 1 ' image représentée et/ou 
ianipuler le modèle de l'application via des dispositifs de dialogue logiciels 

(menus alphanumériques et symboliques ) et matériels (clavier, crayon lumineux, 

souris,. . .) spécifiques. La structure générale d'un système graphique interactif 
peut être donnée par le schéma suivant : 

Le modèle est la description de l'univers de l'application, soit des 

objets de l'application et des éventuelles relations entre-eux. 

Le Ptrogme de l1appfica.tLon traite les données de l'application et 
gère l'interaction. 

PROGRAMME DE 

L'APPLICATION - 

1 

Le .XogiCd de denctlpaZon extrait les données graphiques, les inter- 

prète et envoie des commandes graphiques au togi&d C ! f ! é m e m e  (L G €1 qui 
lui se charge de produire l'image effective sur l'écran de visualisation. 

MODELE DE 

L'APPLICATION 

Un système graphique comprend essentiellement : 

) 

{ - 
A 

- Un calculateur hôte, siège des traitements spécifiques à l'application. 

- Un processeur spécialisé, le processeur graphique dont le rôle est 
de gérer l'écran, la mémoire d'image si elle existe, et d'interpréter 

DISPOSITIFS 

les ordres graphiques. 
- 

v 

LOGICIEL DE 

- 
L 

DE DIALOGUE 
c 

3 G b  

E - 
\ 

DESCRIPTION 
* 

> IMAGE 



- Une éventuelle mémoire d'image (voir plus loin). 
- Des dispositifs de stockage de l'image (disque,...). 
- Des dispositifs de communication (écran, tablette,. . . ) . 

------------- 
DISPOSITIFS l , 

1 DE STOCKAGE 

/ CENTRALE 
I 
! 
I 

UNITE 

CENTRALE i 

PROCESSEUR .. 

DISPOSITIF 

DE COMMUNICATION 

CLASSIQUE 

1.2. L'ANIMATION 

1 GRAPHIQUE 1 

Li 
1 DISPOSITIFS DE 

i COMMUNICATION 1 
SPECIFIQUES 

L'image peut être un objet vivant caractérisé par une dynamique propre. 

Cette dynamique est le résultat de l'altération d'une représentation de l'image, 

dans le cadre d'une durée. Le temps prend ici toute son importance. On parlera 

d'animation ou de synthèse d'images animées. 



1.2.1. Quelles ima~es animer ? 

La c r é a t i o n  d'une image e s t  l e  r é s u l t a t  du balayage de l a  surface  de 

v i sua l i sa t ion  p a r  un fa isceau d ' é l ec t rons .  Cette  image e s t  f u g i t i v e ,  auss i  

e s t - i l  nécessa i re  de l a  régénérer  cycliquement pour l a  maintenir .  L'image 

dépend des c a r a c t é r i s t i q u e s  propres de l ' é c r a n  u t i l i s é .  On d i s t ingue  ces 

de rn ie r s ,  d'une p a r t  se lon  l e  mode de balayage du fa isceau é lec t ronique  e t  

d ' au t re  pa r t  s e l o n  l e  d i s p o s i t i f  de maintien de l 'image. 

a)  S d o n  Le mode d e  ba layage  

Les principaux modes de balayage u t i l i s é s  sont  l e  balayage c a v a l i e r  

e t  l e  balayage récur ren t  (ou de trame). Dans l e  cas  du balayage c a v a l i e r ,  

l e  faisceau d ' é l ec t rons  e s t  a s se rv i  en x e t  y ,  ce qu i  permet de c r é e r  l 'image 

par  l e  déplacement de ce dernier .  Le fonctionnement d'un t e l  écran rappe l l e  

c e l u i  d'une t a b l e  t r açan te .  On p a r l e  de "de66in" CCEA 821 pour désigner l e  

r é s u l t a t  d'une v i s u a l i s a t i o n  s u r  ce type  d 'écran.  

Dans l e  c a s  du balayage récur ren t ,  l e  fa isceau balaye successivement 

tou tes  l e s  l i g n e s  de l ' éc ran .  L'image est créée  l igne  par  l i g n e ,  une l igne  

é t a n t  elle-même créée  point  par  point  (en  modifiant l ' i n t e n s i t é  ou l a  couleur 

du fa isceau) .  On p a r l e  i c i  d'images po in t  pa r  point  ou encore p lus  simplement 

"dt images1' LCEA 821. 

Balayage c a v a l i e r  ( "dessin1') Balayage TV ( 'limage") 



On distingue deux types d'écran selon le dispositif de maintien : 

- Les écrans à rafraïchissement. Pour maintenir l'image on la régénère 

cycliquement (30 à 60 f/s) à partir d'une mémoire qui contient un 

codage de l'image (mémoire d'entretien ou mémoire d'image ou mémoire 

de rafraîchissement). 

- Les écrans à mémoire. Le dispositif de maintien de l'image est cette 

fois interne à l'écran (il n'existe pas de mémoire d'entretien). 

Les écrans retenus pour l'animation sont des écrans à rafraîchissement. 

Les écrans à mémoire sont inadaptés à la création de séquences d'images ani- 

mées. Ceci est dû au fait que sur ce type d'écran l'image persiste quelques 

secondes après son effacement. 

Balayage cavalier ou balayage récurrent ? Il semble que l'avantage aille 

aux écrans à balayage récurrent en raison essentiellement : 

- De leur faible coût, allié à la possibilité d'utiliser des télévi- 

seurs standards. 

- De la stabilité des images qu'ils produisent, stabilité indépendante 
de la complexité de ces images (ce qui n'est pas le cas du balayage 

cavalier). 

- Des grandes possibilités qu'ils offrent dans le domaine de la couleur 
(plusieurs millions de teintes différentes, ce qui est très au dessus 

des possibilités des écrans à balayage cavalier). 

- De leur capacité à fournir des "images" avec de bonnes définitions* 

(1024x1024). Ceci est une définition moyenne pour le balayage cava- 

lier, mais pour des applications ou le volume d'information est fai- 

ble, le récurrent a l'avantage d'offrir des images plus réalistes. 

* Nombre maximum de points physiques de l'écran. 



Ajoutons toutefois que pour l'animation d'images peu complexes (dessin 

ou trait), les écrans à balayage cavalier ont l'avantage d'être plus rapides. 

Nous nous plaçons d'emblée dans le cadre de la production d'"images". 

La surface de visualisation se présente comme une matrice de points. Un point 

est appelé p h &  ou élément d'image. Ce dernier est défini par un triplet 

(x, y, G) où (x, y) sont, grâce à l'existence d'un repère propre à l'écran, ses 

coordonnées et G un attribut graphique qui est selon le cas une couleur ou une 

intensité. Notons que dans le cas bien ~récis des écrans à balayage récurrent, 

la mémoire d'entretien est tout simplement une matrice dont chaque élément est 

en bijection avec un pixel de la surface de visualisation et contient l'informa- 

tion graphique relative à ce pixel. 

Mémoire Ecran 

L'autre élément de base de 1 'image après le pixel est la tache. C'est 

un ensemble connexe de pixels muni d'attributs tels que forme, position, cou- 

leur, texture,... Plus simplement, on peut considérer une tache comme une aire 

peinte de l'image définie par un contour et un intérieur. 

1.2.2.  Quelle animat ion ? 

Nous tentons de cerner dans ce qui suit les différents domaines d'utili- 

sation de l'image animée de synthèse ainsi que les différentes techniques liées 

à la production de telles images. 



CONTOUR CONTOUR + INTERIEUR 

On peut les regrouper en cinq grandes familles : 

1) A m L i q u e :  Production de films d'animation (dessin animés, films 

publicitaires, génériques, cinéma, jeux vidéo,...). 

2 )  S h d a t i o n  avec essentiellement les simulateurs de conduite. 

3) Compxékenaion : Il s'agit de la visualisation de phénomènes dynamiques 

en vue de leur compréhension (films pédagogiques, scientifiques,...). 

4) Concepit ion:Visualisat ion de phénomènes dynamiques en vue de la concep- 

tion assistée par ordinateur (conception de bras articulés, de trains 

d'atterrissage,...). 

5 )  C o m m u G c ~ o n :  Téléécriture, journaux muraux,... 



L'animation d'un objet de la "scène graphique" est obtenue grâce à la 

modification d'un ensemble de paramètres qui le caractérisent d'une image à 

l'autre. L'animation comprend en général deux phases, une phase de poductLon 

dont le but est le calcul de la séquence d'images à animer, une phase de treb- 

m o n  dont le but est de visualiser "à la chaîne" les images de la séquence 

afin d'obtenir un film d'animation [MAR 821. 

Deux processus rentrent en jeu pendant cette phase, un processus de con- 
Z&a& (OU de gestion de la dynamique des objets) qui est destiné à calculer l'en- 

semble des paramètres qui caractérisent l'évolution des objets, un processus de 

crr@&on au cours duquel sont calculés les pixels de l'image et est effectuée 

la mise à jour de la mémoire d'image (avec éventuellement stockage de l'image). 

Nous pouvons séparer les techniques de production de l'animation en deux 

grandes familles en fonction des méthodes de contrôle employées : 

- La production à contrôle hpfi&e:technique utilisée en animation tra- 

ditionnelle où les actions de contrôle et de création sont identiques. L'anima- 

teur crée des images clé auxquelles il affecte des instants clé, le système in- 

terpôle entre ces images clé et produit des images intermédiaires. Les recherche: 

menées dans ce domaine, tendent justement à introduire des possibilités de con- 

trôle au niveau de la production de ces images intermédiaires CBUR 761, CREE 811 

- La production à contrôle expfic&e: cette fois les processus de con- 
trôle et de création sont totalement indépendants. On anime un objet en agissant 

directement sur ses paramètres par application d'opérateurs spécifiques. 

C'est dans le cadre de la production à contrôle explicite que se place 

notre étude. L'animation d'un objet est dans ce cas étroitement liée à sa na- 

ture. C'est d'abord à cette nature que nous nous intéressons. 



1. Nature géométrig!g. On peut difficilement dissocier la nature géomé- ---------- ------- 
trique des objets de celle de l'espace où ils évoluent. Ce dernier est un espa- 

ce à 2, 2ll2 ou 3 dimensions. On parle d'animation 2D, 2 ~ " ~  ou 3D. Dans le cas 

de l'animation 2 ~ " ~ ~  l'espace est formé de plusieurs plans parallèles à la 

surface de visualisation, les taches qui composent un objet de la scène sont 

affectées à un plan et ne peuvent évoluer qu'au sein de ce dernier. Les objets 

eux-mêmes peuvent enfin être bi ou tri-dimensionnels. Le tableau suivant résume 

les différents cas d'animation en fonction des natures géométriques des espaces 

et des objets. 

2. Nature mécanique des objets. La nature mécanique d'un objet influe ---------__----- -_------- --- 
sur le contrôle de cet objet. Ainsi en est-il par exemple, des objets indé- 

formables auxquels on ne Deut appliquer que des opérateurs qui conservent les 

distances. Nous reprenons ici la classification des objets selon leur nature 

mécanique proposée dans CSCH 841. 

Le groupe des objets monolithiques. L'image d'un objet monolithique est --- --- ---_---- ------------- --- 
faite d'un seul bloc. Il peut être indébomabbe, c'est le cas d'une pièce méca- 

nique, ou d'un morceau de bois.. . ou dé~omabbe, c 'est le cas d'une feuille de 

3 D 

animation 

3 D 
------------ 

papier, d'une goutte d'eau, d'un ressort... 

animation 

3 D 3 D 

2 D ~ / ~  

..------------.------------ 
animation 

2 D ~ / ~  

2 D 

._---__--- - 

Le groupe des objets structurés. Ils sont formés d'objets monolithiques -----_- ....................... 
liés entre eux par des contraintes mécaniques. Trois cas se présentent selon 

2 D 

la nature des objets monolithiques : 

animation 

2 D 
-------------- 



ler cas : Ils sont tous indéformables, c'est le cas d'une maison dont 

les murs, le toit, les fenêtres... sont des blocs séparés rigidement liés les 

uns aux autres, d'une marionnette, (mais cette fois les objets monolithiques 

qui la composent possèdent un certain degré de liberté les uns par rapport 

aux autres), d'un bras articulé, d'une bicyclette, d'un mécanisme, . . . 
ème 2 cas : Ils sont tous déformables, c'est le cas d'une poupée en chif- 

fon, d'un document dont la couverture est souple, ... 
3ème cas : Ils sont déformables ou indéformables, c'est le cas d'un res- 

sort auquel est accroché un poids, d'un parapluie dont la structure est formée 

d'éléments indéformables et dont la toile est un objet déformable, d'un arbre, 

d'un bateau à voile, ... 

Les techniques de contrôle explicite reposent essentiellement sur des 

lois mathématiques qui régissent l'évolution des objets. Cette évolution se 

traduit par des déformations, le mouvement ou bien sûr la modification d'attri- 

buts graphiques, et dépend de la nature de ces derniers. Dans le cas d'objets 

déformables, le contrôle de la déformation d'une barre de fer reposera sur les 

lois de la résistance des matériaux, celui de la propagation d'une onde, de 

1 ' écoulement d 'un fluide ou du comportement d 'un ressort utilisera les équa- 
tions appropriées. Dans le cas d'objets monolithiques indéformables, les seules 

opérateurs qu'on peut appliquer sont des opérateurs de transformations géomé- 

triques et notamment des isométries spatiales ou planes, ceci rend le contrôle 

de ces objets relativement simple. Quant aux objets structurés, leur contrôle 

n'est plus seulement relatif aux objets monolithiques qui les composent mais 

aussi aux interactions qui existent entre ces derniers, ainsi la balle qui re- 

bondit lorsqu'elle touche le sol, ou le véhicule qui se déplace lorsqu'on ac- 

tionne ses roues,... Le contrôle du mouvement d'un objet structuré formé d'ob- 

jets monolithiques tous indéformables, s'établit uniquement au niveau des con- 

traintes qui lient ces derniers. On parle de contkij~e paR m o t e w ~ s  CZEL 821, 

[BAD 801, cas qui se présentent par exemple en robotique ou en mécanique. 



C'est dans le cadre de l'animation par moteurs que se situe notre étude. 

6) Lu poh6ibXLtéh d ' in~tehact ion  pendant La phase de  p o d u c t i o n  

Il est à noter l'importance de l'interaction pendant l'élaboration d'un 

film d'animation. Celle-ci permet à l'animateur d'avoir une idée rapide de 

l'évolution des objets qu'il anime. Il peut ainsi améliorer les résultats de son 

animation à travers des essais successifs avant de produire les images finales. 

L'interaction n'est rendue possible que par des délais de contrôle et de créa- 

tion "brefs1'. A cet égard, il est utile ici de préciser quelques notions tempo- 

relles : 

- Le t m p 6  tri?& (TR) : une action est exécutée en temps réel (animation !) 

si le délai d'exécution de cette action est 5 40 ms. 

- Le f m p 6  d L d 6 h é  b t e 6  (TDB) : délai I 10 s, 

- Le  ph dLdh&é (TD) : délai > 10 S. 

Le tableau suivant résume les cas où l'interaction est possible pendant 

la phase de production. 

La partie hachurée indique les situations où l'interaction est possible. 



Tout films d'animation est la projection à une cadence donnée d'une 

suite d' images qui varient insensiblement. L' impression de fluidité dans le 

mouvement est dbe à la persistence rétinienne de l'oeil qui enchaîne les images 

de façon continue si la cadence est supérieure à 12 images/seconde. Cette ca- 

dence détermine la qualité du film produit. La qualité standard se situe autour 

de 25 images/seconde soit une image toutes les 40 ms, valeur qui détermine le 

temps réel animation. 

Rappelons que c'est pendant la phase de restitution qu'est réalisée la 

projection. Notons d'abord que si la phase de production peJund Le Xmpb hé&, 

la phase de restitution est confondue avec la phase de création. On parle alors 

d'animation &e&e temps réel CMAR 821. Elle est nécessaire dans certaines 
applications qui exigent et l'interactivité et le réalisme des images. Tel est le 

cas des simulateurs de pilotage CALL 841, qui utilisent à cette fin, des systèmes 

câblés rapides alliés à une base de donnée graphique constituée au préalable. 

Dam Le CU con;Dr&e, les images sont précalculées et stockées en mémoire au- 

xilliaire. On parle alors d'animation di66érrée. Deux cas se présentent, l'anima- 

tion différée Xempb hé& et l'animation différée vue pah vue [MAR 821. 

L1aha. tLon di66étrée itemph k é d .  Même en supposant que les images d'une 

séquence d'animation sont toutes calculées, la restitution du film en temps réel 

reste une opération difficile. Le passage d'une image à la suivante est une opé- 

ration longue car elle nécessite la mise à jour dans la mémoire d'image de tous 

les pixels modifiés. Prenons un exemple. Soit une séquence d'animation d'une 

minute, à la cadence de 25 images/seconde, d'images 1024X1024x 8, le volume de 

stockage requis (à l'état brut) est de 1,5 G.octets et la vitesse de transfert 

25 M.octets/seconde ! Cet exemple, volontairement exagéré situe bien le problème 

de la restitution à partir d'un support externe. En réalité, on cherchera à ré- 

duire les temps de transfert et les volumes de stockage en utilisant des technique 

de compression d'image [MER 791, CHAC 771, CMAR 821, ou en minimisant, grâce à 

des techniques d'affichage appropriées, le nombre de pixels modifiés entre deux 

images successives, ou encore en utilisant des architectures spécialisées CACH 801 

[RED 841. 



L'animation diddetrée vue pah vue 

La restitution se résume ici à l'enregistrement des images de la séquence 

au rythme de leur production, à l'aide d'une caméra ou d'un vidéo-disque. 

Cette technique est couramment utilisée car elle nécessite peu de per- 

formances du poste graphique. 

Le cadre de notre étude est l'animation 2 ~ " ~  à contrôle par moteur. 

Malgré les simplifications qu'implique ce type de contrôle (pas de déformations, 

contraintes entre les éléments), il reste an problème complexe. L'animation 

"brutale" d'un squelette humain nécessite le contrôle de près de 200 moteurs ! 

[ZEL 821. Cet exemple bien que sortant du cadre de l'animation 2D1I2, situe 

bien le problème. Pour palier à ces difficultés, les acteurs sont en général 

pourvus d'un certain l'savoir't programmé. On disposera de fonctions qui permet- 

tront d'actionner et de guider plusieurs moteurs à la fois;clest l'exemple du 

squelette qui sait marcher, courir, sauter,. .. [ZEL 821. 

L'intérêt des acteurs mécaniques, outre le fait qu'ils représentent 

beaucoup d'objets du quotidien, réside dans l'automatisme naturel de leur 

contrôle. Les interactions qui existent entre les éléments d'un acteur méca- 

nique sont telles que son comportement est défini par un sous-ensemble minimum 

de ces éléments, de sorte que son l'savoirl' est inhérent à sa structure. 

Le chapitre suivant est consacré à l'étude des concepts de théorie des 

mécanismes nécessaires à la poursuite de ce travail. 
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II .O. INTRODUCTION 

Le but de ce chapitre est de mettre en relief les notions de théorie 

des mécanismes qui nous semblent nécessaires pour animer une scène 2D 1 / 2  

composée d'acteurs mécaniques (nos sources bibliographiques sont essentielle- 

ment constituées de [ART 771 et [SHI 691).11 existe en effet plusieurs types 

de mécanismes, dont la complexité est plus ou moins grande, qui sont plus ou 

moins adaptés à notre applicationlet plusieurs façons d'étudier leur mouve- 

ment. Ceci implique des choix quant à la structure des mécanismes utilisés 

et la manière dont l'analyse de leur mouvement pourra être entreprise. 

11.1.1. P o s i t i o n  d u  vroblèrne 

* 
On définit la théorie des mécanismes comme la science qui étudie la 

géorné.?%ie et le mouvemebzt des mécanismes. Elle s'intéresse pour être plus 

précis à la aftucltwre, la cinémaaXque et la dynamique des mécanismes par le 
biais de deux méthodes qui sont l'andyae et la byah&de des mécanismes. 

La structure d'un mécanisme est la manière dont sont assemblés les 

divers éléments qui le composent. L'étude cinématique, elle, s'intéresse au 

comportement de ce dernier, lorsqu'on sollicite de l'extérieur un sous-ensem- 

ble de ses éléments appelés motewrs. Les paramètres qui interviennent dans 
cette étude sont le temps et les dimensions du mécanisme, alors que ceux qui 

interviennent dans une étude structurelle sont de nature plus qualitative : 

nombre d'éléments, nombre et type des assemblages,. . . Si nous considérons 
maintenant les forces qui produisent le mouvement, en regard des masses des 

éléments, nous faisons une étude dynamique. 

L'étude cinématique ou dynamique d'un mécanisme est dans tous les cas 

liée à sa structure. 

* On entend par mécanisme une collection d'objets indéformables liés de 
manière à ce que l'ensemble produise un mouvement donné. 



On regroupe sous le terme aru~tgbe, l'étude des caractéristiques struc- 

turelles, cinématiques ou dynamiques d'un mécanisme existant. 

La synthèse des mécanismes s'intéresse à l'opposé, à la conception d'un 

mécanisme en vue d'une utilisation déterminée, en d'autres termes, quelles Ca- 

ractéristiques doit-on attribuer à un mécanisme pour qu'il ait tel comportement ? 

Notre but est la production d'images animées dont les acteurs sont des 

mécanismes obtenus de manière interactive, sur un écran graphique, par assem- 

blage d'objets élémentaires. Une fois l'acteur complètement construit, donc 

le mécanisme entièrement défini, nous lui ajoutons le mouvement. Par conséquent 

seul l'aspect analytique des mécanismes nous préoccupe. Le comportement futur 

de notre acteur n'est pas défini d'avance de manière précise, ni ne doit ré- 

pondre à des contraintes sévères, comme cela pourrait être le cas dans le cadre 

d'un système de CAO mécanique. L'animateur a bien sûr une idée de ce comporte- 

ment et peut ajuster les caractéristiques structurelles et cinématiques de son 

acteur afin d'approcher cette idée. 

Il est bien entendu que l'aspect dynamique de l'analyse des mécanismes 

est lui aussi mis à l'écart, puisque seul le mouvement nous intéresse et non 

les forces qui le produisent. Le cadre de notre étude étant l'animation 2D 1 / 2  

(cf. Chapitre 11, les mécanismes retenus sont les mécanismes plans c'est-à- 

dire ceux dont les éléments évoluent dans des plans parallèles. 

11.1.2. Du s o l i d e  au mécanisme p lan  

Un mécanisme est donc un objet composé d'éléments solides et par consé- 

quent indéformables. On partage l'ensemble de ces éléments en deux groupes, le 

groupe des éléments mobiles (piston dans un moteur) et le groupe des gléments 

fixes (cylindre). L'ensemble des solides fixes est appelé bâti ; il est compta- 

bilisé comme un seul élément. 



Moteur à combustion 
+ cy l indre :  élément f i x e  

+ p i s ton  : élément mobile 

L'assemblage de deux éléments s e  f a i t  toujours  à t r a v e r s  un contact  

e n t r e  ceux-ci (exemple : p i s t o n b i e l l e ) .  On appel le  l i a i s o n  un t e l  contact  e t  

couple cinématique un t e l  couple de s o l i d e s  assemblés. Le couple cinématique 

est après  l e  so l ide ,  l a  s t r u c t u r e  de base du mécanisme. Ce de rn ie r  rend compte 

de l a  manière dont deux s o l i d e s  sont  a u t o r i s é s  à s e  mouvoir l ' un  pa r  rappor t  

à l ' a u t r e .  Les l i a i s o n s  en t ra înen t  des con t ra in tes  sur les déplacements des 

éléments d'un so l ide .  

i ' 

Lorsquton assemble p l u s i e u r s  éléments l e s  uns avec l e s  a u t r e s ,  on c r é é  

une chaîne cinématique. Un mécanisme e s t  une chaîne cinématique. 

On r é a l i s e  une première c l a s s i f i c a t i o n  des couples cinématiques se lon 

l a  na tu re  géométrique des con tac t s  e n t r e  l e s  éléments du couple. Celle-ci  

f a i t  a p p a r a î t r e  deux c las ses  : l e s  couples i n f é r i e u r s  e t  l e s  couples supérieurs.  

11 y a deux types de couples i n f é r i e u r s  dans l e  cas  des mécanismes p lans ,  

l e  couple ro to ïde  e t  l e  couple prismatique. La l i a i s o n  entre les éléments du 

couple ro to ide  est du type r o t a t i o n ,  c e l l e  e n t r e  l e s  éléments du couple prisma- 

t i q u e  est du type glissement. 



- Le couple r o t o i d e  ------ ---------- 

Un t e l  couple e s t  formé pa r  deux cy l indres  en contac t  permanent. La 

géométrie de l 'assemblage empêche l e  glissement d'un élément p a r  rappor t  à 

l ' a u t r e .  Le s e u l  mouvement poss ib le  est un mouvement de r o t a t i o n ,  autour  

d'un axe de r o t a t i o n .  Le couple b i e l l e ,  p i s ton  est un exemple du couple rotoide.  

axe 

- Le couele prismatique ------ --- ------- -- 

On peut schématiser  un t e l  couple pa r  l e  dess in  su ivant  : 

Axe 

B g l i s s e  s u r  A dans l a  d i r e c t i o n  d é f i n i e  p a r  l ' axe  de glissement. Le 

s e u l  mouvement de B e s t  un mouvement de t r a n s l a t i o n ,  l e  long de c e t  axe. 

2- La c o u p l a  bupérueum 

Le contac t  e n t r e  les éléments du couple se f a i t  à t r a v e r s  une l i g n e  ou 

un point .  

En v o i c i  quelques exemples : 



- Roulement sans glissement d'un cylindre sur un plan. 

- Contact entre une courbe et un point. 

- Mécanismes à cames : Exemple. 

- Couples de transmission 



Nous regroupons sous ce vocable les mécanismes de transmission par 

eng/rwuzge, dlexible ou 6tUctLon dont les axes des éléments du couple sont 
fixes et parallèles. Les éléments de tels couples sont circulaires. Chaqu'un 

d'eux est assemblé par l'intermédiaire de son centre au bâti. L'un des 616- 

ments est menant, l'autre est mené. Ce sont les seuls couples supérieurs que 

nous retenons pour notre étude. 

- Transmission par engtlenage ou &Lotion (sans glissement). 

Le contact est réalisé par l'intermédiaire de la ~ériphérie des éléments. 

Nous représentons ces couples de la même manière, l'étude cinématique étant la 

même pour l'un et pour l'autre. 

Contact intérieur : 

Contact extérieur : 



- Transmission par dlexible. 

Directe : ------- 

Croisée : ------- 

Lorsque plusieurs couples de transmission sont à la suite les uns des 

autres, on forme un train de transmission. Le mouvement du premier élément du 

train est transmis au dernier à travers les éléments intermédiaires. 

Une chaîne cinématique est un ensemble d'éléments formant entre-eux des 

couples cinématiques tel que l'ensemble est "connexe". 



L'objet 1 e s t  une chaîne cinématique composée des éléments A ,  B ,  C ,  D, 

E e t  F, des couples ( A ,  B), (B, C), ( B , f ' ) ,  (F, D), (D, E ) ,  (E, C). L 'objet  II 

comporte deux chaînes cinématiques. 

) 
Une chaîne cinématique peut ê t r e  ouverte ou fermée, élémentaire ou com- 

plexe : 

Chaîne ouverte : Une chaîne e s t  ouverte s ' i l  e x i s t e  au moins un élément qu i  

n 'appar t ient  qu'à un s e u l  couple (1 e t  I I - a ) .  

Chaîne fermée : une chaîne e s t  fermée s i  e l l e  n ' e s t  pas ouverte ( I I -b) .  

Chaîne élémentaire : Une chaîne e s t  élémentaire s i  chacun de s e s  éléments ap- 

p a r t i e n t  au p l u s  à deux couples cinématiques. 

Chaîne complexe : Une chaîne e s t  complexe s i  e l le  n ' e s t  pas élémentaire.  

Nous appelons boucle une chaîne élémentaire fermée. 

Chaîne élémentaire Chaîne complexe Boucle 



c) Le rnécaninme ct au treplréb W o n  

Un mécanisme est une chaîne cinématique particulière qui : 

1. Admet un bâti. 

2. Est tel que si n est le nombre total de ses éléments, la donnée 

du mouvement de k I n éléments implique un mouvement unique pour 

les n-k éléments restants. Les éléments dont le mouvement est donné 

sont appelés éléments moteurs. Ceux-ci forment obligatoirement des 

couples avec le bâti. 

Le dessin de mécanismes réels est en général compliqué, fastidieux et, 

dant le cadre cinématique et structurel, porteur d'informations superflues. 

Aussi a-t-on l'habitude d'utiliser les représentations schématiques qui sont 

décrites ci-après : 

Couple rotoïde. 

Couple rotoïde avec le bâti. 

Couple prismatique 



\ 
Couple prismatique avec le bâti. 

Les couples de transmission sont représentés comme nous l'avons indiqué. 

La représentation schématique du mécanisme du moteur à combustion serait: 

Cette représentation fait apparaître les caractéristiques géométriques 

(dimensions, ... ) des éléments qu'il faut prendre en compte lors de l'analyse 
du mouvement. 

II .2. ANALYSE DE L A  STRUCTURE DES MECANISMES PLANS 

11.2.1. P o s i t i o n  du problème 

Un comportement non cohérent d'un objet mécanique peut avoir deux types 

de causes : 

1) Causes structurelles : assemblages des éléments,. . . 
2) Causes cinématiques : dimensions des éléments, ... 

Ce comportement non cohérent peut se traduire soit par un blocage, soit 

par une indétermination. 



a)  BLo cage 

Un blocage est la conséquence d'un mauvais assemblage (exemple : présence 

d'éléments admettant plus d'une liaison avec le bâti), ou d'une mauvaise défini- 

tion des dimensions du mécanisme. Dans ce dernier cas le blocage peut se pro- 

duire en cours d'évolution. En voici un exemple [BUH 791 : 

C BC est l'élément moteur. 

On suppose alb. Pour que C 

puisse parvenir à C' et C", les 

triangles A C' D et A Cl' D doi- 

vent exister. 

C'est-à-dire qu'on doit avoir les relations : 

a + b  I c + d  (A C' D) 

Id-cl S b - a  (AC" D) 

d'où les relations : 

a + b  5 c + d  

d - c  l b - a  

c - d  5 b - a  

Si ces relations ne sont pas satisfaites, une situation de blocage 

devient possible en cours d'évolution. 

En ce qui nous concerne nous ne chercherons pas à détecter à la créa- 

tion du mécanisme ce type de blocage, ce dernier relève plutôt de la synthèse 

des mécanismes. Si un tel cas devait se produire, il se traduira par une im- 

possibilité mathématique lors de l'analyse du mouvement du mécanisme. L'impos- 

sibilité apparaîtra au concepteur à travers le résultat sur l'image. Rappelons 

que notre objectif est l'animation graphique. 



Un mécanisme est indéterminé si en figeant ses éléments moteurs, il 

existe encore des éléments mobiles. Comme le premier type de blocage, ce 

problème est de nature structurelle. L'analyse structurelle d'un mécanisme 

permet de déceler à l'assemblage des incohérences tels que le premier type 

de blocage et l'indétermination. Celle-ci s'avère nécessaire avant toute ten- 

tative d'analyse du mouvement. 

11.2.2. Desré de mobilité d'un mécanisme 

a)  Degtré de & b W é  

Un solide qui se déplace dans le plan à trois degrés de liberté. 

Le solide A étant indéformable la distance Al A2 est constante. Sa 

position dans le plan est entièrement définie par celles de Al et A2, soit 

par la connaissance de x , xA2, yA1, yA2 . La distance A A étant constante, 1 2  

seuls trois paramètres sont finallement nécessaires pour déterminer la posi- 

tion d'un solide dans le plan. Un solide a donc trois degrés de liberté. On 

dira encore que sa position est entièrement déterminée par la composée d'une 

translation (2 paramètres) et dvune rotation (1 paramètre). Un solide fixe 

tel que le bâti à un degré de liberté nul. 



S i  l ' o n  considère maintenant un o b j e t  composé de n  s o l i d e s  totalement 

l i b r e s  de se mouvoir les uns par  rappor t  aux a u t r e s ,  l e  degré de l i b e r t é  de 

l 'ensemble est 3 x n .  

A 

6 degrés de l i b e r t é  

Lorsqu'on c réé  une l i a i s o n  e n t r e  deux so l ides ,  on diminue l e  degré de 

l i b e r t é  de l 'ensemble, c a r  l a  con t ra in te  créée en t ra îne  une l i m i t a t i o n  du mou- 

vement r e l a t i f  d'un s o l i d e  pa r  rappor t  à l ' a u t r e .  Cet te  diminution du degré 

de l i b e r t é  s e  mesure en degrés de l i a i s o n .  S i  on note  S une t e l l e  quan t i t é ,  

a l o r s  l e  degré de l i b e r t é  d'un ob je t  composé de n  s o l i d e s  est 3 x n - S  ( S 2 D ) .  

Les couples i n f é r i e u r s  q u ' i l s  s o i e n t  ro to ldes  ou prismatiques indyisent  

deux degrés de l i a i s o n .  En e f f e t  lorsqu'on assemble un s o l i d e  a u  b â t i  à t r a -  

ve r s  un couple i n f é r i e u r ,  on ne dispose p lus  que d'un s e u l  mouvement r e l a t i f  

( r o t a t i o n  ou gl issement) .  Le s o l i d e  n 'a  p lus  qu'un degré de l i b e r t é ,  - d 'au t re  

terme, il s u f f i t  d'un s e u l  paramètre pour déterminer s a  pos i t ion .  

Bâti 

B â t i  



Ils induisent  un s e u l  degré de l i a i s o n  CARS 771. 

C o n s i d é m s  à présent  un obje t  composé de n so l ides  mobiles t e l  q u ' i l  

e x i s t e  p l i a i s o n s  in fé r i eu res  e t  p2 l i a i s o n s  supér ieures ,  a l o r s  l e  degré de 
1 

l i b e r t é  de l 'ensemble e s t  3 x n -  (2Xpl  + p2).  

En e f f e t  : 

1 )  Le degré de l i b e r t é  de l ' o b j e t  avant c réa t ion  des l i a i s o n s  e s t  3 x n .  

2)  Une l i a i s o n  supér ieure  i n d u i t  un degré de l i a i s o n ,  d'où p2 l i a i s o n s  supé- 

r i e u r e s  impliquent p2 degrés de l i a i s o n .  

3)  Une l i a i s o n  i n f é r i e u r e  i n d u i t  deux degrés de l i a i s o n ,  d'où pl l i a i s o n s  infé-  

r i e u r e s  impliquent 2p degrés de l i a i s o n .  1 

4)  Le degré de l i a i s o n  t o t a l  e s t  donc 2pl + p2 e t  l e  degré de l i b e r t é  de l ' o b j e t  

e s t  3n - ( 2pl + p2 1. 

Remaraues : 

1 )  Le degré de l i b e r t é  indique l e  nombre de paramètres indépendants d'un obje t .  

2 )  Sachant qu'un mécanisme comporte obligatoirement un élément f i x e  ( b â t i )  on 

u t i l i s e  p l u t ô t  l a  formule 3(n-1) - (2p1+p2) où n désigne tous  l e s  éléments 

du mécanisme bâti compris. Cette  formule e s t  connue sous l e  nom de "formule 

de Tchebytchev" . 

3 )  S i  nous notons d l e  degré de l i b e r t é  t o t a l  d'un mécanisme a l o r s  t r o i s  cas 

s e  présentent  se lon  l a  va leur  de d : 



- d = O : Il n 'y  a pas de paramètres indépendants dans l e  système. Tous ces 

d e r n i e r s  sont  d é f i n i s .  Le système est d i t  i s o s t a t i q u e .  En pra t ique  

l e  mécanisme e s t  bloqué, mais l e  c a l c u l  de l a  pos i t ion  des d i f fé -  

r e n t s  éléments e s t  poss ib le  e t  l e  système admet une so lu t ion .  

Bien que c e t t e  s i t u a t i o n  a i t  une s o l u t i o n  mathématique, nous considé- 

rons que l e  mécanisme n ' e s t  pas cohérent,  c a r  l e  mouvement n ' e s t  pas poss ib le .  

- d < O  : Le système e s t  hyperstat ique.  I l  e s t  bloqué, mais il y a impossibi- 

l i t é  mathématique. 

- d > O : Le système e s t  indéterminé. Pour analyser  l e  mécanisme on s e  ramène 

à un système i s o s t a t i q u e  en f i x a n t  d paramètres. Le nombre de moteurs 

d o i t  dans ce  cas  ê t r e  é g a l  à d. 



La formule de structure des mécanismes ne semble pas nécessaire à pre- 

mière vue pour des mécanismes simples, mais elle le devient dès que le méca- 

nisme comporte plusieurs boucles. L'exemple suivant en atteste. 

Il ne semble pas à première vue évident que le mécanisme en question, 

comporte un seul degré de liberté. 

Conclusion 

Disposant de la formule de structure des mécanismes et des constations 

précédentes, on déduit les règles que doit vérifier un ensemble de solides 

afin qu'il constitue un mécanisme cohérent. 

1) L'ensemble doit constituer une chaîne cinématique. 

2) L'ensemble doit comporter 1 'éléme~t fixe. 

3) Le degré de liberté 'd' de l'ensemble est strictement positif. 

4) Le nombre m des moteurs est tel que m=d. 

L'analyse structurelle consiste à vérifier ses quatre points. Lorsqu'il 

a été prouvé qu'un mécanisme est cohérent, on peut alors s'intéresser à l'ana- 

lyse de son mouvement. 

11.3. L'ANALYSE CINEMATIQUE 

11.3.1. P o s i t i o n  du problème 

L'analyse cinématique d'un mécanisme est l'étude des mouvements de ses 

différents éléments sans tenir compte des forces qui les produisent. Les pro- 

blèmes posés par cette étude sont : 



- La recherche des espaces parcourus par les différents éléments, c'est- 
à-dire le calcul de leur position à chaque étape du mécanisme en 

mouvement. 

- Le problème des vitesses et des accélérations que nous ne retenons 
pas ici. 

La description de la structure du mécanisme est une description quali- 

tative. Cette dernière est insuffisante lors de l'analyse cinématique. Une 

description qui fait apparaître les dimensions des éléments ainsi que les pa- 

ramètres qui décrivent leur position est dès lors nécessaire. On réalise alors 

une paramétrisation de tout le mécanisme. On associe un système invariable lié 

au bâti dans lequel sont calculées les positions. Les moteurs sont définis par 

des fonctions qui dépendent d'une variable temporelle t. 

Rappelons qu'un moteur forme nécessairement un couple avec le bâti. Selon le 

type de ce couple (rotolde ou prismatique), F(t) mesure l'angle du moteur dans 

le système de référence, ou la distance de celui-ci à l'origine de ce système. 



II . 3 . 2 .  Les di ffërentes méthodes d'analyse 

I l  e x i s t e  d iverses  méthodes d'analyse cinématique des mécanismes. 

On peut l e s  regrouper dans t r o i s  ca tégor ies  : 

El le  p a r t e n t  du dess in  à l ' é c h e l l e  de l a  représenta t ion  schématique du 

mécanisme. La réso lu t ion  d'un problème cinématique e s t  f a i t e  pa r  cons t ruct ion  

géométrique. Une i n t e r p r é t a t i o n  v i s u e l l e  e s t  a l o r s  nécessa i re  pour t i r e r  des 

conclusions. Celle-ci  n ' e s t  pas immédiate. I l  appara î t  clairement que ces  mé- 

thodes ne sont  pas adaptées au cas qu i  nous préoccupe. 

6 )  Mékhodu a n d y f i q u a  ou v e c ; t o ~ & u  [SUI 691, CCUA 631 

Celles-ci  sont  c a r a c t é r i s é e s  p a r  une rep résen ta t ion  v e c t o r i e l l e  des 

éléments du mécanisme. Chaque élément du mécanisme e s t  p r i s  individuellement 

e t  e s t  représenté par  un vecteur qu'on exprime en coordonnées po la i re s  p a r  l e  

couple formé de son module e t  de son argument. 

Exemple 1 



Paramètres ....................... du mécanisme : R I ,  R 2 ,  R 3 ,  R 4 ,  e4 invariables 

€Il, e2, Q3 variables 

Les ---- paramètres -------------- sont : Il,  R 2 ,  R 3 ,  e4 invariables 

el,  e2, R4 variables 



L'analyse cinématique d'un mécanisme, nécessite une décomposition en 

boucles de ce dernier. On traduit le caractère fermé d'une boucle par la som- 

mation des vecteurs associés à ses éléments. L'analyse de la boucle revient à 

la résolution de l'équation vectorielle obtenue. Les équations associées aux 

mécanismes des exemples 1 et 2 sont : 

On peut résoudre ce type d'équations par projection sur les deux axes 

du système de référence. Le système obtenu formé de deux équations scalaires 

est déterminé s'il y a au plus deux inconnues ;deux arguments, deux modules 

ou un argument et un module. Dans l'exemple 1, si nous supposons que 8 1 
est la variable moteur alors les inconnues du système sont e2 et e3. Dans le 
cas du mécanisme de l'exemple 2, avec toujours corne moteur QI, les inconnues 

sont Q2 et R4. Si le nombre d'inconnues dépasse deux, il n'y a pas assez de 

moteurs dans la boucle (mécanisme indéterminé). 

Exemple  de tlEaoluRAon 

Considérons un cas particulier du mécanisme de l'exemple 2, où Q4 = 0. 

Les projections de l'équation sur l'axe des x et des y donnent : 



dont la solution est immédiate 

Des méthodes plus générales d'analyse de boucles cinématiques par la 

méthode vectorielle sont décrites de façon détaillée dans [SHI 691 et CCHA 631. 

Dans un mécanisme comportant plus d'une boucle, ces dernières devront 

être considérées simultanément. 

c)  Methoda d g é b h i q u a  CHAR 64lCSHE 771 

Nous pouvons remarquer à propos de la paramétrisation précédente qu'elle 

ne fait pas apparaître la structure du mécanisme. Chaque élément du mécanisme 

est décrit individuellement, et on ne fait guère référence aux liaisons qui 

existent entre les éléments. Les méthodes algébriques ont pour base une des- 

cription paramétrique très précise du mécanisme. Celle-ci traduit aussi bien 

l'aspect structurel que l'aspect cinématique du mécanisme de sorte qu'elle per- 

met de dégager des méthodes plus générales de résolution. Les différentes con- 

traintes du mécanisme vont se traduire par des transformations géométriques qu'on 

représente sous forme matricielle. L'analyse du mécanisme revient à la résolu- 

tion d'une équation matricielle. Nous faisons dans le chapitre suivant une étude 

détaillée de ce type de méthode. 

11.3.3. Cas particulier des couples de transmission 

Le couple de transmission apparaît dans des boucles à trois éléments, 

deux éléments mobiles et le bâti. Les paramètres attachés à ce couple sont les 

rayons des éléments mobiles qui sont donc des valeurs constantes. Les seuls 

paramètres variables de tels boucles sont relatifs aux liaisons des éléments 

mobiles avec le bâti (couples rotoides). Les problèmes de transmission sont 

plutôt traités par le biais de la recherche des vitesses angulaires des éléments 

mobiles, puisque le but de tels systèmes mécaniques est de transmettre un mou- 

vement de rotation tout en gardant un rapport de vitesse constant entre les 



éléments du couple. Mais on peut aussi traiter le problème par le biais de la 

recherche des espaces. Cette question est abordée au chapitre suivant. 

les caractéristiques de l'animation 2 ~ ' ' ~  ont conduit au choix de méca- 

nismes plans, au sein desquels les couples supérieurs ont été volontairement 

limités aux couples de transmission, dont l'analyse est simple [cf. Chapitre 

suivant]. Nous préservons ainsi une certaine simplicité en limitant la comple- 

xité des problèmes posés par l'analyse cinématique, tout en gardant, il nous 

semble, des machines suffisantes en regard du but de notre application, qui est 

la production d'images animées et non l'analyse cinématique des mécanismes en 

elle-même. 

Quant aux méthodes d'analyse, notre choix se porte vers les méthodes 

d'analyses algébriques, dont les modèles sous-jacents proposent une représen- 

tation des mécanismes précise et modulaire et se prêtent donc bien à une des- 

cription informatique. Ce sont les aspects mathématiques de cette représentation 

que nous abordons dans le chapitre suivact. 



CHAPITRE III El 
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Nous abordons dans ce chapitre les aspects mathématiques de notre étude. 

Il s'agit essentiellement de la présentation des transformations géométriques 

et de leur utilisation dans une représentation interne des mécanismes. 

Après un rapide exposé des outils mathématiques utilisés, nous montrons 

que tout déplacement d'un solide (libre ou lié) peut être modélisé grâce à une 

transformation géométrique standard notée G(A, B, a). Cette dernière associée 

à un repère local attaché au solide, permet encore de déterminer la position 

de ce dernier à tout moment, par rapport à un système de référence. L'analogie 

entre plan et espace graphique fait que certains des aspects présentés ici ont 

une application graphique immédiate, il suffit pour cela de remplacer "solide" 

par "tache1'. 

Nous présentons ensuite un modèle cinématique qui permet la représenta- 

tion symbolique des mécanismes, le modèle de Sheth et Uicker CSHE 711. Ce mo- 

dèle nous fournira une description précise et modulaire de nos acteurs mécani- 

ques, en rendant compte des relations qui existent entre leurs différentes 

parties. Nous étudions un exemple dlutilisation de ce symbolisme et décrivons 

pour finir, la manière dont pourra être réalisée l'analyse du mouvement d'un 

mécanisme à partir de cette description. 

111.1. LES OUTILS MATHEMATIQUES UTILISES 

III .1 .l. Angles et repères 

a- Nous désignons un angle orienté par le couple (0~1, 0 ~ 2 )  des demi- 

droites qui le définissent [Fig. 11. Nous utilisons cette même notation pour 

sa mesure. Le sens anti-horaire est choisi comme sens positif. 

Fig. 1 : Angle et sa mesure. 



b- Nous désignons p a r  OXY l e  r e p è r e  orthonormé d 'or ig ine  O d'axe des abscis- 
IT s e s  OX e t  d 'axe des ordonnées OY t e l  que (OX, OY) = + - [Fig. 21. 2 

Fig. 2 : Repère. 

III -1.2. Les transformations aéométrisues 

Nous nous plaçons dans l e  p lan  a f f i n e  eucl id ien .  

Une transformation géométrique est une appl ica t ion  a f f i n e  du plan qui  

transforme un p o i n t  P en un point  P' .  S i  nous appelons g une t e l l e  app l i ca t ion ,  

on é c r i r a  : 

Pt = g(P) ou bien 

P' = g . . ,  n  ) (P I  où A. 1 son t  l e s  paramètres de l a  

tansformation. 
Y 

't' 

On d é c r i t  l ' app l i ca t ion  en t r a d u i s a n t  son e f f e t  s u r  les coordonnées de P. 

Notons p = (px, py 
t lt, p' = ( p i ,  p;) l e s  coordonnées de P e t  P t ,  a l o r s  

g e s t  déf in ie  p a r  l e  couple d 'appl ica t ions  r é e l l e s  (gl, g2) t e l l e s  que : 



6 )  T/rann,Jotuna2ion d'une ,JamiLte de p o i d  

2 
Si IP = p2,. . . , p4,. . .) est une famille de points de IR et g une 

transformation géométrique alors g 8 )  = {g(pl), . . . , g(pn) , . . .1. 

Les transformations géométriques qui nous intéressent sont les rotations, 

translations, symétries, homothéties et changements d'échelle. Les quatres pre- 

mières applications affines sont des similitudes c'est-à-dire qu'elles conser- 

vent les rapports des distances. Les rotations, translations et symétries con- 

servent de plus les distances. Ce sont des isométries. Les transformations géo- 

métriques auront une application aussi bien graphique que purement cinématique. 

On désire souvent effectuer sur un point ou une famille de points une 

succession de transformations. La transformation résultante est 1a.transfor- 

mation obtenue par composition des transformations initiales. La composition 

des transformations est associative mais pas commutative en général. 



Fig. 3 : Transformations particulières. 

Translation de déplacement tx t . t : IR2 + IR2 : t (pl = p' 
4' 

2 2 Rotation. r : IR +IR : p + r(p) = p' 

d'angle 8 

p; = cos@ px - sine p 
Y 

= sine p + cos0 p 
X Y 

Changement dl échelle de rapport rx et ry . e : IR2 + IR2 : e(p ) = p' 

A / 
I 

P' / 
/ 

7 
/ 

/ 
P / 

/ /y - 0 -  / 

/ 

/ 

1 .  
4 > 

~omothétie de rapport r. h : IR2 + IR2 : h(p) = p ' 

Cas particulier de l'application e(rx = r 1 
Y 

- r Py 

III .1.3. Les transformations homogènes [FOL 821 

Les transformations homogènes permettent une représentation uniforme des 

transformations géométriques, sous forme matricielle. 

- - 
Soit p tel que p = (px, pY )t, on lui associe p = (px, py, w ) ~  tel que 

- - 
- Px - -  - 'Y (w = 1 dans notre cas). 5 désigne les coordonnées homogènes 

Px - 77 Py w 

de p et les transformations citées appliquées à 6 seront mises sous la forme 
de matrices 3 x  3 appelées matrices homogènes. Siuest une transformation géomé- 

trique, on noteUla matrice homogène associée [Fig. 41. Notons que la matrice 

homogène d'une transformation composée, est la composée des matrices homogènes 

des différentes transformations. 



Fig. 4 : Matrices homogènes 

-1 
Rotation : R(8) = , R ( 8 )  = R(-8), 

- 

: T(tx ,  t y )  = Transla t ion  

O 1 

- - 1 Changement d ' éche l l e  : E(rx, r = 
Y Y 

- 

- 1 
Homothétie : H(r)  = 1 

O 6 , H ( r )  = H(F). 

111.2. DEPLACEMENT L IBRE ET DEPLACEMENT L I E  D'UN SOLIDE:  L ' U T I L I S A T I O N  DES 

TRANSFORMATIONS HOMOGENES 

Le composant de base d'un mécanisme e s t  l e  so l ide .  A l ' a i d e  de deux 

s o l i d e s  on forme un couple. Ces derniers  m i s  bout à bout forment une chaîne. 

chaîne 

couple 

Solides,  couples e t  chaînes sont  l e s  composants de base à des niveaux 

de complexité d i f f é r e n t s  des mécanismes. Nous mettons en p lace  dans ce  qui  s u i t  

l e s  o u t i l s  qu i  permettent de rendre compte de l a  s t r u c t u r e  e t  du déplacement de 

ces  composants. 



111.2.1. Le solide 

2 
Nous pouvons représenter un solide par une partie S connexe d e R  . 

Une représentation de ce solide peut être la donnée de la famille de 

points qui le représente. Plus généralement on le décrira par le couple (f C) S ' 
où C est un ensemble de points caractéristiques du solide et fS une fonction 

* 
intrinsèque qui permet à partir de C d'obtenir la partie S. On écrira S=fS(C) . 
Sachant qu'un solide S pourra toujours être décrit par le couple (identité, S), 

le couple (fS, C) existera toujours pour un solide donné. Le caractère indéfor- 

mable du solide implique que la distance entre deux points quelconque de S est 

toujours constante. Donc les seules transformations géométriques qu'on peut ap- 

pliquer à S sont des isométries, c'est-à-dire dans le cas qui nous préoccupe les 

rotations et translations. 

Le déplacement d'un solide S est la composée g d'un ensemble de rotations 

et de translations appliquées à S. g est encore une isomktrie et S' = g(S) est 

isomorphe à S. 

* Dans le cas d'une tâche fS est un algorithme. 



Il est intéressant pour faciliter les calculs de définir la forme de 

la matrice G associée à la transformation g. Nous montrons dans ce qui suit 

que G peut toujours s'écrire sous la forme T(A, B) R(a) c'est-à-dire la 

matrice : 

Remarques : Notons cette matrice G(A, B, a), nous avons les propriétés suivantes: 

1) G(A, B, O) = T(A, B) 
2)  G(8, 8, a) R(a) 

3 )  G(A, B, a) G(A', B', a') = 
G(A+A' cosa - B' sina, B+A' sina + B' C O S ~ ,  CX+~') 

4)  G(A, B, O) G(AV, B', a') = T(A, B) G(AV, BI, a') 

= G(A+A1, B+B', a') 
5 )  G(A , B ,a G(O, O, a') = G(A , B , a ) = ~(a') 

= G(A , B , a + ai) 
6 )  G(A, B, a) (O, O, = (A, B, lit. 

Preuve : Posons gn - - gn gn-l,..., g une transformation composée. 
1 

Si g. est une relation la matrice associée est ~(0, O, ai), 
1 

sinon c'est la matrice G(A i, Bi, O). Nous notons Gi cette matrice. 

n n Notons G la matrice associée à g , et montrons par récurrence sur n 
que G~ = G(A~, B", an) 



i Supposons G = G ( A ~ ,  B ~ ,  a i )  

i 
Gi+i e t  G sont  des  matrices de l a  forme G(A, B ,  a )  d'après l a  p ropr ié t é  

i+l - ( 3 ) l e p r o d u i t  e s t e n c o r e d e l a f o r m e G ( A , B , C t )  d l o ù G  - G ( A ~ + ~ , B ~ + ~  , a i+l 1. 

6 )  RepkEhent&on et d é ~ l a c e m w t  d 'un kewe/Le 

- RepEhenXation d'un k e p h e  -- ------------------- --- 

Notons O X Y l e  r epè re  invar i ab le  e t  s o i t  O X Y  un repère  du plan.  
0 0 0  

Nous représentons O X Y  par  (x,  y,  8 )  (on é c r i t  O X Y  = (x,  y ,  8 ) )  où : 

* @ =  (Oo xo, 0, XI) 

* x e t  y sont  l e s  coordonnées de O dans OoXoYo. 

I Y 

- Pép.t!acement d'un t e p h e  C F Q .  51 -- ---------------- ------- ---- 

Nous déf in issons  l e  déplacement d'un r e p è r e  de l a  façon suivante.  

Soit  O X Y = (x,  y ,  8 ) .  La r o t a t i o n  d 'angle a appliquée à O X Y t r ans -  

forme ce dernier  en G(0, O,  a)(OXY) = (x,  y, 8 + a ) .  

De même l a  t r a n s l a t i o n  de déplacements A e t  B transforme O X Y  en 

G(Ay B, O)(OXY) = ( x + A ,  y + B ,  8 )  : 



Fig. 5 : Déplacements de repères : Exemples. 

Y 



c )  M a c e  homogcne de changement de trepèrre 

Soit (x, y, 8) un repère, la matrice homogène qui "transforme" 

(x, y, 8) dans le système invariable est G(x, y, 8 ) .  

En effet soit P de coordonnées 6 dans (x, y, 8) et Co dans O X Y - O O O' 
on cherche H : po = H p. 

considérons le repère (x, y, O) et soit p2 les coordonnées de P dans (x, y, O) 
alors : 



d )  A p p f i d o n  au déplacement d'un h o f i d e  

On a l'habitude d'associer à un solide S un repère local L = (x, y, 8) 
qui lui est rigidement attaché. Si le solide S est connu dans le repère local 

et que ce dernier l'est dans le système invariable, on peut traduire les dépla- 

cements de S par ceux de son repère. 

Nous supposons donc S donné par : 

2 p les coordonnées de P E S dans L. L 

Soit g une transformation géométrique de matrice G(A, B, a). 

On associe à g(S) le repère local g(L) = ( A + x ,  B+y, a+9).L étant 

rigidement lié à S les coordonnées de g(P) dans g(L) sont égales à EL. 

Donc si 5 sont les coordonnées de g(p) dans g(~) - L i p dans L 

- 
les coordonnées de g(p) dans le système invariable PI 

alors 

Cette relation permet de déterminer g(p) Yp E S, donc g(S). 



Si nous considérons maintenant que le solide S est donné par le couple 

(fs, Cl, il suffit pour transformer S de transformer ses points carac- 

téristiques et de leur appliquer f 
S ' 

C'est-à-dire que : 

Il suffit donc de déteminer g(C). 

Soit C = C ,  . . . , C 1 'ensemble des points caractéristiques de S. 
k 

Si on associe à S un repère local, en utilisant la relation 

- 
où : Ci sont les coordonnées homogènes de g(c) c E C 

dans le système invariable, - 
C sont les coordonnées homogènes de C dans L, L 
L = (x, y, 81, 

g + G(A, B, a), 

on peut calculer les coordonnées de tous les points de g(C). 



111.2.2. Le couple 

I l  s ' a g i t  à présent  d'exprimer l e s  con t ra in tes  de l i a i s o n  e n t r e  deux 

s o l i d e s  à l ' a i d e  des t ransformations homogènes. 

a )  Le couple tratolde 

n Le s o l i d e  A s ' a r t i c u l e  s u r  l e  s o l i d e  B à t r a v e r s  l ' axe  

I A  1 de r o t a t i o n .  Supposons B f i x e ,  l e  s e u l  mouvement de A 

I I e s t  un mouvement de r o t a t i o n  au tour  de l ' axe .  La seu le  

l l t ransformation qu'on peut appl iquer  à A e s t  une r o t a t i o n .  

On assoc ie  aux s o l i d e s  A e t  B les repères LA e t  LB dont l e s  

o r ig ines  s o n t  confondues avec l ' a x e  de r o t a t i o n  [SHE 711. 

" $Q>'̂  Choisissons L comme repère  de référence  a l o r s  B 
LA = (O, O,  8 )  8 = ( O S ,  OXA). 

On peut a l o r s  t r a d u i r e  l e  déplacement de A p a r  c e l u i  de L pa r  rappor t  
A 

à LB. So i t  g l e  déplacement de A,  G(0, O ,  a )  l a  matr ice  associée ,  l e  déplace- 

ment de A par  rappor t  à LB e s t  donné pa r  G(0, 0 ,  8 + a ) .  

La pos i t ion  de A e s t  donc à t o u t  i n s t a n t  d é f i n i  par  G(0, O ,  (0%. OXA)) = 
R((OS,  OXA)) qui  t r a d u i t  l a  con t ra in te  de l i a i s o n  e n t r e  A e t  B.  

6) Le couple p ~ m @ u e  

- - -  - - -  - - - -  axe de glissement 



Le solide A glisse sur B à travers l'axe de glissement. B itant fixe, 

le seul mouvement de A est un mouvement de translation suivant l'axe de glis- 

sement. 

On associe respectivement aux solides A et B les repères locaux LA et 

Lg dont les axes des X ont même direction et sont confondus avec l'axe de 
glissement CSHE 711. L étant le repère de référence, LA est déterminé par B 
(t, O, O) où t est l'abscisse de OA dans LB, x 

OA ' 

Tout déplacement de A se traduit par une matrice de la forme G(x, O, 0). 

Donc si L - (t, O, O), la position résultante de A dans $ est donnée par A - 
G(t+x, O, 0)  c'est-à-dire par G(x O, 0) = OA ' T(xOAY O), qui traduit la con- 

trainte de glissement entre A et B. 

Le cas du couple de transmission est un cas à part. Rappelons qu'un 

couple de transmission est formé de deux disques. Chaque disque possède en 

son centre un axe de rotation qui le lie au bâti, et les deux disques sont 

en contact par l'intermédiaire d'un point sur leur périmètre. Nous dépassons 

dans ce paragraphe le cadre de "la représentation des mécanismes'' pour faire 

une étude complète du mouvement d'un couple de transmission. 

Trois objets sont donc en présence, les disques A et B et le bâti. 

Les couples (A, FI) et (B, F2) sont des couples rotoides. Il reste à 

trouver la relation liant A et B. Nommons LX le repère associé à 1 ' O b j et X. 



Il s'agit de trouver une relation qui lie L à LB. Dans le cas général 
A 

on aurait cherché une transformation géométrique entre les deux repères. Cela 

n'est pas nécessaire ici car, et LF étant fixes, (appartiennent au bâti) 
2 

fls sont à tout moment connus dans le système invariable. 

soit L~ = (xl, yl, el), AA = (OXF OXA), 
1 1 

= x y2, 02), AB = ( O  9 Os), 
2 

r le rayon du disque A, r le rayon du disque B. A B 

Soit P E B tB ses coordonnées dans L B y - 
ses coordonnées dans F2, 

L 

PI ses coordonnées dans le système invariable. 
- - 

alors p = R(AB) pB pI = G(x2, y2, e2) PF2 
F2 

Le déplacement du disque B est entièrement défini par la matrice 

G(x2> y2, G2)*R(hB) = G(x2> y2, e2t%), de même que celui de A l'est par 

G(xl, YI' el + AA) 

Notons h (t . ) la valeur de AX à l'instant t X E {A, BI, alors x I j ' 
A (t.) = AX(tj -1) t dhX et dAA et dlB vérifie la relation : x 3 

s peut prendre les valeurs 1, -1 et U R A B  : 

- s = 1  dans le cas d'engrenages intérieurs et de transmissions par 
flexible directe. 



- s=-1 dans le cas d'engrenages externes et de transmissions par 
flexible croisé. 

1 
- Ç = -  . Nous appelons ce cas transmission 'rigide1. Ce cas est 

'AB 

très intéressant pour l'animation. Les deux éléments A et B ont 

obligatoirement des axes confondus et tout se passe comme s'ils 

étaient soudés l'un à l'autre, 

Supposons que A est moteur et que l'initialisation de AB est conforme A 
à @ , le couple de transmission est entièrement défini par : 

G(xl, ylY 81 + A (t 1) élément A 
A j 

G(xl, yl, G2 + SU (t.1) élément B 
AB A 1 

L'étude du mouvement d'un mécanisme consiste à calculer, lorsqu'on solli- 

cite de manière externe ses éléments moteurs, la position de tous les solides 

qui le constituent. La position absolue d'un solide est déterminée par celle 

d'un repère local qui lui est rigidement lié. 



Les transformations permettent l a  modélisation des l i a i s o n s .  Pour 

c a l c u l e r  l a  pos i t ion  absolue d'un s o l i d e  on e s t  amené à e x t r a i r e  du méca- 

nisme une chaîne cinématique qui  l e  l i e  au b â t i  ( e t  pa r  conséquent au sys- 

tème de ré fé rence ) ,  e t  pa r  composition d'un ensemble de transformations (as- 

sociées  a u s s i  b ien  aux éléments qu'aux l i a i s o n s  de l a  chaîne) ,  on ob t i en t  

l a  t ransformation associée  au s o l i d e  en quest ion.  

Nous étudions dans l e  paragraphe qu i  s u i t  une no ta t ion  symbolique des 

mécanismes ( l a  no ta t ion  de Sheth e t  Uicker) qui  permet de t r a d u i r e  l a  s truc-  

t u r e  des mécanismes e t  c e r t a i n s  aspects  de s a  géométrie qu i  s o n t  nécessaires 

au c a l c u l  du mouvement. Le modèle e s t  basé sur l e  f a i t  q u ' i l  y a deux types 

de con t ra in tes  dans un mécanisme, l e s  con t ra in tes  "dl indéformabil i té" qui  

t r adu i sen t  l e  ca rac tè re  indéformable du s o l i d e  e t  l e s  con t ra in tes  "de l i a i -  

son". 

111.3. REPRESENTATION INTERNE D'ACTEURS MECANIQUES: L'UTILISATION DU 
MODELE CINEMATIQUE DE SHETH ET UICKER 

Une approche systématique e t  r a t i o n n e l l e  dans l ' ana lyse  des mécanismes 

est nécessa i re  dès l o r s  qu'on d é s i r e  u t i l i s e r  l ' o rd ina teur .  I l  f a u t  a l o r s  

cons t ru i re  un modèle mathématique q u i  puisse  permettre l e u r  r ep résen ta t ion  de 

façon p r é c i s e  e t  complète. Des e s s a i s  de modélisation des mécanismes ont é t é  
ème 

amorcés p a r  Reuleaux vers  l a  f i n  du 19  , puis  poursuivis  p a r  Denavit e t  

Hartemberg v e r s  l e s  années 50. Ces de rn ie r s  donnent jour à une nota t ion  sym- 

bolique connue sous l e  nom de "D-H notation1',  a i n s i  qu'à une méthode matri- 

c i e l l e  d 'analyse des mécanismes dér ivée  de l a  notat ion.  Quoique f o r t  u t i l i s é e  

en robotique (modélisation de b ras  a r t i c u l é s ) ,  l e  D-H no ta t ion  est beaucoup 

p lus  d i f f i c i l e  à mett re  en oeuvre dès q u ' i l  s ' a g i t  de mécanismes p lus  complexes. 

Sheth e t  Uicker étendent l e  formalisme proposé p a r  Denavit e t  Hartemberg à une 

gamme p lus  é l a r g i e  de mécanismes t o u t  en proposant une no ta t ion  dont l ' u t i l i s a -  

t i o n  e s t  p lus  simple. Le modèle de Sheth e t  Uicker t r a i t e  du cas  général  des 

mécanismes t r id iment ionnels .  Nous en abordons i c i  l e s  a spec t s  bidimentionnels 

q u i  nous concernent.  



III .3.1. Contraintes d'indéformabil ités 

' Comme nous l'avons évoqué plus haut la "S.U notation" est basée sur le 

fait qu'il y a deux sortes de contrainte dans un mécanisme, des contraintes 

"d'indéformabilité1' et des contraintes de liaison. Les contraintes d'indéfor- 

mabilité se modélisent comme les contraintes de liaison à l'aide de transfor- 

mations géométriques. 

Soit S un élément du mécanisme. Notons al, ..., a les différents axes 
n 

de glissement ou de rotation du solide (sièges des liaisons avec les solides 

voisins). A chaque axe a associons le repère L = O. X. Y. rigidement attaché 
j j I I I  

à S. 

S étant indéformable, d(Oi, Ok) = constante pour tout i, k r 1 , .  . , n]. 
De plus l'orientation des repères par rapport à S est invariable. Ces consta- 

tations impliquent l'existence de relations constantes entre les différents 

repères. 

Soit LI le repère centré en Oi dont l'axe des X est dans la direction 
-> 
OiOk. Posons : 



Bik = (OiOk, O k k  X 

Cl ik = toiXi, Of Xi) 

a ik = l'abscisse de Ok dans Li. 

La matrice de passage de L à L. est : 
k 1 

G(O, O, Uik) G(aik, O, Bik) = 

G(aik COS ci a sinaik, a + B 1, dont les paramètres ik' ik ik ik 

a a et Bik sont tous constants. ik' ik 

Nous noterons cette matrice K(aik, a iky Bik) = Kik. 

A tout couple de repère (Li, L ) correspond une matrice K traduisant 
k ik 

le caractère indéformable du solide. 

La transformation associée à (Lk, Li) s'obtient à partir de Kik, 

Zi = K-' = K(-aik , - pik , ik - ciik) 

- K-' = ~ " ( a ~ ~  cos a 'ki - ik iky aik sin6 ik' a ik + fiik) 

- - C R ( U ~ ~ )  T(aik) R ( ~ ~ ~ ) I - '  

- 1 - 1 = R ( eik) T (aik) ~ - ~ ( a ~ ~  

= R(-Bik) T(-aik) R(-aik) 

= K(-aik , -Bik , -aik) 

111.3.2. La "S.U notation" CSHE 711 

A l'aide des repères et des transformations on construit un schéma 

cinématique du mécanisme de la façon suivante : 

Soit SI, S2, ..., S les différents solides du mécanisme n 
et !LI, !L2,..., !Lm les différentes liaisons. 

u r désigne un repère du solide Si 
j d 



1 1 A chaque S on associe les repères r 
1 2  

j 
j, rja0-., rk j définis aux liai- 

sons de S 
j ' 

A chaque couple (ru ry) de repères de S on associe la trans- 5' 3 j 
formation : 

a = distance de O à O mesurée sur l'axe O O 
UV U v u v' 

2 
k A chaque couple (rt r ) associé à la liaison entre S et St on fait ia s s 

correspondre : 

- Cas d'un glissement : 

T(dik' O) = G(dik, O, 0) 

où d est la distance entre Oi et O ik k ' 

- Cas d'une rotation 

- Cas d'une transmission : la relation de transmission dont 
les paramètres sont les rayons des éléments de la trans- 

mission. 



Exemple : Schéma cinématique d'un système piston-bielle manivelle. 

Le mécanisme se compose des solides @ @ @ et @, et des liaisons 
--- 
1 2 3 et 8. La liaison est de type glissement, le solide @ est le bâti. 

Les tableaux A et B décrivent les associations (couple de repères)/ 

solide et (couple de rep&res)/liaison. Le tableau C décrit le schéma cinéma- 

tique complet du mécanisme. Dans le tableau D on associe à chaque couple de 

repères la transformation géométrique qui lui correspond. 

Solide Liaison 

-------- 
- 
1 - 
2 
- 
3 
- 
4 

Couple couple 
-..- --------- 

(rl Y r2) 

(r3, ',+) 

(r5 Y r6) 

(r7¶ r8) 

I --------+---------- 

@ 
@ 
0 
@ 

(rg,rl) 

(r2,r3) 

(rQYr5) 

( ~ 6 ,  r7) 



Contraintes 
de 

l i a i s o n  

Contraintes 
d' indéfor- 
mabi l i té  

COUPLE 

(Pl, r 2 )  

(r39 r 4 )  

(r5¶ r6)  

( ~ 7 9  r8) 

( rg .  r l )  

/ ( r 2 ,  r 3 )  

I 
r r 

COUPLE 

( r l ,  r 2 )  

(r39 r 4 )  

( r5¶  r6) 

P A R A M E T R E S  

TRANSFORMATION 

- - - - - - - - - -a-------- - - - - - - - - - - - - - - -  

G(0, 0 ,  45) 

G(0, 0 ,  -60) 

G(O, 0, 30) 

a 
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111.3.3. Application au calcul de la position d'un solide dans un mécanisme 

a) Exemple 

Revenons sur l e  mécanisme de l 'exemple précédent.  Cherchons à déterminer 

l a  pos i t ion  des s o l i d e s  a, @ e t  @ à t r a v e r s  c e l l e  de l e u r  repère  l o c a l  

r2, r4 OU r respectivement, en consultant  l e  t ab leau  D .  
6 

Les repères  f i x e s  rl e t  rg sont  donnés : 

a i n s i  que l e s  va leurs  des va r i ab les  de l i a i s o n .  

Pos i t ion  des so l ides  

Sol ide  @ 
/ 

S o i t  G1 l a  matr ice de passage de rl au  système invar i ab le  S 1 

La pos i t ion  de r2 (repère  l o c a l  de 0) e s t  donnée par  l a  matr ice de 

passage de r au système invar i ab le ,  c 'es t -à-d i re  : 2 

Pour t rouver  c e t t e  transformation on a e x t r a i t  du mécanisme un 

"chemin de repères" q u i  l i e  l e  repère  l o c a l  du s o l i d e  en quest ion au repè re  

invar i ab le .  Dans l e  c a s  du s o l i d e  @ ce  chemin e s t  S I ,  r ,  (pl,  r 2 )  c e  qu i  

donne l e  produi t  G1- G(0, 0 ,  45) c a r  G(0, 0, 45) est l a  transformation asso- 

c i é e  au couple ( r l ,  r 2 )  ( c f .  Tableau D) e t  Gl_celle  associée à (SI, Tl). 



Solide @ 

En utilisant la même technique que précédemment, un chemin de repères 

associé à @ est : 

(SI, pl), (rl, r2), (r2, r3), (r3, r4) r4 étant le repère local à 0. 
La matrice de passage qui positionne r dans SI est donc d'après le 4 

tableau D : 

Solide @ 

Pour le solide @ de repère local r6 on trouve G1 G(0, 0, 45 ) G( 7, 0, 0) 

En fait on choisira plutôt le 'plus court chemin" qui relie r6 à SI 

c'est-à-dire (SI, r8)(rg, r7)(r7, r6), d'où la matrice : 

c'est-à-dire G(16.5, 2, 0) 



Application numérique 

Prenons un point  sur chaque so l ide ,  donné p a r  s e s  coordonnées dans l e  

repère  l o c a l .  Calculons s e s  coordonnées dans S 1 ' 

t Solide 2 m = (7,  0 ,  1 )  
2 

t 
Solide 3 m = (5.6, 0 ,  1 )  3 

Solide 4 m = (1 ,  0.5, i l t  
4 

G(16.5, 2, O) * m Q  = (17.5, 2.5, l l t  

Considérons un mécanisme composé des so l ides  SO, SI,..., S n e t  des l i a i -  

sons LI, . . . ,  4, So é tan t  l e  b â t i .  On cherche à déterminer l a  posi t ion  du so- 

l i d e  SU. On e x t r a i t  du mécanisme l a  p lus  courte chaîne cinématique qui  l i e  SU 

à SO (chaîne dont l e  nombre de s o l i d e s  e s t  minimum). Après une renumérotation 

on note c e t t e  chaîne SiO, Sil,..., S où SiO = SO e t  S = SU, e t  ses  l i a i s o n s  
i p  i p  



R I , . . . ,  R où l a  l i a i s o n  R. u n i t  S à Sij. Notons : 
P ' I i j - 1 

2 1 
(rj-ls r .  ) l e  couple associé  à R I j 

v 
j 

l a  va r i ab le  de l a  l i a i s o n  R 
j 

M(v.) l a  t ransformation associée  
3 

Notons Y l a  transformation à paramètres constants  associée  à S. .  qui  
' j 11 

2 2 
correspond à ( r l  r . ) ,  e t  K l a  matrice de passage de r au  système invar i ab le .  

j '  I O O 

Dans ces condi t ions  l e  plus cour t  chemin de repères  est : 

rl s i  r1 est l e  r epè re  l o c a l  de S u 
où T l  = 

[ri s inon 



La matrice associée à ce chemin est par conséquent 

Ko M(vl) K1 M(vî) . . . K M(vp) E 
P-1 

identité si V = r 1 
P 

où E = 

K sinon 
P 

111.4. ANALYSE DU MOUVEMENT 
1 

111.4.1. Conf igurat ion d'un mécanisme 

Appelons configuration l'ensemble formé par toutes les valeurs des varia- 

bles de liaisons à une étape donnée d'un mécanisme en mouvement. Si il y a n 

liaisons - - dans_le mécanisme - alors la configuration C. à l'étape i est l'ensemble 
i 1 

i i {vl, v2,. . . , v où v! est la valeur de la variable de liaison numéro j à k 7 
l'étape i. Les paramèires autre que les variables de liaison étant par ailleurs 

constants, "l'état topologique" du mécanisme à un instant donné ne dépend que 

de sa configuration à ce même instant. L'analyse du mouvement d'un mécanisme 

revient à déterminer la suite de configuration Cl$...$ Ct,. qui traduit 

son évolution. 



Si nous appelons M l'ensemble des variables qui sont les moteurs du 

mécanisme et M. la configuration des moteurs à l'étape i Mi 5 Ci, alors 
1 

l'analyse du mouvement consiste à déteminer Ii = C./M. pour toutes les étapes, 
1 1  

en fonction de Mi. 

Avant d'aborder l'analyse du mouvement des mécanismes dans le cas géné- 

ral, on va d'abord s'intéresser au cas des mécanismes élémentaires. 

II 1.4.2. Anabse des mécanismes él émentai res  

Il s'agit donc de mécanismes qui sont des chaînes élémentaires ouvertes 

ou fermées. 

On rencontre deux types de problèmes pour les systèmes ouverts [LEE 821 

[BAD 821. 

- Le ptroblème atreclt où il s'agit d'affecter une configuration au mécanisme 

et de calculer ensuite la position résultante des différents élémentsdelachaîne. 



- Le pobLèrne i n v m e ,  problème spéci f ique  à l a  robotique où il s ' a g i t  de 

ca lcu le r  pour une chaîne, q u e l l e  conf igura t ion  o b é i t  à une con t ra in te  donnée. 

Celle-ci  pourra ê t r e  pa r  exemple, l a  donnée de l a  pos i t ion  du de rn ie r  élément 

de l a  chaîne. La so lu t ion  à ce  problème n ' e s t  en généra l  pas unique : 

l CIBLE 

CIBLE 

Revenons au  cas  du problème d i r e c t .  

S o i t  SO, SI, ..., S une chaîne élémentaire ouverte t e l l e  que SO e s t  l e  
n 

b â t i  e t  R I ,  R 2 , . . . ,  2 l e s  l i a i s o n s  e n t r e  l e s  éléments de l a  chaîne. n 

Dans un t e l  mécanisme il y a au tan t  de moteurs que de va r i ab les  de l i a i -  

sons. On d i r a  que l e s  l i a i s o n s  sont  indépendantes, c 'es t -à-d i re  qu'on peut a g i r  

s u r  une l i a i s o n  sans que c e l a  a f f e c t e  l e s  au t res .  Il n'y a pas  d'analyse du 

mouvement proprement d i t e  puisque à n'importe q u e l l e  étape i Ci/fdi = 0. 

S o i t  So, S . . ,  S (S ) une chaîne élémentaire fermée e t  R2, . . . ,  Rn+l n O 
s e s  l i a i s o n s .  



Dans un système fermé, l e s  l i a i s o n s  ne sont  pas t o u t e s  indépendantes. 

Pour que l e  système s o i t  cohérent,  il d o i t  y avo i r  autant  de moteurs que de 

var iables  indépendantes. Pour déterminer I i  on é t a b l i t  une r e l a t i o n  qu i  t r a -  

d u i t  l a  dépendance des var iables  CSHE 71lCHAR 641. 

 ons sidérons l e  système à une é tape  i donnée e t  supposons que : 

1 Le repère  l o c a l  à S e s t  r . 
u n 

I 
Le système invar i ab le  e s t  r 

O ' 

- 
Soi t  P E S de coordonnées l o c a l e s  p i n u ' 
- 
i 

Soi t  p ses coordonnées dans r1 a l o r s  : 
O O 

où vi e s t  l a  va leur  de l a  l i a i s o n  !2. à 1 ' étape  . La chaîne é t a n t  fermée - 
.i j i 3 

P, = Kn ~ ( v ; + ~ )  Po (2 )  

l i i i 
Ko M(V1) K1 M(V2) ... Kn M(Vn+l) - Inden t i t é  = O I 



La résolution de cette équation permet de déterminer la configuration 

du système à l'étape i. Une méthode de résolution d'une telle équation est 

décrite dans CHAR 641. 

Nous ne revenons pas ici sur le cas du couple de transmission. Rappelons 

que l'équation associée à un tel système fermé est R1 Y l + s  R2 VÎ = O, où 
R et R2 sont les rayons des éléments du couple et V V ses variables. 
1 1, 2 

I I  1.4.3. Analyse des mécani srnes cornpl exes 

Un mécanisme complexe n'est réduit ni à une chaîne élémentaire fermée, 

ni à une chaîne élémentaire ouverte. Il est par contre composé de tels méca- 

nismes élémentaires, de sorte que son évolution est en général étudié à tra- 

vers celle des mécanismes élémentaires qui le constituent. 

Exemple 1 : Pour étudier le mouvement d'une chaîne non élémentaire, on la 

décompose en chaînes élémentaires. 

Exemple 2 : Pour étudier le mouvement d'un système fermé complexe, on extrait 

une famille de systèmes fermés élémentaires qui épuisent toutes les liaisons 

du mécanisme : BI, B2,. . . , Bn [SHE 721. 



A chaque Bi on associe l'équation (E = O )  qui modélise son activité. 
i 

L'activité résultante du mécanisme est elle modélisée par le système CHAR 643 : 

La résolution de ce système n'est en général pas simple. Une méthode 

d'analyse d'une classe particulière de mécanismes complexes sera présentée 

dans un chapitre ultérieur. 

Les méthodes de description et d'analyse des mécanismes vont nous per- 

mettre dans le cadre de l'animation d'objets mécaniques d'avoir une représen- 

tation cinématique de la scène que l'on désire animer. L'animation se décompo- 

se alors en deux stades, le stade cinématique où l'on travaille sur la repré- 

sentation symbolique de la scène afin de déterminer la suite de configurations 

qui traduit son évolution, le stade graphique où à partir de la suite de confi- 

gurations obtenue, on calcule la suite d'images correspondantes, à visualiser. 



PARTIE I 

................................. * * * : APPLICATION A L 'ANIMATION * * * ................................. 



Nous présentons dans cette deuxième partie différents aspects d'un sys- 

tème d'animation graphique fondé sur un contrôle mécanique. 

L'étude réalisée est surtout axée sur les aspects contrôle de l'animation, 

les aspects création et restitution bien qu'abordés ne font pas l'objet d'une 

étude approfondie. 

Le système proposé est un système interactif. Le dialogue s'établit 

d'abord au niveau de la création des acteurs mécaniques lesquels sont obtenus 

par assemblage de pièces indépendantes, puis au niveau de la mise en oeuvre de 

leur mouvement. 

La production de l'animation est donc réalisée en deux stades. Chacun 

d'eux comprend un processus graphique et un processus mécanique : 

1) Le stade statique : 

- Construction du modèle cinématique des acteurs. 
- Création de l'image de la scène. 

2) Le stade dynamique : 

- Contrôle : analyse structurelle et cinématique. 
- Création (en tant que processus de production). 

La qualité principale d'un système graphique interactif réside dans sa 

capacité à réagir immédiatement par l'image à l'effet d'une action. Ceci est 

facilement réalisable pendant le stade statique. Pendant le stade dynamique, 

l'interaction devient possible si le contrôle et la création peuvent être 

réalisés en temps différé bref. Cela suppose donc des images de complexité 

moyenne alliées à un contrôle facile et peu coûteux, et implique par conséquent 

un certain nombre de choix structurels que nous présentons tout au long de cette 

deuxième partie du travail. 



CHAPITRE I V  D 

* : LA SCENE ; * 



IV.0. INTRODUCTION 

I V . 1 .  IMAGE DE LA SCENE 

LES DIFFERENTS CONSTITUANTS DE LA SCENE 

IV.2.1. Pos i t i on  du problème 

IV.2.2. Descr ipt ion des d i f f é r e n t s  const i tuants  

a)  L e s  conh&Ltuanz% Uéme-a 
b )  Les fiem e;t m o n h  

c )  L e s  éeémed 
d )  L'adeuh 
e )  Le décoh 

I V .  2.3. Quel ques exempl es de scènes 

a)  Le coupde de R h a m n h a h n  

6) Le bybXhe phnéXdhe 

IV.3. REPRESENTATION DE LA SCENE 

I V .  3.1. Représentation logique 

a]  La bcène 
b)  Le décoh 
c )  L'adeuh 

IV.3.2. Représentation cinématique e t  graphique 

a )  D ~ d p f i o n  cinématique d'un adeuh 
b )  D e s W L L o n  gtraphique de La  cène 

IV.4. CONCLUSION 



Le terme "scène" a p l u s i e u r s  s i g n i f i c a t i o n s .  Dans l e  t h é a t r e  ou l e  

cinéma il peut s ' a g i r  du l i e u  où s e  déroule une a c t i o n .  Ce l i e u  comprend un 

déco& où évoluent des aCJteWL6. C'est l a  scène en t a n t  qu 'objet ,  sens que nous 

l u i  réservons au cours de c e t t e  étude. paral lèlement l e  mot "scène", peut a u s s i  

s i g n i f i e r  une p a r t i e  de l ' a c t i o n  globale qui  s e  déroule  dans l a  l'scène-objetll. 

Nous par lerons  p l u t ô t  de mouvmevtt, en ra i son  de l a  na ture  mécanique des ac teurs .  

Le présent  chap i t r e  consacré à l a  scène, en d é c r i t  l e s  d i f f é r e n t s  aspects  

en terme de s e s  comZi.tuavi;tb, avant dl en aborder l a  t r e p & é b e m o n  ivLtehne. 

I V . 1 .  IMAGE DE LA SCENE 

Nous décrivons d'abord l a  scène en t a n t  qu'image maté r i a l i sée  s u r  l a  

su r face  de v i s u a l i s a t i o n .  Rappelons que c e t t e  su r face  e s t  un t ab leau  T qua- 

d r i l l é  de façon régu l i è re .  Le p ixe l ,  élément i n d i v i s i b l e  de l ' image, corres-  

pond à un carreau élémentaire de T .  

Le c o m ~ u a a f  g m p k u e  de base de l a  "scène-image1' e s t  l a  $ache. 

C'est un ensemble de p i x e l s  formant une p a r t i e  connexe de l 'image. Une t ache  

comprend un contour qui  d é f i n i t  sa géométrie e t  un i n t é r i e u r .  

TACHE = CONTOUR + INTERIEUR 



Tout o b j e t  de l a  scène est cons t i tué  pa r  un ensemble de t e l l e s  taches .  

Pour cons t ru i re  un obje t ,  il e s t  nécessa i re  de c r é e r  e t  puis  de déplacer l e s  

t aches  s u r  l a  su r face  de v i s u a l i s a t i o n ,  a f i n  de l e s  amener aux endroi ts  voulus. 

Il  est a l o r s  nécessa i re  de  cons t ru i re  l ' espace  dans l eque l  son t  d é f i n i s  l e s  

opérateurs de c réa t ion  e t  de manipulation des éléments de l 'image. Cet espace 

théorique beaucoup plus grand que l a  surface  de v i s u a l i s a t i o n  e t  souvent de 

na tu re  d i f f é r e n t e ,  e s t  i n t i t u l é  U p c e  gmphique. 

L'espace dans l eque l  sont  d é f i n i s  l e s  o b j e t s  graphiques de not re  appl i -  

c a t i o n  e s t  cons t i tué  de n  p lans  p a r a l l è l e s  à l a  s u r f a c e  de v i s u a l i s a t i o n .  Cette  

de rn iè re  cons t i tue  une f e n ê t r e  unique s u r  l e s  d i f f é r e n t s  p lans  e t  e s t  l e  l i e u  

pour chacun d'eux, d'une image qu'on peut q u a l i f i e r  de p a r t i e l l e .  L'image f ina-  

l e  e s t  a l o r s  l e  r é s u l t a t  de l a  llsuperposition" de t o u t e s  l e s  images p a r t i e l l e s  

CFig. 11. 

Fig. 1 : a- Espace graphique. 



Fig. 1 : b- Image. IMAGE 

Les taches  manipulées son t  colorées  e t  opaques. Ceci é t a n t ,  lorsque 

deux images p a r t i e l l e s  s e  présentent ,  il e s t  nécessa i re  de déterminer l ' o r d r e  

de v i s i b i l i t é  de ces  dernières .  Le problème e s t  en généra l  r é s o l u  en dé f in i s san t  

une r e l a t i o n  d 'ordre sur l e s  p lans  de l ' e space  graphique. Le p lan  l e  p lus  pro- 

che de l a  su r face  de v i s u a l i s a t i o n  e s t  a f f e c t é  du numéro 0, l e  su ivant  de 1, 

e tc . . .  Ainsi une tache  du plan i s e r a  "plus v i s ib le"  qu'une t ache  du plan j s i  

i < j .  Cet te  numérotation e s t  a r b i t r a i r e  e t  ne r é s u l t e  de l ' a f f e c t a t i o n  d'un 

numéro d 'ordre  à chaque tache. 

Fig. 2 
j i  

Nous avons l a i s s é  supposer qu'une t ache  é t a i t  a f f e c t é e  à un plan,  ajoutons 

que t o u t e  t ransformation géométrique appliquée à une tache ,  n ' e s t  dé f in ie  que 

dans l e  p lan  auquel e l l e  appar t i en t .  Un o b j e t  e s t  en généra l  composé de taches 

qu i  appart iennent  à des plans d i f f é r e n t s .  



Le choix d'un t e l  espace graphique, a  pour r a i son  e s s e n t i e l l e  l a  nature 

même des ob je t s  manipulés pa r  l ' a p p l i c a t i o n ,  o b j e t s  mécaniques dont l e s  éléments 

évoluent dans des  plans p a r a l l è l e s .  Le s o l i d e  y  e s t  représenté  par  une tache e t  

l e  mécanisme p a r  un ensemble de t e l l e s  taches .  

Notons e n f i n ,  que l e s  a t t r i b u t s  géométriques d'une tache  sont  d é f i n i s  

p a r  rapport  à un système invar i ab le  l i é  à l ' e space  graphique. Une t ache  é tan t  

a s t r e i n t e  à s e  mouvoir dans un même plan ,  on considère un repère  orthonormé 

plan unique comme système de référence de l ' espace  des t ransformations géomé- 

t r i q u e s .  

Fig. 3 : Scène. 

IV.2. LES DIFFERENTS CONSTITUANTS DE LA SCENE 

IV.2.1. Posi t ion  du problème 

Nous abordons l a  descr ip t ion  de l a  scène à t r a v e r s  l e s  d i f f é r e n t e s  

c l a s ses  d 'obje ts  suscep t ib les  d'y appara î t r e ,  o b j e t s  que nous nommons corn- 

;ti;tua&. 

La s t r u c t u r e  arborescente de l a  f i g u r e  4, met en va lue r  l e s  d i f féren-  

t e s  c l a s ses  de c o n s t i t u a n t s ,  t o u t  en f a i s a n t  appara î t r e  leur composition. Ainsi 

l 'occurence de @@ dans c e t  a rb re  o r i e n t é  s i g n i f i e  que les cons t i tuan t s  

de l a  c lasse  X son t  formés de cons t i tuan t s  de l a  c l a s se  Y,  a l o r s  que c e l l e  de 

impose.de plus que l e  cons t i tuant  de l a  c l a s se  X comporte exactement 

h cons t i tuants  de l a  c l a s se  Y. - 
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Fig. 4. 

La scène comprend un décor e t  un c e r t a i n  nombre d'actewrn. L e  décor e s t  

un cons t i tuan t  de na ture  exclusivement graphique. L'acteur comporte un éeérne& 

que nous qua l i f ions  de f i x e  ( b â t i ) ,  q u i  e s t  un cons t i tuan t  mécanique, e t  des 

éléments mobiles, qui  contrairement à l 'é lément f i x e  a joutent  à l e u r  nature 

mécanique l a  composante graphique grâce à l a q u e l l e  l ' a c t e u r  e s t  v i s u a l i s é .  Les 

f e u i l l e s  de l ' a r b r e  fon t  appara î t r e  les ingrédients  graphiques e t  mécaniques 

de base de l a  scène que s o n t  l e s  ZÜchU axa  e t  C O ~ ~ L & X M .  

Un cons t i tuan t  de l a  scène s e  d é f i n i t  en premier l i e u  par  son apparte- 

nance à une c l a s s e  de cons t i tuan t s  (DECOR, ACTEUR, ... ) e t  en second l i e u  par  

un ensemble d ' a t t r i b u t s  q u i  l e  c a r a c t é r i s e n t .  Ces a t t r i b u t s  sont  de deux so r t e s .  

Ces a t t r i b u t s  c a r a c t é r i s e n t  d'abord l e  type  du cons t i tuan t  a u  s e i n  de 

l a  c l a s s e  à l a q u e l l e  il appar t i en t  : 



- Type d'un axe : r o t a t i o n ,  gl issement,  ... 
- Type d'une l i a i s o n  : r o t a t i o n ,  t ransmission,  ... 
- Type d'une tache  : cerc le ,  polygone, v ide  ou ple ine , .  . . 

A ces a t t r i b u t s  s ' a jou ten t  un a t t r i b u t  de mobil i té  q u i  l u i  c a r a c t é r i s e  

l a  q u a l i t é  d'un cons t i tuan t ,  d ' ê t r e  FIXE ou MOBILE pendant l ' analyse  du mou- 

vement d'un a c t e u r  e t  son animation. Certains const i tuants  pourrons e n f i n  avoir  

l ' a t t r i b u t  maXeW. 
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Ces a t t r i b u t s  son t  r e l a t i f s  d'une p a r t  aux ca rac té r i s t iques  cinématiques 

e t  géométriques des cons t i tuan t s  mécaniques, d ' au t re  p a r t  à cer ta ines  caracté-  

r i s t i q u e s  graphiques des taches. Nous c i tons  en  exemple : 

- Les paramètres des transformations géométriques q u i  t r adu i sen t  une 

contra in te ,  

- La l i s t e  des sommets d'une tache  de type  polygone, 

- Les paramètres d'un repère orthonormé associé  à un axe, 

- La va leur  dé f in i s san t  l a  couleur d'une tache,  ... 

Notons que ces a t t r i b u t s  sont  r e l a t i f s  aux cons t i tuan t s  de base de l a  scène 

uniquement e t  que c ' e s t  l ' a l t é r a t i o n  d'un sous-ensemble de ces  a t t r i b u t s  qui  e s t  

à 1 'or igine du mouvement e t  de 1 ' ar~imation. 

I V .  2.2.  Descri ~ t i o n  des d i f f é r e n t s  const i tuants 

a )  L e s  con6ZLtuaviltb ElEmenZahes 

LU &chu.  Le const i tuant  graphique de base de l a  scène e s t  un ob je t  

~ d é ~ o m a b t e ,  ii peut être dixe ou mobile. Une tache  s e  c a r a c t é r i s e  p a r  un type 

(polygone, ce rc le , .  . .) mais auss i  p a r  son ca rac tè re  vide ou ple in .  Une tache 

est vide si e l l e  e s t  r é d u i t e  à un contour. C e  s o n t  l à  les s e u l s  a t t r i b u t s  qua- 

l i t a t i f s  d'une tache. Nous retenons p a r  a i l l e u r s ,  pour n o t r e  app l i ca t ion ,  l e s  

a t t r i b u t s  q u a n t i t a t i f s  su ivan t s  : 



- Les points caractéristiques (absolus et relatifs à un repère local). 

- L'emplacement de la tache (position du repère local). 
- La couleur. 
- L'ordre de visibilité. 

L'unique attribut quantitatif qu'on s'autorise à modifier pendant 

l'animation est l'emplacement de la tache. 

Lu axa  

Ce sont les lieux géométriques, sièges des articulations entre les dif- 

férents éléments du mécanisme. Ils ont une existence exclusivement géométrique. 

Ils peuvent être fixes ou mobiles. Ils se caractérisent par leur type rotation, 

glissement ou transmission. Les axes de type transmission ont obligatoirement 

l'attribut mobile. 

Le mécanisme de la figure 5-a admet deux axes fixes de type rotation et 

glissement. Le piston P admet deux axes mobiles de rotation et de glissement. 

Enfin, la bielle B et la manivelle M admettent chacune deux axes de rotation 

mobiles. Celui de la figure 5-b admet deux axes fixes de type rotation. Les 

dezix éléments du couple de transmission ont chacun un axe de transmission (en- 

grenage externe). 

/' 

axes 

Fig. 5-a. 

Fig. 5-b. 

DECOR (CYLINDRE) 

axe de rotation fixe + 
axe de transmission. 

axes 

couple de itrranhminaLon 



Le modèle cinématique d é c r i t  au  Chapitre III l e u r  a s soc ie  un repère  ortho- 

normé que nous notions (x ,  y ,  8 ) .  x, y e t  8 cons t i tuen t  avec l e s  butées Ix,  

Iy ,  e t  18 l e s  a t t r i b u t s  q u a n t i t a t i f s  d'un axe (auquel  il f a u t  a j o u t e r  dans l e  

cas d'un axe de transmission l e  rayon de l 'é lément) ,  Ix ,  I y  e t  18 é t a n t  des 

i n t e r v a l l e s  de valeurs  dans lesquels  son t  d é f i n i s  x, y e t  8.  

Les axes sont  supposés appar ten i r  à tous  l e s  plans de l ' espace  graphi- 

que, c 'es t -à-d i re  q u ' i l s  t r a v e r s e n t  tous  ces p lans  ; l e s  axes de r o t a t i o n  e t  

de transmission perpendiculairement e t  l e s  axes de glissement paral lèlement.  

Ceux-ci n'ont aucune exis tence  m a t é r i e l l e  (graphiquement p a r l a n t ) ,  de s o r t e  

qu'une tache en mouvement peut  " traverser" ur! axe. 

Les c o w n t e s  

Une con t ra in te  e s t  une r e l a t i o n  géométrique e n t r e  exactement deux axes. 

E l l e  est représentée pa r  l e  couple d'axes q u ' e l l e  u n i t .  

Nous trouvons d'abord l e s  c o W r z t e s  d ' i n d é ~ o m a b L î L t é .  De t e l l e s  con t ra in tes  

l i e n t  deux axes d'un même élément, ces  derniers  pouvant ê t r e  de type d i f f é r e n t  

Cfig. 6-al. 

Contrainte d ' indéformabil i té  

Fin. 6-a. 

Fig. 6-b. 

axe 

O 

axe 

ELEMENT 

Les a t t r i b u t s  q u a n t i t a t i f s  d'une con t ra in te  d ' indéformabil i té  son t  l e s  

paramètres ( a ,  a ,  6 )  de l a  transformation géométrique q u i  l i e  les repères  des 

axes associés  e t  que nous avons noté M(a, a, B )  [Chapitre III]. Ces a t t r i b u t s  

sont  constants .  



Nous trouvons e n s u i t e  l e s  couilttrauzteb de &aihan. Une con t ra in te  de 

l i a i s o n  e s t  une r e l a t i o n  géométrique e n t r e  deux axes qu i  appart iennent  à 

deux éléments d i f f é r e n t s .  E l l e  peut ê t r e  de type  r o t a t i o n ,  glissement ou 

transmission selon l e  type  des axes qu ' e l l e  u n i t .  Ces de rn ie r s  ont  l e  même 

type  sauf dans l e  cas  d'une con t ra in te  de type  r o t a t i o n .  Celle-ci  peut  en 

e f f e t  u n i r  un axe de r o t a t i o n  f i x e  à un axe de transmission. Notons en f in  

que l e s  axes qui  in terv iennent  dans ce type  de con t ra in te  ne peuvent ê t r e  

tous  l e s  deux f i x e s ,  e t  qu'un axe ne peut a p p a r t e n i r  qu 'à  une seu le  contrain-  

t e  de l i a i s o n .  

Les a t t r i b u t s  q u a n t i t a t i f s  d'une c o n t r a i n t e  de l i a i s o n  sont  d é f i n i s  

p a r  l e s  va leurs  des  aram mètres des t ransformations géométriques q u i  l a  décr i -  

vent .  Ils dépendent du type de l a  cont ra in te .  

*)  Contrainte de t y ~ e  r o t a t i o n  ------------------ ---------- 

- Valeur angula i re  U de l a  t ransformation G(0, O,  U) qui  l i e  l e s  

axes de l a  con t ra in te .  

- Butée de l i a i s o n  [min, qu i  détermine un i n t e r v a l l e  de va leurs  

dans l eque l  e s t  d é f i n i  U. 

*) Contrainte de t z e  glissement ------------------ -- --------- 

- Valeur du déplacement 'dl  paramètre de l a  t ransformation associée  

G(d, O ,  0 ) .  



Fig. 7. 

- Butée de liaison Cd 
min9 max 1 

*) Contrainte de type transmission ------------------ -------------- 

- Couple (s, P )  où s caractérise le type de la transmission et p le 

rapport de transmission 

Fig. 8. 

- L'angle U que forme l'axe de transmission avec l'axe de rotation fixe. 

Une contrainte est notée par le couple d'axes qu'elle unit. (A1, A2) 

désigne la contrainte qui lie l'axe Al à l'axe A2, qui n'est pas la même que 

(A2, Al). En effet les transformations associées à (A A*) et (A2,  Al) sont 1 ' 
en général différentes. Le tableau suivant donne pour chaque type de contrain- 

te les paramètres de la transformation associée à un couple et à son opposé. 



Liens e t  l i a i s o n s  son t  des ensembles q u i  comprennent deux axes e t  l a  

con t ra in te  q u i  l e s  l i e  : { A ~ ,  A 2 ,  (A1, A ~ ) } .  Dans l e  cas  d'un f ien ,  Al e t  AÎ 

appart iennent  au même élément. Ils ont  donc l e  même a t t r i b u t  de mobi l i té  e t  

(A1, A2) désigne une con t ra in te  d ' indéformabi l i té .  

Indéformabil i té  

Rotation 

Glissement 

Transmission 

L ' a t t r i b u t  de mobi l i t é  du l i e n  e s t  ident ique  à c e l u i  des axes qu i  l e  

composent. Un l i e n  peut con ten i r  deux f o i s  l e  même axe, l a  con t ra in te  e s t  a l o r s  

r é d u i t e  à l ' i d e n t i t é .  

Dans l e  cas d'une e w 6 o n ,  Al e t  A2 appart iennent  à des éléments d i f f é -  

r e n t s  e t  (A1, A désigne une con t ra in te  de l i a i s o n .  Une l i a i s o n  admet un type 2 
q u i  est c e l u i  de l a  c o n t r a i n t e  q u ' e l l e  renferme. Une l i a i s o n  peut ê t r e  mofice. 
Cela indique que s e s  paramètres peuvent être contrô lés  de manière externe. 

(A1> A2) 
C__________- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

a ,  a, B 

w 

d 

(s ,  P )  

(A,, Al) 

-a, - 8, -a 

4 

-d 



Ils constituent des parties mobiles de l'acteur. Un élément mobile com- 

prend une tache (mobile) unique et un ensemble de liens dont les 'axes sont 

rigidement liés à la tache et se déplacent avec elle. Contrairement aux méca- 

nismes réels, il n'est pas nécessaire ici que les axes soient géométriquement 

inclus dans les taches. Il existe ainsi une relative indépendance entre la re- 

présentation graphique du mécanisme et son schéma cinématique. Cet artifice 

permet beaucoup de liberté quant à la réalisation de cette représentation gra- 

phique et par conséquent quant à l'animation. 

Fig. 10. 

- tache 

liens 

1 élément 

Les constituants de l'élément mobile ont tous l'attribut mobile. Notons 

enfin qu'un élément mobile aura l'attribut MOTEUR si l'un de ses axes inter- 

vient dans une liaison motrice. 

* ) 1 ' Uérnenit Oixe ( b&!i) : C ' est l'ensemble des liens fixes . ------------- ---------- 

*) On associe à un élément un repère local. Ce dernier est lié aux axes 

de l'élément par des contraintes d'indéformabilité. La tache de l'élément est 

définie dans ce repère local. 



Il est formé par un ensemble d'éléments liés entre eux par des liaisons 

et formant un mécanisme cohérent. L'un des éléments a l'attribut fixe, il re- 

présente le bâti du mécanisme, les autres éléments sont tous mobiles. 

Le décor est un objet figé. Il est constitué de taches qui permettent 

de représenter le cadre dans lequel évoluent les acteurs, ainsi que certaines 

de leurs parties non destinées à être animées (cylindre, rampe,...). 

Fig. 11. 1 ACTEUR \ 

DECOR 

IV.2.3 .  Quelques exemples de scènes 

7 ) Le couple de &amtniA~ion 

Nous pouvons représenter les éléments d'un couple de transmission à 

l'aide de deux taches circulaires [Fig. 121. Le seul mouvement possible de 

ces taches est alors un mouvement de rotation autour de leur centre. 

élément A élément B 

Fig. 12. 

élément fixe 



O r  ce mouvement de r o t a t i o n  fourn i t  une image f i g é e .  Cette  cons ta ta t ion  nous 

pousse à considérer  l e s  t aches  D e t  D2 comme taches  du décor, e t  à a f f e c t e r  
1 

aux éléments A e t  B des t aches  a e t  b [Fig. 131 dont l e  mouvement autour  des 

axes des éléments, e t  dans l e  cadre du décor d é f i n i  par  l e s  taches c i r c u l a i r e s  

a pour e f f e t  v i s u e l  l a  r o t a t i o n  de ce l l e s -c i .  

Elément A Elément B 

Fig.  13. (-ho\, 

DECOR 

C o m p o ~ ~ o n  de l a  scène 

Fig. 14. 

Une t e l l e  scène est donc formée du décor D 1 e t  D2 e t  d'un ac teur .  Ce 

d e r n i e r  comprend C Fig . 141 : 

1 ) L _ _ _ _ _ _ _ _  ' élernent _ _  dive _ _ _  : {F1 F2 > (FI. F2) } où Fi y confondu avec l e  cen t re  de Di, 

e s t  un axe de kohztion. 

2 )  _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  L ' UémenX mo b 2 e  A : - tache 'a' , de repère  l o c a l  Tl 

- axes de ;trraMbmihdion Tl, T i  

- l i e n  ( T ~ ,  T i ,  (Tl. T i )}  

3 )  LfUémeuzt mobile B : - tache 'b ' ,  de repère  l o c a l  T2 ..................... - 
- axe de a%ammihhion T2, T i  

- l i e n  {T2, T;, (Tî, T i )}  

4 )  La LLaAon, l i a n t  A à l 'élément f i x e  T l ,  FI, ( T ~ ,  F ~ ) } ,  

La m o n ,  l i a n t  B à l 'élément f i x e  {T , Y  F29 (T25 ~ ~ 1 1 9  
ces deux l i a i s o n s  son t  de type h a w o n .  

5 )  La m o n  { T i ,  T;, T i ,  Ti)} de type  &aMbmidhion q u i  l i e  l e s  éléments A e t  B. 



Nous pouvons rep résen te r  un système p l a n é t a i r e  à l ' a i d e  d'un ensemble de 

taches  qu i  correspondent aux d i f f é r e n t e s  p lanètes .  Dans l 'exemple de l a  f i g u r e  

15, l a  p lanète  D e s t  supposée f i x e .  Les p lanè tes  A ,  B e t  C son t  les s a t e l l i t e s  

r e s p e c t i f s  de D ,  A e t  B. Le mouvement r e l a t i f  d'une p lanète  p a r  rappor t  à l a  

p lanète  dont e l l e  e s t  s a t e l l i t e ,  e s t  un mouvement de r o t a t i o n  autour  du cent re  

de c e t t e  dernière .  La f i g u r e  16 met en r e l i e f  l e  schéma cinématique du mécanis- 

me  associé  qui  n ' e s t  a u t r e  que l e  mécanisme du b ras  a r t i c u l é .  

Fig. 15. 

ComposLtion de h scène 

Le décor e s t  r é d u i t  à l a  tache D. L 'acteur comprend : 

- L'éeément A :  - axes de r o t a t i o n  al ,  
a2 y 

- t ache  a ,  de repère  l o c a l  al ,  

- i i e n  {al, a2 ,  (al ,  a2)}. 

- L'Zément B : - axes de r o t a t i o n  bl, 
b2 y 

- tache  b ,  de repère  l o c a l  bl,  

- i i e n  {bl, b2 ,  (bl, b2)}. 

- L'éeétnevLt C : - axe de r o t a t i o n  c 
1 ' 

- t ache  c ,  de repère  l o c a l  c l  

Fig. 16. 

'A 

- l i e n  {cl, cl, (cl ,  cl)}. 



- L ' éeémevLt 6ixe : ff, f, ( f , f) où f est un axe de rotation fixe. 

- LU m o n A  de type ~ i - n  : - {f, al, (f, al) 1 
- (al, bl, (a2, b2)} 
- {b2, cl, (bî, clIl 

Ces liaisons sont toutes rnoA%ih?A. 

IV.3. REPRESENTATION DE LA SCENE 

Il s'agit donc, à présent, de décrire les rouages internes par lesquels 

l'image de la scène et sa structure coexistent. 

Il apparaît principalement trois niveaux de représentation : 

1 )  Le n i v u u  ~f iuc l twrd ,  dans lequel sont mises en valeur les relations 

qui existent entre les différents constituants des acteurs et qui 

traduisent leur structure. 

2 )  Le niveau c inémdyue ,  dans lequel on met l'accent sur le schéma 

cinématique de l'acteur. 

3 )  Le niveau gtraphique, enfin, permet de décrire la scène en tant qu'objet 

graphique. 

Le modèle représentatif de la scène est basé sur le concept de graphe. 

Les notions de théorie des graphes utilisées dans ce chapitre et les suivants 

sont présentés en annexe. 

IV. 3.1. Représentation 1 ogi que de 1 a scène 

La scène dans sa totalité est représentée par une simple liste dont le 

premier élément est le DECOR, et les éléments suivants les ACTEURS. 



Les flèches n'induisent aucune relation entre les constituants. 

Le décor est constitué par un ensemble de taches indépendantes. 

scENE 
A 

1 DECOR TACHE 1 

Les graphes sont adaptés à la représentation des mécanismes CSHE 721. 

DECOR et ACTEURS sont des objets autonomes. 

bl  Le déco& 

DECOR 

L'acteur étant un mécanisme, sa structure peut être décrite par la don- 

née d'un graphe G = (X, E) CONNEXE où X est un ensemble de constituants de 

même nature (sommets du graphe) et E un ensemble de relationsentreces différents 

constituants (arètes du graphe). 

. -@TEuR 1 1 - - - - fTKiG-1 

Les constituants de l'acteur porteurs d'informations structurelles sont 

par ordre de complexité décroissante : 

1) Les éléments, 

2) Les liens et les liaisons, 

3) Les axes et les contraintes. 

Toutefois la description de la structure de la scène est basée sur les 

constituants élémentaires axes et contraintes. Le graphe des axes est donc le 

graphe de base de la description. Il permet l'accès à l'information la plus 

élémentaire mais aussi aux liaisons et éléments comme nous le verrons. 

Voici d'abord quelques principes relatifs à la structure des acteurs. 



Notons A = {al, a2,. . . , an} l'ensemble des axes d'un acteur, 
C = (cl, c2 ,..., c 1 l'ensemble des contraintes, 

k 
E = {el, e2,. . . , e l'ensemble des éléments et 

P 
L = le,, e2 ,..., l'ensenible des liaisons. r 

Nous avons les règles suivantes : 

1- Un couple d'axes définit une contrainte unique. 

2- Si A = (a , . . . , a représente l'ensemble des axes d'un même 
P Pl P, 

élément e alors lei a sont deux à deux liés par une contrainte 
P ' Pq 

d' indéformabilité 

3- Pour tout axe a d'un élément e il existe un axe unique a 
Pq P a u V 

appartenant à un élément eu tel que a et a sont liés par une 
Pq 

u v 
contrainte de liaison. 

4- Pour tout axe a d'une liaison 1 il existe un axe unique a 
ii j y uv 
d 

d'une liaison eV tel que a et a sont liés par une contrainte i u 
j v 

d' indéformabilité. 

Une contrainte est représentée par le couple d'axes qu'elle unit. 

Nous considérons l'ensemble C des contraintes comme une relation binaire 

sur A .  On partitionne C en Ci u CR où Ci et C représentent respectivement R 
l'ensemble des contraintes d'indéformabilité et de liaison. C. et C sont des 

1 II 
t r ~ o n b  cl' équivalence sur A. 

Voici à présent les différentes représentationsdel'acteur, que les prin- 

cipes énoncés précédemment permettent de mettre en valeur. 

- Le gmphe d u  axes 

C'est le graphe G = (A, C). Dans ce graphe, une arête relie deux Som- 

mets, si les axes correspondantssontliés par une contrainte. Le graphe des 

axes est connexe en raison des principes 2 et 3. 



Considérons l a  scène de l a  f igure  16 .  Le décor e s t  formé pa r  l e s  t a -  

ches Dl, D2 e t  D3. La scène comprend deux acteurs ,  l ' a c t eu r  T e t  l ' a c t eu r  B. 

Le tableau suivant  déc r i t  l ' a c t e u r  T. Un élément de T e s t  noté Ti, Tg é tan t  

l e  bâ t i .  Le jème axe de Ti e s t  noté X! où X E {R, G}, R pour r o t a t i o n  e t  G 
1 

pour glissement. 

Fig. 16. 

ACTEUR T ACTEUR B 



La figure 17 décrit le graphe des axes de l'acteur T, oh les contraintes 

de liaison sont représentées par des arêtes simples, et les contraintes d'indé- 

formabilité par des arêtes doubles. 

A GO \ ,cte de liaison 

C'est le graphe G = (E, CR) où si el, e2 E E, 

(el, e2) E CR <=> 3al e el, a E e2, tel que (al, a2) E Ck 2 

Ce graphe découle du principe 3. Ce même principe en assure la connexité. 

La figure 18 décrit le graphe des éléments de l'acteur T. Notons que ce graphe 

est adapté à l'analyse structurelle d'un mécanisme. 



C'est  l e  graphe G = (L, ci) 

Ce graphe e s t  poss ib le  grâce à l a  r è g l e  4.  Il est connexe CFig. 191. 

Fig. 19 : Graphe des l i a i s o n s  de l ' a c t e u r  T. 

l i a i s o n  

d ' indéformabi l i té  

 accès aux l i a i s o n s  e t  éléments peut ê t r e  r é a l i s é  à p a r t i r  du graphe 

des axes de l a  façon suivante  : 

1 )  Pour l e s  éléments, il s u f f i t  de cons idérer  l a  t r aduc t ion  en terme 

de graphe de l a  r e l a t i o n  d'équivalence Ci. Considérons sur G = (A, C) 

l a  r e l a t i o n  : 

x Y y € A  x Ci Y < - X = Y  V 

3 une a r ê t e  joignant  x e t  y q u i  e s t  

une con t ra in te  d ' indéformabil i té .  

Dans ces  condit ions l e s  éléments de l ' a c t e u r  dont l e  graphe e s t  (A, C) 

ne son t  a u t r e s q u e l e s  composantes connexes indu i t e s  p a r  l a  r e l a t i o n  de conne- 

x i t é  Ci CFig. 201 s u r  ce  graphe. 



Fig. 20. 

2) Pour les liaisons, il suffit de considérer la relation : 

x , y ~ A  x CR y < = > x = y  v 
3 une arête joignant x  et y  qui 

est une contrainte de liaison. 

Les liaisons de G = (A, C) sont les composantes connexes de A/C R ' 
[Fig. 211. 

Fig. 21. 



I V .  3.2.  Représentation cinématique e t  a r a ~ h i a u e  

Nous venons de voir que le concept de graphe permet de décrire la 

structure logique des acteurs. Plusieurs niveaux de description ont été mis 

en valeur. Parmi ceux-ci nous retenons deux descriptions essentielles, le 

graphe des axes et le graphe des éléments. Pour obtenir une représentation 

graphique et mécanique des acteurs, on associe à chaque sommet d'un graphe 

de description l'ensemble des valeurs relatives a w  attributs du constitu- 

ant que ce sommet représente. 

Le graphe des axes est par nature adapté à la représentation du schéma 

cinématique du mécanisme d'un acteur. Le constituant graphique TACHE est direc- 

tement attaché au constituant élément, c'est le graphe des éléments que nous 

choisissons comme base d'une représentation graphique des acteurs. Quant au 

décor, sa représentation est obtenue tout simplement en associant à chaque 

tache qui le compose sa description graphique. 

a )  R e p t r h e W o n  cinémaLLque d'un adeuh 

Nous nous intéressons ici à la nature mécanique des acteurs. Elle a 

comme support le modèle cinématique de Uicker tel qu'il a été décrit au 

Chapitre III. Ce modèle, rappelons le, permet de traduire sous forme mathé- 

matique, l'ensemble des caractéristiques cinématiques nécessaires à l'analyse 

du mouvement. 

Nous définissions le graphe des axes, comme le graphe G = ( A ,  C) avec 

A = {al,. . . , an} et C = c,.. . , cn}. Pour réaliser la description cinéma- 

tique de l'acteur nous devons ajouter aux attributs qualitatifs qui décri- 

vent la nature des axes et contraintes, les informations relatives à leurs 

attributs quantitatifs. Nous allons donc associer à chaque axe ai les valeurs 

des paramètres (xi, yi, 8.) du repère correspondant ainsi que les butées, et 
1 

à chaque contrainte C entre deux axes a et av les valeurs des paramètres i u 
de la transformation géométrique liant les repères ru et rV. Le tableau de 

la figure 22 résume les attributs des axes et contraintes qu'on trouve dans 

la description cinématique d'un acteur. 



Pour le déco& il suffit d'associer à chaque tache, l'ensemble des va- 

leurs des attributs qui la définissent. Pour un aciteutr nous associons à chaque 

sommet du graphe des éléments, l'ensemble des valeurs des attributs de la tache 

qui appartient à cet élément [Fig. 221. 

La description globale de la 4cène vient d'être réalisée. Le composant 

de base de la scène est le constituant. Ce dernier est défini par un type et 

un ensemble d'attributs qualitatifs et quantitatifs qui le caractérisent. Le 

concept de graphe, allié au modèle cinématique présenté, nous ont permis une 

représentation structurelle, cinématique et graphique de la scène. Le chapitre 

suivant aborde les aspects relatifs au mouvement. 



Fig. 22 : Attributs qualitatifs et quantitatifs des différents constituants. 

CONSTITUANTS ATTRIBUTS QUALITATIFS 

Décor fixe 

mobile 

Elément f ixe/mobile/moteur 

t ------------------ ................................ Liaison 1 fixe/mobile/mot eur 

type : rotation/ 

glissement/transmission 
------------------- ............................... 

Lien i fixe/mobile 

I Contrainte 1 d'indéformabilité + 

! de liaison, : 
i 

rotation -r 

i 
I i 

I glissement + 

1 i i transmission + 

------------------ ............................... 
Axe T f ixe/mobile 

type : 

rotation + 
glissement + 

transmission + 

................................................... 
Tache indéformable 

l I fixe /mobile 

ATTRIBUTS QUANTITATIFS 

repère local 
-------------------------------. 

Points caractéristiques 
absolues 

l Points caractéristiques 
l 

locaux 

Emplacement: repère locaL 

Couleur 

Ordre de visibilité 
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Les acteurs considérés jusqu'à présent ont des mécanismes plans composés 

d'éléments liés par des contraintes de rotation, glissement et transmission 

Pour pouvoir animer ces acteurs, nous nous sommes fixés comme seule condition 

que leur degré de liberté soit égal au nombre de leur moteur. 

Nous pouvons cependant faire les remarques suivantes : 

1) Les acteurs que l'on risque d'animer ne comporterons que quelques 

dizaines de pièces en mouvement, s'il en était autrement, l'observation du 

mouvement deviendrait impossible car la scène serait trop confuse. 

2) Une a d y h e  trapide du mouvement alliée à des images "schématiques" 

[Fig. 11 permettrait une visualisation immédiate d'un acteur en mouvement 

(1 image + 10 images/seconde) (production TDB). 

Devant ces constations, il nous est apparu possible de reconsidérer la 

structure générale d'un acteur afin d'obtenir des mécanismes sous-jacents à 

complexité moyenne dont le contrôle du mouvement serait simple et peu coûteux. 

Nous pouvons considérer que la représentation schématique d'un élément 

n'excède pas dix segments. 

Fig. 1 : Images  schématique^'^ et possibl'lités d'animation: exemples. 

BIELLE/PISTON REALISTE 2D BIELLE/PISTON SCHEMATIQUE 

2 éléments = 40 segments 
+ remplissage 2 éléments = 10 segments 



Une scène qui comprendrait 50 éléments au total nécessiterait la visua- 

lisation de 500 vecteurs. Une mise-à-jour à une fréquence d'une image par se- 

conde implique une vitesse d'affichage de l'ordre de 500 vecteurs/seconde. A 

raison de 10 images/seconde ce qui est un rythme d'animation très convenable, 

cela implique une vitesse de l'ordre de 5000 vecteurs/seconde. Les o~dresdegran- 

deur qui restent donc très raisonnables. 

V . 1 .  POSITION DU PROBLEME 

Lorsque nous parlons du mouvement d'un acteur, nous faisons référence 

au comportement de son mécanisme sous-jacent. C'est l'aspect interne de l'ani- 

mation. L'étude de ce comportement est réalisée à travers une analyse cinéma- 

matique. Le calcul d'une étape élémentaire de l'évolution d'un mécanisme est 

le résultat, en général CHAR 641, de la résolution d'un système 1 x 2 où L est 

le nombre de liaisons non motrices. Ce calcul, en général complexe, nécessite 

une décomposition préalable du mécanisme en mécanismes élémentaires. Rappelons 

que ces derniers sont les chaînes cinématiques élémentaires et les boucles dont 

les graphes des éléments associés sont respectivement les chaînes et les cycles 

élémentaires CFig. 21. 

Fig. 2. 

Chaîne cinématique élémentaire mécanisme qui comporte deux boucle 



Ainsi le mécanisme de la figure 2 comporte les boucles bl, b2, b3 et b4 

et les chaines cl, c2 et cg. 

Fig. 3. 

Nous nous intéressons ici à la manière dont pourra être réalisée cette 

décomposition. Celle-ci dépend de l'existence d'interactions entre certaines 

parties du mécanisme ou de l'abscence de ces interactions, le but étant dans 

ce dernier cas, d'isoler les parties du mécanisme dont l'analyse pourra être 

réalisée indépendamment de tout autre, comme il est le cas, par exemple, pour 

les chaînes cinématiques cl, c2 et c3 [Fig. 31. L'analyse de la partie "fermée" 

d'un acteur est précédée de sa séparation en boucles. Son activité peut alors 

être modélisée en exprimant les interactions entre les différentes boucles. Nous 

relevons un cas fort intéressant lorsque, comme sur l'exemple de la figure 3, on 

voit apparaître de façon intuitive certes, la possibilité d'analyser les diffé- 

rentes boucles de façon "séquentielle". Ainsi, sur cet exemple, si on suppose 

que bl est la boucle motrice, il est facile d'imaginer que bl transmet le 

mouvement à b2 et b3 et qu'enfin b2 le transmet à b4. On met alors en relief 

dans ce type de mécanisme, des relations de dépendance à sens unique entre les 

boucles CFig. 41. 



Fig. 4 : Graphe des boucles 

Les flèches indiquent l'ordre dans lequel il faut analyser les boucles. 

Par ailleurs, l'ordre d'analyse de boucles non liées par un arc est indifférent. 

Ce type de mécanisre est étudié de façon détaillée dans les paragraphes 

qui suivent, mais relevons dès à présent, que l'intérêt de tels mécanismes ré- 

side dans le fait que l'analyse de leur mouvement est plus simple et qu'enfin 

le coût de cette analyse est moindre. 

Les constatations précédentes entraînent des choix supplémentaires 

quant à la structure des acteurs. Ces choix sont relatifs d'une part à la 

nature mécanique des différents composants de l'acteur et d'autre part à la 

manière dont ils sont mis en présence pour former ce dernier. Ils induisent 

des méthodes d'analyse spécifiques, comme nous allons le voir. 

V . 2 .  LES MECANISMES DE L'ACTEUR 

V . 2 . 1 .  Tronc e t  bras 

Nous définissons deux types de mécanisme dans un acteur, le mécanisme 

de type tronc et le mécanisme de type bras. - 

Un tronc est un mécanisme, comprenant un élément fixe, dont le graphe 

des éléments est un cycle, tel que pour tout couple de sommets, il existe une 

chaîne qui les relie ne passant pas par l'élément fixe. Dans sa forme dégénérée, 

un tronc est réduit au seul élément fixe. 



Le mécanisme de la figure 5-a est un tronc, celui de la figure 5-b 

n'est pas un tronc car le graphe associé n'est pas un cycle, celui de la 

figure 5-c ne l'est pas davantage, car il n'existe pas de chaîne qui relie 

A et A' (par exemple) ne passant pas par l'élément fixe. 

Mécanisme --------- 
Ir 

Fig. 5. gra~he --- ---------- associé 

FIXE 

FIXE 



Fig. 6. 

Tronc : BATI, E, F, H, 1, G, J, A 

Bras : - E, El, F' ;A, B, B', C' ;A, 
( l e s  bases sont soulignées) 

Tronc : bâti 

bras : - bâti, A, B, C;B, - D, E ;  



Un bras est une chaîne cinématique élémentaire. Un des sommets du bras 

(base) appartient soit au tronc soit à un autre bras. 

V .  2.2. Structure de 1 'acteur 

Un acteur est formé par un tronc unique et un ensemble de bras. Les 

bras sont fixés soit sur le tronc soit sur un bras existant CFig. 61. 

On décrit aussi et de manière plus précise, la structure de l'acteur, 

en considérant son graphe des éléments G = (X, E )  et en définissant troncs et 

bras en terme de sous-graphes de G. 

Un tronc est alors un sous-graphe de G tel que : 

Si G n'admet pas de cycle alors le sous-graphe est réduit à l'élément 

fixe . 

Sinon ce sous-graphe est un cycle qui passe par l'élément fixe,noté C 

et qui est tel que : 

1) Pour tout couple de sommet de C, il existe une chaîne qui les relie 

ne passant pas par l'élément fixe. 

2) Tout cycle passant par l'élément fixe et qui vérifie la propriété 

précédente a moins d'arête que C. 

Un bras apparaît comme un sous-graphe qui est une chaîne élémentaire 

dont aucune arête n'appartient à un cycle de G. 

L'introduction des troncs et bras nous fait modifier en conséquence la 

description arborescente de la scène(introduite au § IV.2 .)en terme de cons- 

tituants CFig. 71. 





V. 3. LES ACTEURS "SEQUENTIELS" 

Nous introduisons ici un ensemble de conditions que doit vérifier un 

acteur afin qu'on puisse en extraire une suite de boucles (nommée séquence) 

dont l'analyse pourra être réalisée de manière séquentielle, dans le sens 

défini plus haut. Ceci concerne uniquement le tronc d'un acteur. Avant de dé- 

finir le "tronc séquentiel", nous citons d'abord quelques définitions préli- 

minaires. 

V.3.1 .  Définitions préliminaires 

Dans tout ce qui suit, nous notons : 

- T = (Y, A) le graphe des éléments associé à un tronc. 

- Ti = (Yi, Ai) un sous-graphe connexe de T. 
- - Hi - (Zi, Ui) un sous-graphe de T qui est une chaîne élémentaire. 

- x et yi les extrémités d'une chaîne Hi. i 

Soit G = (X, E) le graphe des éléments d'un mécanisme. On partitionne 
1 2  1 

E en E u E où E représente l'ensemble des contraintes de type rotation et 

glissement et E~ l'ensemble des contraintes de type transmission. La formule 

de structure du mécanisme de graphe G, qui donne le degré de liberté total 

de l'ensemble est alors c ~ ( I x I  - 1)- 2 1 ~ ~ 1  - 1 ~ ~ 1 1 .  

C I  Séiuence 

Considérons n boucles B1, B2, ..., Bn dont l'ensemble forme un mécanisme 
cohérent à un moteur. Notons Cl, C2, ...¶ C les cycles élémentaires associés. n 
Ci = (Xi, Ei) Si nous supposons que Cl est le cycle moteur (cycle contenant 
l'élément moteur), alors le mécanisme formé par BI, B2...., Bn admet une sé- 

quence s'il existe un ordre Ck , C ,..., Ck sur C2, C3,..., C tel que .: 
2 n 

n 



i.e. Le cyc le  C e s t  a d j a c e n t  (en terme d ' a r ê t e s )  a u  sous-graphe formé pa r  
k 4 

J 

l ' u n i o n  des cyc l e s  qu i  l e   réc cèdent (d'une façon généra ledeuxsous-graphess~nt  

a d j a c e n t s  s ' i ls  ont  au moins une a r ê t e  commune). 

2 )  Sachant que Ek désigne l 'ensemble des c o n t r a i n t e s  de l i a i s o n  du cyc le  C , 
i ki 

'L 
e t  notan t  E l 'ensemble des  va l eu r s  correspondantes ,  on s a i t  déterminer  

ki 

CL CL 'lJ 

~ ~ . \ ( 2 ~  u . .  .U 3 .  1 connaissant  E u . .  .u pour t o u t  j E 12, n]. 
3 1 3-1 kl j-1 

On d i r a  que C e s t  "calculable"  dans Ck 
k 

j 1 j - i 

Une chalne Hi e s t  adhérente  à Ti s i  : 

gui, v .  1 E Y.  1 t e l  que ui # vi e t  a i 

dans A .  [Fig. 81. 

H : 

- - (yi, V.  s o n t  
1 

Fig. 8. 



S o i t  T. e t  H .  adhérente à T.. e s t  un opéra teur  qui  admet comme opé- 
1 1 1 

rande un couple du type  (Ti, H.). Le r é s u l t a t  de l 'opéra t ion  est l e  graphe : 
1 

Nous notons Üi l 'ensemble Ui u {ai, Bi}. 

Lfopéra teur  1i admet comme opérande un couple du type (Ti. Hi) où Hi 

est adhérente à Ti. I l  e s t  d é f i n i  de l a  façon suivante  : 

p(Ti, Hi) = {cycles élémentaires passant  p a r  H ~ } .  

[Fig. 91. T.  é t a n t  connexe, il e x i s t e  au moins une chaîne notée H i  e n t r e  
1 

Ui e t  V d'où p(Ti, Hi) # 0. i ' 

Fig. 9 : p(Ti. Hi). 

Ti 

V.3.2.  Définition du tronc séquentiel 

Nous nous sommes i n s p i r é s  pour é t a b l i r  c e t t e  d é f i n i t i o n  de méthodes 

de  cons t ruct ion  u t i l i s é e s  en mécanique [ART 771. 



- Un a o n c  ~EquenZLel s i  son graphe T(Y, A )  admet (n+l) sous-graphes 

To) Tl,..., Tn te ls  que : 

Tg e s t  l a  chaîne composée de l 'élément f i x e  e t  de l 'élément moteur 

[ ~ i g .  101. 

V i  c {l, n) 3 une chaîne  Hi adhérente à T t e l  que ; - i- 1 
-1 

3 1 ~ ~ - ~ l  - 2 1 ~ ~ - ~ l  - IÜ:-~~ = O e t  Ti = X ( T ~ - ~ ,  Hi-l), 

Fig. 1 0  : Tg. 

b â t i  
moteur 

+ con t ra in te  b â t i  

moteur R 
moteur 

b â t i  
L 

V.3.3. Propriétés des troncs séquentiels 

L' in té rê t  des t roncs  séquen t i e l s  r é s i d e  dans leurs p ropr ié t é s ,  dont 

vo ic i  les énoncés : 

a- Tn = T est un mécanisme cohérent à 1 moteur. 

b- pour t o u t  i E 1 . . . , h l  , t o u t  cycle c de p(Ti, Hi) e s t  c d c ~ b ~ e  

dans Ti. 



c- L'ensemble c . .  . , Cn} où Yi r Il, nl Ci r v(Ti - 1, Hi-l) est une 
base de l'espace des cycles de T = (Y, A). 

d- Cl, C2,..., C est une séquence dont les boucles épuisent toutes les n 
variables du mécanisme. 

On déduit ces propriétés de la définition. 

Preuve de a 

On montre par récurrence sur i que T est cohérent à un moteur pour i 
i = 1, n. 

1) i = l  - Tl est une chaîne cinématique qui contient l'élément fixe. 
- Calculons le degré de mobilité x de Tl 

1 2 
x =  3(Iyll - 1) - 2 1 ~ ~ )  - lAll 

La liaison entre le bâti et le moteur est de type rotation ou glissement 
2 1 => lAOl = O et 1 ~ ~ 1  = 1 car lAOl = 1 

1 -> x = 3 1 ~ ~ 1  - 2lu0l - + ~ ( ~ Y o I  - 1) - 2 = 1, 
Y 

= O 
par hypothèse 

car 1yOI = 2, d'où T est cohérent à 1 moteur. 1 

2) i > l  - T. cohérent à 1 moteur => T cohérent à lmoteur. ~ypothèse de 
1 i+l 

1 2 récurrence : 3 1 ~ ~ 1  - 2 1 ~ ~ 1  - /A1l = 1. 

- Ti+i passe par l'élément fixe. C'est une chaîne cinématique par 

construction. 



- Calculons l e  degré de mobil i té  de Ti+l. 

Preuve de b 

1 )  i = O. lJ(To, Ho) = Tlet  Tl e s t  une boucle cohérente. 

2)  Pour i > O ,  s o i t  c un cycle de p(T H.). On suppose donc i c i ,  connues l e s  i' 1 

valeurs des var iables  associées aux l i a i sons  du sous-graphe T . .  
1 

c e s t  formé des chaînes élémentaires a H.  B.  e t  H i .  Les varia-  
i i i  

b l e s  de Hi é tan t  f i xée s ,  l a  boucle qui  correspond à c e s t  iso- 
'JI 'J2 s ta t ique  ca r  par hypothèse 3 lZi  1 - 2 1 Ui 1 - )U i  1 = O quant i té  

qui  mesure l e  degré de l i b e r t é  de H.  par  rapport  au r e s t e  du 
1 

mécanisme. La boucle é t an t  i sos ta t ique  on s a i t  ca lcu le r  l e s  va- 

l eu r s  des var iables  inconnues de l a  boucle qui  sont c e l l e s  de 

Preuve de c 

Notons Ci = {cl, C2 ,..., Ci} i = 1, n. 

Montrons par  récurrence su r  i que C e s t  une fami l l e  l i b r e .  n 

1 - C e s t  l i b r e  c a r  Cl = {cl]. 1 
2 - 

'i-i l i b r e  => Ci l i b r e  ? 

En e f f e t ,  notons (Ci) l e  vecteur réprésen ta t i f  de Ci. 

Ci e s t  l i b r e  s i  +...+ e.(C.) = O 
1 1  



Par définition Ci contient une arête u de la chaîne H i- 1 qui n'appartient 

à aucun C j < i (car Zi n Xi = 0) par conséquent e = O, et 
j i 

1 1  (C ) = O + e = O j E (1, i-1) par hypothèse de récurrence. e (C +.. .+ ei-l i-l 
j 

Montrons que n = ~ A I  - 1 ~ 1  + 1. 

Posons An = A et Yn = Y et montrons par récurrence sur i que 
n = lAnl - Iynl+ 1 en considérant les T i = (Yi, Ai). 

IAi+J = lAil + luil + 2 

I Y ~ + ~ ~  = lyi 1 + Izi ( = lyil + lui 1 + 1 car Hi étant une chaîne 
élémentaire lzil = Iuil + 1 dtoù (i+l) = I A ~ + ~ ~  + I Y ~ + ~ ~  + 1. 

]Al - ]Y 1 + 1 est le nombre de cycle de la famille libre c , .  . . , C n 1 ,  mais 
aussi la dimension de 1 'espace des cycles du graphe connexe T c . . . , C n 
est par conséquent une base. 

Preuve de d 

1) Cl = T est un mécanisme cohérent à un moteur. 
1 

- C. est adjacent à T puisque H! est dans T et H! a au moins 
1 j - 1 3 j-1 3 
une arête (car u. # v.), donc Yj E (2, n). C. est adjacent à 

1 1 3 
Cl u C2 u.. .u Cj-l. 



3) Vj E {2, n} C .  E ll(Tj 1, H ) e t  C .  est ca lculable  dans T qui  1 - j-1 1 j-1 
e s t  Cl u C2 u...u Cj-l. 

4 )  Puisque c C2, .  . ., C e s t  une base,  s e s  a r ê t e s  épuisent  tou tes  
n 

l e s  a r ê t e s  de T e t  donc t o u t e s  l e s  va r i ab les  de l i a i s o n .  

=> c 
1' Cp, ..., C e s t  donc une séquence qui  épuisent  t o u t e s  l e s  va r i ab les  du 

n 
mécanisme. 

V.3.4. Coût de 1 'analyse d ' u n  tronc séquentiel 

Pour un mécanisme à un moteur quelconque comportant R l i a i s o n s ,  nous 
2 pouvons estimer l e  coût de l ' analyse  d'une é tape  du mouvement à R p u i s q u ' i l  

f a u t  résoudre un système (k-1) x (R-1) pour déterminer l e s  va leurs  des R - 1  

va r i ab les  inconnues. Nous a l l o n s v o i r  que ce coût  est considérablement r é d u i t  

dans l e  cas du mécanisme séquent ie l .  

- 
1 2 En e f f e t  l a  condit ion ( 3 1 ~ ~ - ~ l  - 2 1 ~ ~ - ~ l  - I u ~ - ~ ~  = 0 )  Qqui appara î t  

dans l a  d é f i n i t i o n  du t r o n c  séquent ie l  implique l a  condit ion : 
, 

- 
En e f f e t ,  sachant que l ~ ~ - ~ (  = lutl! - 1 0 

- - 
1 2 a lo r s  1 + 2 1 = 3 

2 @ I U ; - ~ I ¶  I u ~ - ~ I  EN 

1 IUi-ll e s t  impair e t  peut donc prendre l e s  va leurs  1, 3, 5,. . . 

L'équation @ admet l e s  so lu t ions  su ivantes  : 



2 1 > 3 => I U  1 < O (Solutions impossibles) - i-1 

d'où la condition (41 

Si nous considérons une séquence C 1~ c23 - Y cn, les variables inconnues 

dans un cycle Ci correspondent aux arêtes de la chaîne ai - Hi - pi c'est-à- - - -1 -1 -1 

dire à U i-1' or 

- - 1 1 5 3 d'après la Condition @. lui-ll = lui-ll + lui-l 

Le nombre d'inconnues dans une boucle ne peut excéder 3. 

Si n est le nombre total des boucles, le coût de l'analyse est de l'ordre 
2 

de (3) n puisque les boucles sont analysées les unes après les autres. Comme 

n = [ A I  -  YI + 1 et que 1 ~ 1  # O, il vient I A ~  2 n. Or J?. = !AI, nous pouvons 
donc estimer le coût de l'analyse d'un mécanisme béyue&& à 1, ce qui repré- 

sente un gain important par rapport au cas général. 

- 
10 Solution : l ~ ~ - ~ l  = 2. 

- 
2 Nous avons lu1 1 = 1 et = 1, ce qui implique l'existence d'une 

i+l 
liaison de type transmission et d'une liaison de type rotation/glissement. 

- 
Comme Ui-l = Ui-l u a i  - 1, et que IGl = 2 alors I u ~ - ~ ~  = O 

et IZi-ll = 1, la chaîne Hi-l est par conséquent réduite à un seul sonnet. Le 

cycle ci correspond alors à un couple de transmission, seul cycle de longueur 

3 autorisé dans un mécanisme cohérent CFig. 111. 



Fig. 11. 

iment I 1 

tation - - 

bâti élément 2 
-\ 

*\ 

transmission 

rotation 

élément 1 élément 2 
1 1 

20 Solution : IUi_ll = 3. 

- - 
2 

Nous avons lu1 1 = 3 et lui 1 = O. Il n'y a aucune liaison de type 
i-1 - 

transmission. 

- 2 = 1. La chaîne Hi-l est de longueur 1 et 

Hi- 1 s'articule sur T à l'aide de deux liaisons de type rotation/glissement i-1 
CFig. 123. 



Fig. 12. 

Il est clair que les choix structurels qui ont été faits limitent les 

mécanismes des acteurs à une classe particulière. D'un autre côté ils facili- 
* 

tent leur analyse et surtout gardent le coût de cette dernière dans des li- 

mites raisonnables. 

Notons que ces choix n'altèrent que peu la richesse des cas étudiés, 

et que le caractère de l'application même joue dans une large mesure en faveur 

de ces choix, le but étant llanimation et non la simulation de mécanismes. Les 

figures 13, 14 et 15 montrent des exemples de mécanismes séquentiels et non 

séquentiels. Nous développons dans le chapitre qui suit une méthode de cons- 

truction de mécanismes séquentiels à travers des règles d'assemblage, ainsi 

que la méthode qui permet, à partir d'une base de cycles particulière, d'extrai- 

re une séquence d'un tronc séquentiel. 

Fig. 13 : Tronc séquentiel. 

* Une méthode d'analyse adaptée aux troncs séquentiels est présentée en annexe. 



Remarque : Ce même t r o n c ,  mais avec ( A )  comme moteur, n ' e s t  p l u s  s équen t i e l  

car on ne peut  pas  dans c e  ca s  c o n s t r u i r e  T  cohérent  à 1 moteur. (Toute 
1 

chaïne adhérente  à ( b â t i ,  A )  e s t  de longueur > 3 ) .  

Le c a r a c t è r e  s é q u e n t i e l  d 'un t r o n c  dépend de l'emplacement du moteur. 

F ig .  14 : Tronc séquen t i e l .  

1 1 1  
Une séquence n ' e s t  pas  forcément unique dans un t r o n c  s é q u e n t i e 1 : V o i c i  

quelques séquences de ce  t r o n c  : 

B B B B B  B B B B  
B1 B2 B12 3  4  5 6  11 7 8 9 1 0 '  

B B B B B B B  2, B6 B1 Bll B12 2  7 8 3  4  9 10 B 5 '  

B B B B B B B B  3 ) B 6 B l l  7 8 1 2  3 4  5 12 ' . ' .  

Fig.  15 : Tronc non séquen t i e l .  



C e  t ronc  n ' e s t  pas séquent ie l .  En e f f e t  Tl e s t  cons t i tué  des éléments 

(M), BATI, A e t  B e t  il n ' e x i s t e  pas de chaîne adhérente à Tl qu i  v é r i f i e  l a  

condit ion 2 de l a  d é f i n i t i o n  du t ronc  séquent ie l .  
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C!!SIR!CS!~N-I!IERACSIYF-OEECAASC,EN,E 
ET MISE EN OEUVRE DU MOUVEMENT .............................. 

VI.0. INTRODUCTION 

IV. 1. CONSTRUCTION DE LA SCENE 

VI. 1.1. Position du problème 

a )  Tdevttidicution des cov~cl,CiA.ium3 

6 )  A6dec;tation des W b u - f 2  

c )  C ~ b i ~ i c a Z i o n  d u  o p W e u h n  

VI. 1.2. L'opération de création 
a )  c(nom) = décor 

6 )  =(nom) = acteur  

C )  c(nom) = t ronc  

d )  c(nom) = bras  

e )  c(nom) = b â t i  

6)   nom) = élément mobile 

g )  c(nom) = axe 

h )  c(nom1 = tache 

i) c(nom) = con t ra in te  de l i a i s o n  

VI.1.3. Le cas particulier de l'opération d'assemblage 
a )  Pob&on du ptroblhe 

a. 1 .) A~~embtuge d'un Rtronc 

a.2.) hbemblage de b m  

6 )  P é d i W o a  p t rWnai t res  

6.7.) Le matrquage 
6 .2 .  ) Emme& et tréce,oXewr 

6.3.  ) EvoLuaXon du matryuag e 

c )  Abhemblage de aéquevi;ti& 

c.  7 .  ) RègLa g é n W e s  

c.2. ) Règla de F e m m e  de Boucte 

c.3.)  règle^ d'hbembtage OuvM 

d )  hbembhge de b m  

e )  Règlu  d'a66embhge : aivecru d u  a x a  



V I  .1.4. L'opérateur de suppression 
VI. 1.5. Les opérations de transformation 

a) L 'opetraiüon de  U d o r u n a - C L o n  gmphique  
b) L'ophx-tlon de ~ n 6 ~ o m ~ n  géoméitrrXque 

V I .  2. M I S E  EN OEUVRE DU MOUVEMENT 

V I  .Z.I. Position du problème 

a) A d d e M o n  d e  l 'at;t tUbLLt mo;tewr 
b) Fonc;tiom m o M c e 6  

V I .  2.2. Génération de séquences 

V I  .2.3. Phase d'analyse du mouvement 

V I . 3 .  CONCLUSION 



Le chapitre précédent nous a permis d'établir la structure de la scène. 

Nous avons dégagé différentes classes de constituants et défini leurs attributs 

qualitatifs et quantitatifs. La scène a bénéficié de choix structurels qui ont 

débouché sur la notion de mécanisme séquentiel. C'est enfin autour du concept 

de graphe qu'a été organisée sa représentation. Parmi les différentes représen- 

tations possibles du mécanisme, nous avons retenu le graphe des axes, base d'une 

description cinématique et le graphe des éléments, base d'une description logi- 

que. Le schéma de la figure 1 décrit cette représentation dans sa globalité. 

Le processus de création de la scène est un p&ocUbüA inteAad6.  Il 
consiste à créer de proche en proche l'image de la scène et parallèlement, 

la structure de donnée qui la représente. Ce processus obéit en outre, à des 

règles spécifiques qui assurent la cohérence mécanique et le caractère séquen- 

tiel des acteurs. 

La construction de la scène s'établit donc autour d'un dialogue homme- 

machine. C'est des primitives nécessaires à ce dialogue et de leur description 

conceptuelle et sémantique qu'il sera d'abord question ici. L'aspect mis en 

oeuvre du mouvement, abordé par la suite, consiste une fois la scène entièrement 

construite, à fournir au système et pour chaque auteur, les données nécessaires 

au calcul de son mouvement. 

Il est alors principalement question du choix des moteurs et des fonc- 

tions motrices. Le système se charge alors à partir des informations fournies 

de construire une séquence pour chaque tronc. Ces dernières sont ensuite analy- 

sées par un module de calcul. 



Fig. 1 : Représentation de la scène. 

n, 
KI 

- 
c3 

KI -  - 
2 

t -  



VI .l. CONSTRUCTION DE LA SCENE 

VI .1.1. Posi t ion  du problème 

Pour réaliser la construction de la scène, il est donc fourni une 

famille d'opérateurs qui permettent d'agir sur l'image et sa représentation. 

Ces opérateurs manipulent en fait des constituants. Avant d'aborder leur des- 

cription détaillée, apportons quelques précisions. 

En premier lieu, nous supposons que les constituants de la classe des 

lien, liaison et contrainte d'indéformabilité sont transparents pour l'utili- 

sateur. En effet, il ne nous semble pas nécessaire que ce dernier puisse accé- 

der de façon explicite aux constituants de ces classes. Leur structure étant 

figée, leur création (ainsi que tout autre manipulation) peut être automatique. 

Ainsi créer une liaison entre deux éléments, revient à créer un axe dans chaque 

élément puis une contrainte de liaison entre les deux axes. Quant aux liens et 

contraintes d'indéformabilité, leur création est automatiquement induite par 

celles des axes qui les composent. 

En second lieu, nous supposons l'existence de fonctions d'accès qui per- 

mettent à l'utilisateur du système d'identifier de façon non ambigüe un consti- 

tuant et appelons m m  d'un comLLtuavi;t, la représentation interne du résultat 

de l'identification d'un constituant. Ce nom est fait de trois parties. La pre- 

mière partie décrit la classe du constituant (acteur, axe, bras,...), la deuxième 

partie est le nom du constituant "père" et la troisième partie, ptrénom du cons- 

tituant, permet de l'identifier au sein de l'ensemble des "fils" de son père 

[Fig. 21. Afin d'avoir accès à ces différentes informations, nous nous munissons 

des fonctions c, p, pr et f suivantes : 

Soit x un constituant (x désigne le nom du constituant), 

- p, appliquéeàx, délivre le nom du père de x, 
- pr, appliquée à x, délivre le prénom de x, 

- c, appliquéeàx, délivre la classe à laquelle appartientx. 



- f, appliquée à x, délivre L'ense~nbLe des noms des constituants fils 
de x. 

A cela, nous ajoutons la fonction 't' qui appliquée à un constituant a 

pour résultat le type du constituant au sein de sa classe. 

Fig. 2 : Constituants père et fils. 

x se compose de x 1, X2,..*, Xn. 

Les constituants de la scène excepté les liens, liaisons et contraintes 

d'indéformabilité seront donc tous affectés d'un nom. Notons enfin que le pré- 

nom d'une contrainte de liaison sera formé des noms des axes qu'elle renferme. 

La figure 3 décrit la composition de la scène telle qu'elle est perçue par 

l'utilisateur. 



Fig .  3 : La scène vue de l ' u t i l i s a t e u r .  

SCENE 

1 DECOR ACTEUR 

TACHE 

CONTRAINTE 
DE LIAISOK 

ELEMENT 
MOBILE 

Lors  de l a  c r é a t i o n  d'un c o n s t i t u a n t ,  nous devons a f f e c t e r  un ensemble 

de  va l eu r s  à s e s  a t t r i b u t s .  Nous appelons W d'un c o n s t i t u a n t  c e t  ensemble. 

L ' a f f e c t a t i o n  d'un a t t r i b u t  e s t  dans c e r t a i n s  c a s  i m p l i c i t e  CFig. 41. 



Fig. 4 : Affectation implicite d'attributs. 

On distingue trois types d'opérateurs : 

Constituant 

tache 

tachedudécor 

tache élément 

acteur 

décor 

axe du bâti 

- L'opérateur de méation, dont le but est d'ajouter un constituant dans 
l'univers de la scène, constituant auquel sont affectés un nom et un état 

attribut implicite 

indéformable 

fixe 

mobile 

mobile 

fixe 

fixe 

- L'opérateur de bupphf?AhLon dont le but est d'ôter un constituant de 
l'univers de la scène. 

- Les opérateurs de .&ann~o/rmaLion qui ont pour objet de modifier l'état 
d'un constituant (transformations géométriques,...). 

On note une opération par le triplet (O, N, P) où O désigne un opérateur, 

N le nom d'un constituant et P l'ensemble des paramètres (éventuellement vide). 

V I .  1.2. L'o~ération de création 

Dans le cas d'une opération de création, l'ensemble des paramètres est 

l'état du constituant. La sémantique de cette opération dépend de la classe du 

constituant. 



II) c(nom) = décor 

Effet  :Créat ion  du cons t i tuan t  décor. 

Sémantique : 

- Le décor e s t  un cons t i tuan t  de l a  scène. I l  e x i s t e  en un s e u l  exem- 

p l a i r e  e t  l ' a t t r i b u t  de mobi l i té  du décor e s t  impl ic i t e .  

- Règle : 

(c(nom) = d é c o r )  * ( é t a t = v i d e )  - A (c(p(nom))= scène) 

A (YX E f(p(nom)), c ( x )  # décor) 

b )  c(nom) = ac teur  

Ef fe t  : Création d'un cons t i tuan t  de l a  c l a s se  ac teur .  

Sémantiaue : 

- Les ac teur s  ont  des prénoms d i f f é r e n t s .  Leur a t t r i b u t  de mobi l i té  

e s t  impl ic i t e .  

- Règle : 

(c(nom) = ac teur )  => ( é t a t  = - vide)  A (c(p(nom) = scène) 

C )  c(nom) = t ronc  

Ef fe t  :Créat ion  d'un cons t i tuan t  de l a  c l a s s e  t ronc .  

Sémantiaue : 

- Un ac teur  admet un t ronc  unique. 

- Règle : 

( c (nom)=t ronc)  => ( é t a t = v i d e )  A ( c (p (nom)=ac teur )  

A (Yx E f(p(nom)), c ( x )  # t ronc)  



Effet  : Création d'un const i tuant  de l a  c l a s s e  bras .  

Sémantique : 

- Un b r a s  appar t i en t  à un cons t i tuan t  de type  ac teur .  Les b ras  d'un 

même a c t e u r  ont  des  prénoms d i f f é r e n t s .  

- Règle : 

(c(nom) = - bras)  => (c(p(nom)) = ac teur )  A ( é t a t  = vide)  - 
A (YX E f(p(nom)), ( c ( x ) = b r a s ) -  - (pr(nom) # p r ( x ) ) )  

e) c(nom) = b â t i  

Effet : Création d'un const i tuant  de l a  c l a s s e  b â t i .  

Sémantique : 

- Le b â t i  appar t i en t  au tronc.  I l  e x i s t e  en un s e u l  exemplaire. 

(c(nom) = - b â t i )  => ( é t a t  = {repère l o c a l ) )  A (c(p(nom)) = t ronc)  

A (Yx E f ( ~ ( n o m ) ) ,  c (x )  # b â t i )  - 

4 )  c(nom) = élément mobile 

E f f e t :  c réa t ion  d'un cons t i tuan t  de type  élément mobile. 

Sémantiaue : 

- IlPl B l b n t  mobile appartient à un cons.kitmnt de l a  classe tmnc ou 

b a s .  Les  êiéments drun même oonstituant ont des pr6nams diffGmrrts. 



- Règle : 
(c(nom) = élément mobile) * (~(~(nom)) =bras) v (~(~(nom))=tronc) 

A (Yx E f(p(nom)), pr(x) f pr(nom)) 

A (état = {repère local)) 

g)  c(nom) = axe 

Effet :Création d'un constituant de la classe axe et des liens et 

contraintes d'indéformabilité correspondants CFig. 51. 

Sémantiaue : 

- Un axe appartient soit au bâti soit à un élément mobile. Un axe de 

transmission appartient obligatoirement à un élément mobile. 

- Règle : 
(c(nom) = - axe) => (état = {valeurs des attributs)) A  nom)) = bâti) 
v (c(p(nom))=élément mobile) A (Vx E f(p(nom)), pr(x) f pr(nom)) 

A (t(nom) = transmission) =>  nom)) f - bâti). 

Remarque : Notons qu'au niveau cinématique les repères associés aux axes de 

transmission d'un même élément ont tous la même origine. Pour le calcul des 

paramètres des contraintes d'indéformabilité se reporter au Chapitre III § 3.2. 

Fig. 5 : Création des liens et contraintes d'indéformabilité. 



h )  c(nom) = tache 

Effet :Création d'un constituant de type tache et de l'image correspon- - 
dante. 

Sémantique : 

- Une tache appartient soit au décor soit à un élément mobile, auquel 

cas elle est unique. L'état est constitué par l'ensemble des valeurs 

des attributs d'un constituant de type tache. 

- Règle : 
(c(nom) = tache) => (état = {valeurs des attributs} ) A (c(p(nom) ) = décor 
v c(~(nom)) = élément mobile) 

A [(c(p(nom)) = décor) -.> (Yx E f(p(nom)), pr(nom) # pr(x))] 

A [(c(p(nom)) =élément mobile) => (Yx E f(p(nom)), c(x) # tachey 

i )  c(nom) = contrainte de liaison 

Effet: Création d'une contrainte de liaison entre deux axes qui appar- 

tiennent à deux éléments différents avec initialisation des va- 

riables de liaison et calcul des paramètres s, fl d'une transmis- 

sion. Sur le plan graphique, l'effet est dans certain cas le pla- 

cement automatique, sur la surface de visualisation, d'un des 

deux éléments (et de la tache correspondante). Des précisions sont 

données plus loin. 

Sémantiaue : 

- Vu l'importance de cet aspect, nous avons préféré lui réserver le 
paragraphe suivant. 



VI.1.3. Le cas particulier de l'opération d'assemblage 

La construction de la scène nécessite la mise en oeuvre de règles d'as- 

semblage spécifiques. Ces règles apparaissent d'abord au niveau structurel 

puis dans une moindre mesure au niveau cinématique (conformité de certains 

paramètres). Au niveau structurel les règles sont d'abord relatives aux 616- 

ments [§a, b, c, dl puis aux axes [Sel. 

Nous considérons que la création d'un acteur se compose de deux phases 

distinctes. La première permet l'assemblage du tronc. La seconde phase, l'assem- 

blage des bras, ne peut débuter que si la première phase a donné lieu à un tronc 

considéré comme valide. 

a. 1 . )  Aabemblage d'un &one -------------- ------------ 

L'cuoembluge d'un tronc est réalisé en une suite d'étapes notées 

eo, el,..., e où e consistera toujours à assembler un élément mobile au bâti. 
n O 

L'étape courante e. permet la création du mécanisme courant noté G. (nous uti- 
1 1 

lisons une seule et même notation pour le mécanisme et son graphe associé). 

Go = T est la chaîne (bâti, moteur) et à l'issue de l'étape ei (i > O), G. est, 
O 1 

en vertu des règles d'assemblage présentées dans la suite, constitué d'un sous- 

graphe T. qui est un tronc et d'un certain nombre (éventuellement nul) de bras 
1 

[Fig. 61. 

Fig. 6 : Mécanisme G. et G 
1 O ' 

Graphe de Go=To 9 moteur 

6 bâti 
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Fig. 7 : Les opérations d'assemblage. 

a- Assemblage ouvert AO. 

b- Fermeture de boucle FB. 

Le mécanisme G.(i>O) est obtenu à partir de G grâce à deux sortes 
1 i- 1 

d ' opérations : 

1- Assemblage Ouvert (A01 

Il consiste à assembler un élément non encore assemblé avec le bâti 

ou avec un-élément déjà assemblé [Fig. 7.a.l. 

Dans le cas où la liaison est de type glissement ou rotation, l'élément 

non assemblé est automatiquement placé afin de mettre en coïncidence les deux 

axes de la contrainte CFig. 8.a, 8.b.l. S'il s'agit d'une liaison de type trans- 

mission, les deux éléments seront supposés préalablement placés. On vérifiera 

alors que la distance entre les deux axes est conforme [Fig. 8.c.l. 

2- Fermeture de Boucle (FB) 

Elle consiste à assembler l'extrêmité d'un bras de G à un élément de 
i- 1 

Ti-ï avec création d'une boucle [Fig. 7.b.l. Cette opération ne concerne que 



l e s  l i a i s o n s  de type glissement et  r o t a t i o n .  Comme il e s t  encore une f o i s  néces- 

s a i r e  de mettre en coïncidence deux axes,  nous avons c h o i s i  l a  so lu t ion  simple 

qu i  cons i s t e  à c r é e r  automatiquement au moment de l 'assemblage, l ' a x e  qu i  appar- 

t i e n t  au t ronc .  On a f f e c t e  a l o r s  à son repè re  les valeurs  des a t t r i b u t s  de l ' a x e  

qu i  appar t i en t  au b ras .  La va r i ab le  de l i a i s o n  est donc i n i t i a l i s é e  à zéro. I l  

est l à  a u s s i  supposé que l ' ex t rêmi té  du b ras  e s t  préalablement placée.  

Fig.  8 : Création d'une con t ra in te  de l i a i s o n  : l e s  e f f e t s  cinématiques e t  

graphiques. 

a- Assemblage Ouvert : c o n t r a i n t e = r o t a t i o n  

1 )  Placement automatique ..................... -- 

Transla t ion  

> 

2 )  I n i t i a l i s a t i o n  de U ...................... 

b- Assemblage Ouvert :  con t ra in te  = glissement 

1) Placement automatiggg ..................... 

2) I n i t i a l i s a t i o n  de d (d is tance  des deux axes)  à zéro. ...................................................... 

c- Assemblage Ouvert : c o n t r a i n t e = t r a n s m i s s i o n  

1 )  Pas de placement automatigue ---------- ----------------- -- 
* Cas va l ides  : 

S i  r1 e t  r2 sont  l e s  rayons des éléments de transmission e t  d l a  

d is tance  des deux axes de transmission,  l e s  cas  va l ides  sont  d = 0 ,  

d = I P ~ - P ~ (  e t  d  2 r 1 t r  2' 



* Initialisstions : 

l0 élément déjà assemblé : sl, Pl, Wl, 

2O élément non assemblé : s2, P2, w 
2 ' 

- Calcul de sl, s2, Pl, pî  (sl= s2, Pl = 1/p2), 
- W initialisé à s P W 2 2 2 1' 

d- Fermeture de Boucle 

1) Pas de placement automatigue. Création d'un axe ---------- ----------------- ..................... 

2) Initialisations : W =  O, d =  O ............................... 

Mise à part l'étape e l'étape e comprend une suite de p-1 opérations 
0 ' i 

(A01 suivies d'une ultime opération (FB) qui clôt l'étape courante et engendre 

Gi. 

ième 
Notons G le mécanisme obtenu après l'exécution de la k opéra- 

i-1 ,k 
tion de l'étape ei (Gi-l,O - - Gi-l ; Gi-lyp = Gi). 

Si nous supposons que G est composé d'un tronc T et d'un ensemble i-1 i-1 
de bras [Fig. 91, à l'issue des (p-1) opérationsA4 Gi a cette même struc- - ,P-1 
ture . 



Fig. 9 : Evolution de l'étape ei. 

la pièrne opération est une FB. Notons x l'extrémité terminale d'un bras 

CFig. 10.a.l de Gi-l Notons v l'extrémité terminale de la chaîne élémen- 
9p-l. 

taire qui relie x à T (v Ti-l). et considérons sur le bras d'extrémités i-1 
x et v le sommet y adjacent à v. Choisissons u E Ti - 1, u # v et notons H la 

chaïne d'extrémités x et y. Après assemblage de x et u C~ig. 10.b.l nous obte- 

nons G.. H est alors adhérente à T et T. n'est autre que X(T 
1 i- 1 1 i-1' H) CA étant 

l'opérateur introduit au Chapitre VI. 

Fig. 10 : Fin de l'étape e.. 
1 



A l a  f i n  de l ' é t a p e  en, Gn est a l o r s  un t ronc  séquen t i e l  s i  l e s  condit ions 

su ivantes  sont  v é r i f i é e s  : 

1 )  Sachant que V i  E 1 ,  n} , 3~ : Ti = X(Ti-l, H) ( p a r  cons t ruct ion) ,  posons 

H = (Z, U ) ,  a = (x, u) ,  B = (y, v )  et  (Z, Ü) l a  chaîne CtH 8. 

Conformément à l a  d é f i n i t i o n  du t ronc  séquent ie l ,  [Chapitre V 92.21 

tou tes  l e s  chaines H doivent v é r i f i e r  ( 3  12 1 - 2 lÜl 1 - 1Ü2 1 = 0) @ 

La condit ion @ est en r é a l i t é  équivalente à une condit ion s u r  l a  

longueur de CtH 8. En e f f e t  il a é t é  montré [Chapitre V 92.41 que : 

Il e s t  immédiat que @) + @. C'est l a  condit ion @ associée à l a  

condit ion @ que nous u t i l i s o n s  comme base des r è g l e s  d'assemblage du t ronc ,  

et  appelons condit ion de s é q u e n t i a l i t é  (@ A a). On no te  CS1 l a  condit ion @ 
et  CS2 l a  condit ion @. 



Pendant cette phase une étape est tout simplement une opération AO. 

Il sert à l'établissement des règles d'assemblage. Notons E l'ensemble 

des éléments d'un acteur (assemblés ou non). Soit i et j les applications de 

E -t IN qui associent à tout x de E les marques i(x) et j(x) définies de la fa- 

çon suivante : 

(1) i(x) caractérise la classe de l'élément x CFig. 111 : 

- c(x) = bâti -> i(x) = 1, 
- t(x) = transmission => i(x) = 2, 
- (c(x) # bâti) A (t(x) # transmission) => i(x) = 3. 

(2) j(x) est un indicateur relatif à l'assemblage de x [Fig. 121. 

Soit Gi - l,k le mécanisme courant, alors : 

Fig. 11 : Marquage i. 



Fig.  12 : Marquage j . 

- 1 Gi-l,k => j ( x )  = -1 (élément non assemblé) 

- Gi-l,k => j ( x )  = d i s t ( x ,  Ti - 1) 

où d i s t ( x ,  Ti - 1) = Min (longueur de x à y ) .  
Y ' ~ ~ - ~  

Notons que s i  x E Ti-1 j ( x )  = O. 

Nous avons préc isé  p lus  haut que l e  prénom d'une con t ra in te  de l i a i s o n  

é t a i t  formé des  noms des deux axes de c e t t e  con t ra in te .  On d é f i n i t  un ordre 

s u r  ces  deux noms, e t  on se munit des fonct ions  d h f  e t  LUAf qui  appliquées 

au prénom, d é l i v r e n t  respectivement l e  premier e t  l e  deuxième nom. 

Pendant l ' opé ra t ion  d'assemblage courante, on appel le  émetteur l 'é lément 

e : e = p( f i r s t (p r (nom)) ) ,  e t  récepteur l 'é lément r : r = p( las t (pr (nom))) ,  - où 

'nom' désigne l e  nom de l a  con t ra in te  en cours de créa t ion .  

Les q u a l i t é s  des éléments émetteur e t  récepteur  son t  é tudiées  en d é t a i l  

dans l a  su i t e ,  mais apportons dès à présent  quelques préc is ions  [Fig. 131. 



1) Dans une opération A0 (t(nom) = AO), l'émetteur est un élément non 

assemblé et le récepteur est un élément assemblé ( j (e ) = -1 A j (r) f -1). 

2)  Dans une opération FB(t(nom) = FB), l'émetteur est assemblé mais 

n'appartient pas au tronc et le récepteur appartient au tronc. 

(j(e>>O A y(r)=O). 

3) e et r ont le même  ère (tronc ou bras) (p(e) = ~(r)). 
On définit en outre l'application R:E + E, qui appliquée a x E E 

n'est définie que si j (x) # -1 A i(x) # 1, auquel cas elle associe 
à x son récepteur lors d'une opération AO. CFig. 131. 

Fig. 13 : Emetteur récepteur et fonction récepteur. 

B e  t t eur 

récepteur 

émetteur 

récepteur 

Le marquage i, relatif au type d'un élément x est invariable, pour x fixé, 

au cours de l'assemblage. Le marquage j par contre évolue à chaque exécution 

d'une opération d'assemblage. A la suite d'une AO, l'émetteur prend la marque du 

récepteur augmentés de 1 (*). Après une FB, il est nécessaire de mettre à jour 

la marque dont la distance au tronc (le nouveau) a changé [Fig. 141 et CFig. 151. 

* Sauf dans le cas du lep assemblage où l'émetteur prend la marque O. 



Fig. 14 : Evolution du marquage : Exemples. 

/ l0 Assemblage 2O Fermeture de Boucle 

Précisons d'abord l'ensemble des valeurs que peut prendre la marque j. 

L'opération FB assemble l'extrémité d'un bras à un élément du tronc. La marque 

que porte cette extrémité mesure outre la distance au tronc, le nombre de Som- 

mets de la chaîne adhérente H. Or la condition de séquentialité implique Iz I  < 2, 
d'où Yx E E j(x) I 2, (pendant l'assemblage du tronc). Pour obtenir cette con- 

dition, nous interdisons lors d'une opération d'assemblage que j(r) soit égal 

à 2. Notons d'autre part qùe l'émetteur n'est jamais l'élément fixe et que le 

récepteur est toujours un élément assemblé. Ajoutons enfin que tout élément de 

transmission doit être assemblé au bâti et que les noms qui forment le prénom 

de la contrainte, sont des noms d'axes. (c(firs(pr(nom))) = c(last(pr(nom)))=axe) - 



Fig. 15 : Algorithme d'évolution du marquage. 

Etat initial : j(b) = O A vx # b ~ i ( ~ )  = -1 

~ ~ r è s  une A0 : 

ler assemblage : j (e) = O ; 

assemblages suivants : j(e) = j(r)+l ; 

 près une FB : 

x = e ; j(x) = O ; x = R(x) ; 

tant que (j(x) # O) faire 

i j(x) = 0 ; MAJ(x) ; x = R(x) ; 

fait - 

Maj(t) : 

pour tout y tel que (R(y) = t) faire 

A (j(y) # O) 

j(y) = j(t)+ 1 ;  

Maj (y) ; 

fait - 

c .  2 .  ) Règtu de ~ m u h 4 e  de  boude -------- ------- ------------------ 

l $ a ~  a$gee : Le récepteur appartient au tronc et 1 'émetteur appartient au 

bras (j(r) = O h  j(e) > 0). 

zème kègte : Si l'émetteur est un élément de transmission le récepteur est 

le bâti (i(e) = 2 => i(r) = 1). Cette règle conjuguée avee la 

règle 2 de l'assemblage ouvert (voir plus loin), permet d'assem- 

bler tout élément de transmission au bâti. 

gbe kègte : la condition de séquentialité implique lors d'une opération FB 

CFig. 161 que u soit différent de v. u est le récepteur courant 

r, et v dépend de la longueur de H : 



j(e) = 1 l z l  = 1 => v = R(e) 
j(e) = 2 => 1 ~ 1  = 2 => v = R(R(e)) 

d'où la règle : 

j(e) = 1 => r # R(e)) A (j(e) = 2 => r # R(R(e))). 

Nous savons de plus que lorsque I Z I  = 1, l'unique sommet de H est un 
élément de transmission [Chapitre V 92.2.c.1 d'où : 

Fig. 16 : Condition (u # v). 
e 

Tronc I Tronc 

lhe Reg& : L'émetteur doit être un élément non assemblé (j (e) = -1). 

feae Reg&: Si le récepteur est un élément de transmission, sa marque doit 

être nulle (i(r) = 2 => j(r) = O). Comme l'élément de transmission 

(ici récepteur) doit être assemblé au bâti, cette règle interdit 

tout assemblage sur un élément de transmission, tant que ce dernier 

n'a pas été assemblé au bâti. 

3"' Regle : Si l'émetteur est un élément de transmission et que le récepteur 

n'est ni un élément de transmission ni le bâti, le récepteur ne 

doit pas appartenir au tronc (i(e) = 2 A i(r) = 3 * j(r) f O). 

En effet si le récepteur appartient au tronc et après exécution 

de l'opération, on peut, en vertu des règles de fermeture de bou- 

cle, assembler l'élément de transmission au bâti. Il y a dans ce 

cas formation d'une boucle statique. 
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Fig. 17 : Règles d'assemblage de troncs séquentiels. 

c(p(e)) = tronc => 

(~(first(~r(nom))) = ~(last(~r(nom))) = - axe) A (p(e) = p(r)) A (i(e) # 1) 
A (j(r) # 2) A (j(r) # -1) A A A  B 

A z (t(nom) = FB) => (j(r) = O) A (j(e) # O A Al A A2 A Ag 

Al - (i(e) = 2) => (i(r) = 1) 
A2 - (j(e) = 1) => (i(e) = 2) A (r # R(e)) 

A3 - (j(e) = 2) -> r # R(R(e)) 

B (t(nom) = AO) a (j(e) = -1) A B1 A B 
- 2 

BI = (i(e) = 2) A (i(r) = 3) + (j(r) # O) 

B2 z (i(r) = 2) => j(r) = O 

L'assemblage de bras ne pose pas de problème particulier. L'opération 

utilisée est toujours de type AO. On note j la marque maximum d'un élément 
max 

d'un bras, T le nom du tronc de l'acteur auquel appartient le bras c0uh.an.t b, 

et enfin 'nomt le nom de la contrainte de liaison crée. Comme pour l'assemblage 

du tronc il faut d'abord vérifier : (j(r) # -1A (j(r) I j ) 
max 

A (c(last(pr(nom))) --- = -- c(first(pr(nom))) = axe). - 

Au delà nous avons les règles suivantes : 

lhe  Règle : Si le père de l'émetteur n'est pas celui du récepteur, il s'agit 
obligatoirement de l'assemblage du premier élément du bras. Cet 

assemblage peut se faire soit avec un élément du tronc soit avec 

l'élément d'un bras. On vérifie alors que le tronc ou le bras en 

question appartient au même acteur que b. Dans tous les cas l'as- 

samblage de T est terminé (tous les éléments de T ont la marque O) 

CFig. 18, Proposition A l .  



zhe Règle : Si le père de 1 l'metteur et celui du récepteur sont identiques, 

il s'agit de l'adjonction d'un élément à b. Cet élément est alors 

celui dont la marque est maximum [Fig. 18, Proposition BI. 

Fig. 18 : Règles d'assemblage des bras. 

(c(p(e)) = bras) => 

(t(nom) = Ao) A (e(last(pr(nom))) = c(last(pr(nom))) = - axe) 

j - 1  j )  < j max ) A  A A  B 

A - (p(e) # p(r)) => 
(Vx E p(e), j(x) = -1) A (Yx E T j(x) = 0) 
A (p(p(e)) = p(p(r))) 

B (p(e) = p(r)) => (Yx E p(r) j(x) < j(r)) 

el RBcileb d'ansemblaae : niveau d u  axa  

Il s'agit essentiellement de vérifier ici, qu'il y a compatibilité entre 

le type de la contrainte de liaison et ceux des axes impliqués dans l'opération 

d'assemblage. [Fig. 191. On vérifie en outre qu'un axe n'appartient qu'à une 

liaison unique et qu'au cours de l'assemblage d'un bras, la contrainte de liai- 

son et ses axes sont soit de type rotation soit de type glissement. 

Fig. 19 : Compatibilité des types. 

axe-récepteur 

Rotation 

Rotation 

Glissement 

Transmission 

Contrainte 

Rotation 

Rotation 

Glissement 

Transmission 

axe-émetteur 
....................................................................... 

Rotation 

Transmission 

Glissement 

Transmission 



Fig. 20 : Règles d'assemblage : niveau des axes. 

nom = nom de la contrainte de liaison 
ax-em = first(pr(nom)), ax-re = last(pr(nom)) - 

1) c(p(nom) = bras => (t(nom) # transmission) A (t(ax-em) # transmission, 

2 )  Vx E f(p(nom)), C(x # nom) => Cx # first(pr(nom))l 
i 
! A CX # last(pr(nom))ll 
1 I 

i 
3) Ct(nom) = rotation => (t(ax-em) = rotation v t(ax-er) = transmission) 

, A t(ax-re) = rotation] A 

Ct(nom1 = glissement => (t(ax-em) = t(ax-re) = glissement)] A 

i Ct (nom) = transmission => (t (ax-em) = t (ax-re) = transmission)l . 

VI. 1.4. L'opération de suppression (SUPPRESSION, NOM) 

L'opération de suppression peut s'appliquer à tous les constituants 

de la scène. Elle a pour effet d'ôter de l'univers de la scène un constituant 

ainsi que toute sa descendence. L'opération est toujours valide sauf dans les 

cas particuliers qui suivent : 

1) c(nom) = axe : La suppression n'est possible que si l'axe n'appartient 
pas à une liaison. 

2) c(nom) = contrainte de liaison : Cette opération pourrait s'appeler 
"désassarnblage". On ne pourra l'appliquer qu'à l'extréminté d'un bras. 

3) c(nom) = élément : La suppression d'un élément n'est possible que 

s'il n'est pas assemblé. 

A cela, nous pouvons ajouter que la suppression d'un tronc implique la 

suppression des bras qui y sont accrochés. 



V. 1.5. L'opération de transformation (TRANSFORMATION, NOM, PARAMETRES) 

L'opération de transformation ne peut s'appliquer qu'aux constituants 

qui possèdent au moins un attribut non implicite (tache, élément, contrainte 

de liaison, axe). Elle a pour effet de modifier l'état d'un constituant en 

agissant sur ces attributs quantitatifs. 

Il existe deux opérations de transformation, l'opération de transfor- 

mation graphique et l'opération de transformation géométrique. 

On ne peut l'appliquer qu'aux constituants de type tache. L'effet de 

l'opération est selon le cas, la modification d'une couleur, d'une forme ou 

d'un ordre de visualisation. La liste des paramètres pourrait débuter par 

le type de la modification (couleur, ...) suivie de la liste des nouvelles 
valeurs des attributs modifiés. 

On peut l'appliquer à tous les constituants "transformables" (tache, 

élément, contrainte de liaison, axe). La sémantique de l'opération dépend du 

type du constituant auquel elle s'applique. 

1) c(nom) = axe - 

Il peut s'agir soit de la modification des valeurs des butées, soit de 

la modification des paramètres du repère associé à l'axe. Les paramètres sont 

dans ce dernier cas les paramètres a, b, a d'une transformation géométrique G 
[cf. Chapitre III]. Cette dernière opération n'est possible que si l'axe n'ap- 

partient pas à une liaison. Après son exécution, il est nécessaire de mettre à 

jour les contraintes d'indéformabilité. 



2) c(nom) = tache 

Parmi les attributs d'une tache nous avons le repère local qui lui est 

associée ainsi que la liste des points caractéristiques. Cette dernière exis- 

te en forme absolue et relative. On pourra appliquer à une tache une transfor- 

mation géométriques en agissant sur son repère local. La forme absolue des 

points caractéristiques est automatiquement mise à jour (ce qui provoque le 

déplacement de la tache). Notons qu'on ne peut appliquer une transformation 

géométrique directement à une tache que si elle appartient au décor (une tache 

qui appartient à un élément est définie dans le repère local de l'élément). 

3 )  c(nom) = élément 

On peut transformer le repère local de l'élément. L'opération a pour 

effet de transformer globalement les constituants de l'élément (tache et axe). 

Elle n'est possible que si l'élément n'est pas assemblé. 

4 )  c(nom) = contrainte de liaison 

On s'autorise à modifier la valeur d'une contrainte de liaison si l'un 

des éléments qu'elle lie est 1'ex;trrémLté d'un bras (et qu'il n'est pas un élé- 

ment de transmission). Cette modification ne peut se faire que dans les limites 

définies par les butées elle a alors pour effet graphique le déplacement de cette 

extrémité. (Rotation si contrainte de type rotation, glissement si contrainte 

de type glissement). 

VI. 2. M I S E  EN OEUVRE DU MOUVEMENT 

VI.2.1. P o s i t i o n  du problème 

Afin de donner vie à l'acteur que l'on vient de construire, on fournit 

au système les données nécessaires au calcul de son mouvement, c'est-à-dire : 

- Les éléments moteurs. 
- La liste des valeurs que prennent successivement les variables des 
liaisons motrices et qui sont fournies par des boncitionb r n o ~ c e . 4 .  



A l ' i s s u e  de  l a  phase de cons t ruc t ion  d'un a c t e u r ,  l e  t r o n c  de ce  der- 

n i e r  possède implici tement  un élément moteur q u i  e s t  l e  premier  élément assem- 

b l é .  Mais on peut  d é s i r e r  a f f e c t e r  l ' a t t r i b u t  moteur à un a u t r e  élément du 

t r o n c .  On v é r i f i e r a  dans c e  d e r n i e r  c a s  que l ' é l émen t  en ques t ion  e s t  l i é  au  

b â t i .  

Tous l e s  éléments d'un b r a s  peuvent ê t r e  moteurs,  mais il n ' e s t  pas  

néces sa i r e  q u ' i l s  l e  s o i e n t  t o u s .  Les l i a i s o n s  non motr ices  gardent  a l o r s  

des  va l eu r s  cons tan tes  pendant l e  mouvement. La f i g u r e  2 1  p ré sen te  un exemple 

d ' u t i l i s a t i o n  de s e s  " l i a i s o n s  r ig ides" .  

Fig.  2 1  : U t i l i s a t i o n  des l i a i s o n s  non motr ices  dans un b r a s .  

1 - ACTEUR 

-. . . 

1 SOL 



2 -  GRAPHE DES ELEMENTS 

Rotation 

Bras 1 

Bras 2 . . . 

TRONC 

?Glissement 

1 Rotation 

l i a i s o n  r i g i d e  

L'évolution d'un ac teur  s e  t r a d u i t  pa r  une s u i t e  de configurat ions 

[Chapitre III $4.1.1. Notons c e t t e  s u i t e  Co, Cl, ..., Ct,. . . ,  Cn. Chaque confi-  

gura t ion  C d é f i n i t  " l ' é t a t  topologique" de l ' a c t e u r  à une é tape  donnée de son 
t 

évolut ion.  E l l e  e s t  formée pa r  t o u t e s  l e s  valeurs des  va r i ab les  de l i a i s o n  à 

c e t t e  é tape .  La configurat ion i n i t i a l e  C est léguée p a r  l a  phase de construc- 
O 

t i o n  de l ' a c t e u r .  Pour évoluer de l a  configurat ion Ct à l a  configurat ion C t+lY 
on i n j e c t e  de nouvelles  va leurs  aux l i a i s o n s  motrices de l ' a c t e u r ,  puis  on 

c a l c u l e  C 
t+l' 

ce la  cons t i tue  une phase d 'analyse de mouvement. Pour ce la ,  on 

assoc ie  à chaque moteur une fonct ion  continue Fm : {O, 1,. . . , n) + R, appelée 

fonct ion  motrice, dont l e  r ô l e  est de d é l i v r e r  ces nouvelles  va leurs .  



L'analyse du mouvement se fait séparemment pour le tronc et les bras. 

Celle du tronc est basée sur une séquence qu'on a préalablement élaboré. C'est 

à l'élaboration de cette dernière qu' on va a présent s'intéresser. 

VI.2.2. Génération de séquences 

Une béquencc de banc est générée pendant la phase d'assemblage. En 

effet, l'occurence de l'opération (FB) no = i  donne naissance à un cycle C 
i 

[Fig. 221 formé de la chaîne élémentaire ai-lHi-l et d'une chaine élémen- 

taire (la plus courte H' qui relie u et v dans T Comme 
i- 1 i-1 i- 1 i-1' 

Ci li(Ti - 1, H i  Cl, C2, ..., Cn (n étant le nombre d'occurences de (FB)) 
est une séquence. 

Fig. 22 : Génération des cycles d'une séquence 

La séquence de base peut être utilisée tant que l'emplacement du moteur 

n'a pas été modifié. Dans ce dernier cas il est nécessaire de définir une nou- 

velle séquence. On se propose de le faire à partir des cycles de la séquence 

de base. Notons Cm le nouveau cycle moteur (m E {l, n} 1. Si C n'est pas un 
m 

mécanisme cohérent à un moteur, il est inutile de mener la recherche plus loin, 

on ne pourra pas trouver de séquence commençant par C Dans le cas contraire, m ' 
on cherchera à déterminer un 0t&e Ck , sur les cycles restants 

, -1 
de sorte que Cm, 

Ckl, Ck23-**' 
forme une séquence. Les conditions que 

kn- i 

doivent vérifier les cycles de cette séquence sont alors les suivantes : 



Supposons que C 
m y  C k l ' * * * '  

Ck ( j  < "-1) forme une séquence, a l o r s  
j  

i l  . j 3 ~ .  e t  H .  a d h é r e n t e à ~ ~  e t  v é r i f i a n t  CS1 : Ck e l i ( ~ ~ ,  Hi). 
1 1 i 

Posons T = 1 (T j ,  H . ) . Soi t  Ck j+l un cyc le  élémentaire. Pour que C 
3 

m , ' * * Y  Ck 
j +l j+l 

s o i t  une séquence il f a u t  t rouver  H adhérente à T qu i  v é r i f i e  CS1 e t  que 
j +l j+l  

Ck É u ( T ~ + ~ >  Hj+l  ). Pour c e l a ,  il f a u t  en premier l i e u  que l e  sous-graphe 
j+l 

p a r t i e l  c o n s t r u i t  s u r  l e s  a r ê t e s  de Ck qu i  ne sont  pas dans Tj+l s o i t  une 
j +l 

chaîne élémentaire. S i  t e l  e s t  l e  cas,  notons c e t t e  chaîne u cl H B v où u e t  v 

sont  s e s  sommets ext rémités ,  a et  6 deux a r ê t e s  e t  H une chaîne élémentaire. 

H e s t  dans ces condi t ions  une chaîne achérente à T j+l e t  on pose Hj t l  = H. On 

s ' a s su re ra  donc en second l i e u  que H v é r i f i e  CS1. 

V I  . 2 . 3 .  Phase d 'ana lyse  du mouvement 

La phase d 'analyse du mouvement d'un ac teur  peut débuter  dès q u ' i l  a 

é t é  a f f e c t é  aux d i f f é r e n t s  moteurs l e u r  fonction motrice e t  que l a  séquence 

du t ronc  e s t  d é f i n i e .  Nous présentons en annexe une méthode d 'analyse adaptée 

aux ac teur s  séquen t i e l s .  

Nous avons assoc ié  à chaque élément de l ' a c t e u r  un r e p è r e  l o c a l  dans 

lequel  sont  donnés l e s  po in t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de s a  tache.  Ce repè re  l o c a l  

e s t  l i é  aux axes de l 'é lément.  A chaque nouvelle configurat ion,  l a  nouvelle 

topologie de l ' a c t e u r  e s t  obtenue en ca lcu lan t  l e s  nouvelles p o s i t i o n s  des 

repères  locaux des d i f f é r e n t s  éléments, dans l e  système invar i ab le ,  par  appl i -  

ca t ion  de l a  composée des t ransformations géométriques (correspondant aux 

l i a i s o n s  e t  aux l i e n s )  qui  l i e n t  ces r epè res  au système invar i ab le .  Notons 

qu'une conf igura t ion  e s t  va l ide  s i  t o u t e s  l e s  va leurs  des v a r i a b l e s  de l i a i s o n  

sont  conformes aux butées correspondantes. 



C'est avec l a  descr ip t ion  du langage de construct ion de l a  scène e t  des 

aspects  r e l a t i f s  à l a  mise en oeuvre du mouvement que s e  termine no t re  étude. 

Cette  dernière est en r é a l i t é  l a  première phase d'une démarche p lus  globale 

dont l a  deuxième phue, r e l a t i v e  à 1 'animation proprement d i t e ,  c 'est-à-dire 

à l a  production de séquences d'images animées à p a r t i r  de l a  donnée d'une s u i t e  

de conf igura t ions ,  do i t  déboucher s u r  une implémentation. EUe cons t i tue  une 

s u i t e  n a t u r e l l e  à ce t r a v a i l .  Nous f a i s o n s  dans not re  conclusion f i n a l e  une 

présentat ion de d i f f é r e n t s  aspects  de c e t t e  étude fu tu re .  



CONCLUSION GENERALE ------------------- 

O. ETAT DES FAITS 

1. ETUDES EN COURS 

2. LES VOIES DE RECHERCHE 

Notre étude nous a permis de mettre en valeur dans le cadre d'un sys- 

tème d'animation 2 ~ " ~ ,  la structure, la représentation et 1' animation d'une 

scène composée d'acteurs mécaniques. 

Nous nous sommes munis dans une première phase des outils nécessaires 

à une représentation structurelle, cinématique et graphique des acteurs. 

Devant les spécificités propres à notre application et les difficultés 

inhérentes aux machines complexes, nous avons été conduits dans une deuxième 

phase, à définir des acteurs dont les mécanismes sous-jacentssontde complexité 

moyenne, les acteurs séquentiels. 

Nous avons enfin décrit une méthode de construction de tels acteurs et 

les moyens de mise en oeuvre de leur mouvement. 

Nous ne pouvons terminer cet état des faits sans évoquer l'utilité des 

graphes dans ce domaine, graphes qui nous ont permis de décrire formellement 

la structure des mécanismes et d'étudier certaines de leurs propriétés. 



- f'hptémeb%t&hn:architect~re logicielle, réalisation effective. 

Un logiciel expérimental de construction et d'animation de scènes méca- 

niques 2~''~ est en cours de réalisation [JAH 841. Consu autour d'une structure 

de donnée qui permet la représentation graphique cinématique et structurelle de 

la scène, il comprend essentiellement les cinq modules suivants [Fig. 11 : 

- Un module de gestion du dialogue. 
- Un module de construction de la scène. 
- Un module de contrôle. 
- Un module d'affichage. 
- Un module de test. 

Le module de dialogue 

Fonhon : Outre la gestion de 1' interaction ce module effectue la traduction 

des commandes de l'utilisateur sous une forme intermédiaire directement inter- 

prétable par les modules d'animation, de construction et d'affichage. 

Forrme a&u&e: Le langage de commande actuel étant très proche du langage 

intermédiaire, ce module se compose actuellement de fonctions d'interprétation 

rudimentaires. 

Le module de construction 

Fonhon: Ce module assure les fonctions de création (+ analyse structurelle) 

suppression et transformation de constituants. 

fo~ne a&u&e:Dans sa forme actuelle il permet : 

- De créer, détruire et placer des taches. 
- De modifier les attributs graphiques des taches. 
- De créer et détruire des axes ;avec en parallèle la création et la 
destruction des contraintes d'indéformabilité associées. 

- De créer et détruire des contraintes de liaison. Seule l'opération 
( A 0 1  est actuellement opérationnelle. 



Fig. 1 : Architecture logicielle. 

MODULE DE DIALOGUE ( 

\ / 

- FORME INTERMEDIAIRE 

MODULE DE / CONSTRUCTION 1 MODULE DE 
CONTROLE 

MODULE / DE TEST 1 

DONNEE REPRESENTATIVE 

DE LA SCENE 



Certains aspects de l'analyse structurelle ont été implémentés (niveau 

des axes). 

Le module de contrôle 

F o n d o n :  Les fonctions essentielles de ce module sont : 

- La génération de séquences. 
- La génération de fonctions motrices et l'affectation de l'attribut 
mot eur . 

- L'analyse du mouvement et la génération des configurations et des 
états topologiques correspondants (liste des triplets (x, y, 8) 

correspondant aux repères des éléments de la scène). 

Fume a c i t u a e :  En cours d'élaboration. L'implémentation nécessite des simu- 
lations numériques préalables. 

Le module d'affichage 

f o n h o n :  Ce module interprète la description abstraite des différentes taches 
de la scène et en fournit une image sur l'écran. Il doit inclure des fonctions 

spécifiques à l'animation. 

forne ac.tu&e : Ce module ne comporte actuellement que des fonctions élémen- 

taires d'affichage : 

- Affichage d'un pixel. 
- Remplissage d'un contour. 

- Effacement total de l'écran. 

Le passage d'une image à l'image suivante nécessite l'effacement total 

de l'écran et le redessin de toute l'image. Ce dernier se fait en commançant 

par les taches du plan le plus éloigné de l'observateur. Les taches du plan i 

sont "peintes" sur le plan (i+l) selon l'algorithme du peintre CCEA 821. 



Le module de t e s t  

Ce module nous est très utile pendant cette phase de développement. 

Il donne l'accès aux valeurs des attributs des différents constituants. Ce 

qui permet après l'exécution d'une action (que cette dernière ait un effet 

surl'image ou non) de vérifier que les résultats obtenus sont conformes à 

ceux attendus. 

Observations 

Le logiciel actuel (2500 à 3000 instructions PLM) est implémenté sur 

une machine qui utilise un 8086 couplé à un CO-processeur arithmétique 8087, 

qui dispose de possibilités de calcul en réel satisfaisantes. La puissance 

de l'unité centrale est de l'ordre de 1MIPS.Outre cette dernière, le poste 

de travail se compose d'un moniteur couleur à mémoire de trame 512x 512x8 

couplé à une table de fausses couleurs, ainsi que des moyens d'entrée-sortie 

light pen et clavier. 

Les temps de calcul et d'affichage observés lors d'opérations de mani- 

pulation de taches, nous laissent penser qu'une production d'acteurs "simples" 

(taches réduites à leur contour, nombre de taches peu élevé), en temps différé 

bref est possible dans le cadre de cette configuration matérielle et ceci mal- 

gré l'utilisation de fonctions d'affichage rudimentaires. Cela permettrait le 

test interactif de séquences d'animation simples. 

La technique utilisée devient par contre très coûteuse en temps de calcul 

dès qu'il s'agit de taches pleines (temps de mise à jour de la mémoire d'image 

proportionnel à la surface affichée) et l'affichage d'une image excède plusieurs 

secondes. 

Il est certain que nous n'espérons pas ici produire de l'animation temps 

réel (cela demanderait des puissances de calcul considérables), néanmoins le 

problème de la tra-?%kLion est posé. En supposant que les images d'une séquence 

animée sont toutes précalculées et stockées, la restitution en temps réel n'est 

pas une opération immédiate, nous l'avons déjà évoqué au cours du premier cha- 

pitre. Les techniques de compression permettent de réduire les temps de trans- 



fert mais elles n'influent guère sur les temps d'affichage qui restent propor- 

tionnels au nombre de pixels modifiés. Arguant du fait que deux images succes- 

sives d'une séquence animée sont peu différentes, ou peut s'attacher au calcul 

de la "différence" de ces deux images [Fig. 21. Le passage d'une image à sa 

suivante consistera à n'afficher que cette ''différence", ce qui réduit consi- 

dérablement le nombre de pixels mis à jour. Cette technique pose des problèmes 

topologiques non triviaux et mérite une étude approfondie. Nous pensons encore 

ici que la théorie des graphes sera d'un grand secours, dans certains cas, 

pour le calcul des différences. Sur l'exemple de la figure 2 les trois régions 

délimitées par les contours des deux polygones ne sont autres que les faces 

d'un graphe planaire ! 

Fig. 2 : Différence de deux images successives. 

.-) : translation 

"allumer" 

ne pas modifier 

- 
différence 

2 .  LES VOIES DE RECHERCHE 

Nous les résumons comme suit : 

- L M  a x a  gmphqua : 

Etudes de techniques de compression et de restitution d'images 

(problèmes évoqués précédemment). 

Animation de mécanismes 2D dans un environnement 3D. 



Elargir les concepts introduits aux mécanismes tri-dimensionnels. 

Etudes de différentes techniques de contrôle explicite pour l'anima- 

tion graphique. 



LES CONCEPTS DE THEORIE DES GRAPHES U T I L I S E S  
-----------L-------------------------------- 

Nous avons c h o i s i  l e  concept de graphe comme suppor t  d'une représen- 

t a t i o n  a b s t r a i t e  de l a  scène. Nous c i t o n s  i c i  l e s  concepts  de  t h é o r i e  des  

graphes que nous avons é t é  amenés à u t i l i s e r .  

1. NOTION DE GRAPHE 

Un graphe e s t  un schéma du p l a n  c o n s t i t u é  d'un ensemble f i n i  de p o i n t s  

r e l i é s  entre-eux p a r  des  l i g n e s .  Chaque l i g n e  u n i t  exactement deux po in t s .  On 

d i t  qu'un graphe e s t  simple lo r sque  deux p o i n t s  l i é s ,  l e  s o n t  p a r  une l i g n e  

unique. Les graphes que l ' o n  cons idère  dans n o t r e  é tude  s o n t  t o u s  simples.  On 

u t i l i s e  l e  terme généra l  de graphe pour l e s  désigner .  Les p o i n t s  son t  appelés  

oomrneA5, e t  l e s  l i g n e s  airau. Le concept de graphe e s t  pa r t i cu l i è r emen t  adap- 

t é  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  d ' o b j e t s  composés d'éléments l i é s  comme il e s t  l e  c a s  

des  mécanismes CFig. 11. 

On d é f i n i t  un graphe G p a r  l e  couple (X, E) (on é c r i t  G = (X, E)) où : 

X e s t  l 'ensemble des sommets. 

E e s t  l 'ensemble des a r ê t e s  ( p a r t i e  du produi t  c a r t é s i e n  de X pa r  X) 

[F ig .  1 . ~ 1 .  

3. L E  CONCEPT DE GRAPHE ORIENTE 

On d i r a  qu'un graphe e s t  o r i e n t é  s i  on a donné une o r i e n t a t i o n  aux li- 

gnes. Une l i g n e  e s t  représentée  p a r  un couple de p o i n t s  e t  on p a r l e r a  d ' a r c s  

au l i e u  d ' a r ê t e s .  On n ' u t i l i s e r a  que rarement ce  concept [Fip.  21. 



Fig. 1 : a. Graphe G. 

b. Mécanisme dont le graphe est G. 

c *  G = ((A, B ,..., Hl, ((A, B), (A, D), (D, F) ,... ) )  

Fig. 2 : Graphe orienté. 



4. GRAPHE ET RELATION BINAIRE 

Il existe une bijection entre l'ensemble des graphes construits sur 

un ensemble fini de sommets, et l'ensemble des relations binaires sur cet 

ensemble. On passe du graphe G = (X, E) à la relation binaire R correspondante 
sur X grâce à l'équivalence : (x, y) E E <=> x R y. 

Soit G = (X, E) un graphe et xo, x des éléments de X. Une chaîne qui 
.: 

k 
joint xo a xk dans G est une séquence de sommets commençant par x et se ter- O 
minant par xk, notée xo, xl, ..., xk telle que pour i = O à k-1 (xi, x ) est i+l 
dans E. 

On peut aussi considérer une chaîne comme une séquence d'arêtes, ou 

comme une séquence alternée de sommets et d'arêtes. Le nombre d'arêtes de la 

séquence est la longueur de la chaîne. [Fig. 31. 

Fig. 3 : a. Chaîne. 

ABCDEC, 

12345 

Al B2 C3 D4 E5 C 

longueur = 5 

b. Chaîne élémentaire : ABCDE. 



6. CHAINE ELEMENTAIRE 

Une chaîne est élémentaire si la séquence de sommets qui la compose est 

constituée de sommets tous différents. 

7. CONNEXITE 

Soit G = (X, E) un graphe, on définit une relation binaire de connexité 
C sur l'ensemble X des sommets de la façon suivante : 

Soit x, y E X, 

x c y  <=> x = y ou 
il existe une chaïne qui joint x et y. 

Cette relation est une relation d'équivalence dont les classes s'appel- 

lent les composantes connexes de G. Un graphe qui possède une seule composante 

connexe est dit connexe. CFig. 41. 

Fig. 4 : a. Composantes connexes du graphe G1. 

1 
2 3 

b. Graphe G2 connexe. 



S o i t  G = (X, E )  un graphe e t  X un sous-ensemble de X. i 

So i t  Ei l'ensemble des a r ê t e s  dont l e s  deux extrémités sont  dans Xi. 

Gi = (Xi, Ei) e s t  l e  sous-graphe de G c o n s t r u i t  s u r  Xi. CFig. 51. 

Fig. 5 : Sous-graphe. 

Sous-graphe c o n s t r u i t  

s u r  1 3 5 7 

So i t  G = (X, E )  un graphe. Un cycle e s t  une séquence non vide de sommets 

non tous  d i s t i n c t s  xl, x2, . . . ,  xk t e l l e  que, pour i = l  à k-1. (xi, x i+l ) e s t  

dans E e t  (xk,  xl) e s t  dans E. On note un cycle xl, x2 , . . . ,  xk ( x l )  On peut 

a u s s i  cons idérer  un cycle  comme une séquence c i r c u l a i r e  non vide  d ' a r ê t e s ,  ou 

comme une séquence a l t e r n é e  de sommets e t  d ' a r ê t e s  CFig. 61. Un cycle  e s t  Ué- 
mevctahe, s i  l a  séquence de sommets qu i  l e  d é c r i t ,  ne comporte pas deux f o i s  

l e  même sommet. 

10. ESPACE DES CYCLES D '  UN GRAPHE 

10.1. Vecteur représentatif de cycle 

S o i t  G = (X, E) un graphe e t  E = {el, e2, .  . . , en}. 



On effectue une orientation arbitraire des arêtes de G. Soit C un cycle 

de G en tant que séquence circulaire d'arêtes. On choisit arbitrairement un 

sens de parcour de C. On partitionne C en deux parties Cl et C de sorte qu'une 2 
arête de C est dans C si en parcourant le cycle, on la traverse dans le sens 1 
défini par l'orientation, et appartient à C2 dans le cas contraire. CFig. 71 .' 

Fig. 6 : a. Cycle et cycle élémentaire. 

cycle : 1 2 4 5 6 7 8 5  

cycle élémentaire : 1 2 4 8  76 

Fig. 7 : Partition d'un cycle et vecteur représentatif. 

vecteur représentatif de C : 

(-1, 1, -1, O, -1, O, oy O) t 

n 
A chaque cycle C de G on associe un vecteur delR qu'on nomme vecteuzv 

représentatif de C, z = (zl, z2,. . . , zn) obtenu de la fapon suivante : 



10.2. Base de cycles d'un graphe 

S o i t  G = (X, E) un graphe e t  Cl, C2 , . . . ,  C une fami l l e  f i n i e  de cycles 
k 

de G y  a l o r s  : 

a -  (Cl, C2. ..., C ) sont  indépendants <=> - k 

ai(C1) +...+ a ( C  1 = O => a .  = O pour i = 1, 2 . .  k k k  1 

où l e s  ai sont  des e n t i e r s  p o s i t i f s ,  n é g a t i f s  ou nuls .  

b-Un cycle C s'exprime l inéairement pa r  rappor t  aux cycles C - 1' c2 > . Y Ck' 

s i  l e  vecteur associé  (Cl s'exprime l inéairement pa r  rapport  aux vec- 

t e u r s  (Cl), ..., (Ck) c 'es t -à-d i re  s i  : 

( C I  = al(cl)  + a2(C2) +...+ ak(Ck) où l e s  a son t  des e n t i e r s  i 

p o s i t i f s ,  n é g a t i f s  ou nu l s .  

c - L a  fami l l e  f i n i e  (Cl, C 2 ,  ..., C k )  de cycles de G e s t  une base de - 
cycle s i  : 

1 )  Cl, C2 , . . . ,  C sont  l inéairement indépendants. 
k 

2) Tout cycle de G s'exprime l inéairement p a r  rappor t  aux cycles 

C l ¶  C 2 ¶ " * '  Ck. 

Fig.  8 : Base de cycles.  

base de 



10.3. Nombre cyclomatique 

C'est  l e  c a r d i n a l  d'une base  de c y c l e s  de G = (X, E) .  c e l u i - c i  est 

é g a l  à ( 1 E 1 - 1 X 1 + p )  ch ' 1 1 ' désigne l e  c a r d i n a l  d 'un ensemble e t  p l e  

nombre de composantes connexes de G.  
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Nous appelions configuration [Chapitre III, 54.1.1 d'un mécanisme, 1' en- 

sembla formé par toutes les valeurs des variables de liaison, à un instant 

donné. La configuration d'un acteur est formée des configurations de son tronc 

et de ses bras. 

1. CALCUL DE L A  CONFIGURATION D ' U N  BRAS 
1 

Il consiste en l'affectation de nouvelles valeurs aux liaisons motrices. 

Notons que toutes les liaisons d'un bras peuvent être motrices et que les va- 

leurs des variables de liaisons non motrices restent constantes pendant le mou- 

vement. 

2. CALCUL DE L A  CONFIGURATION D 'UN  TRONC 

Si n est le nombre de boucles de la séquence d'un tronc, le passage d'une 

configuration Ck à la configuration Ck+l est effectuée en n étapes. L'étape 

courante i s'attache à déterminer la configuration du mécanisme Ti connaissant 

par ailleurs celle de T [Fig. la.lbl (nous utilisons ici les mêmes notations i-1 
qu'au Chapitre V). Il s'agit donc de calculer la valeur de ai - (dans le cas 

IZi-1l = 1) oh les valeurs de a , Y et Bi-l (dans le cas 1 zi - = 2). La 

résolution du premier cas est immédiate. Le second cas nécessite la mise en 

place d'un système d'équation. 

Fig. 1 : Calcul de la configuration courante. 

-a- 1 Zi-ll = 1 : couple de transmission. 

Bâti Elément 1 
-. / I / 



Pour ne pas surcharger le texte nous supprimons dans la suite l'indice i. 
- (Ti-l - Ty Hi-l = Hy...). 

Notons : 

[Fig. 21 

1 (ru, rX) les repères associés à la contrainte 

2 1 
(rxy r 1 les repères associés à la contrainte y 

Y 

(r2 r ) les repères associés à la contrainte B 
Y) v 

M(a) la transformation associée à la contrainte a 

M(Y) la transformation associée à la contrainte Y 

M ( B )  la transformation associée à la contrainte l3 

K la transformation associée à (r 1 2  
X xy 

K la transformation associée à (r 1 2  
Y yY rY) 

Fig. 2 : Paramétrisation de a H B. 
H 



ler Cas : a e s t  une c o n t r a i n t e  de type  r o t a t i o n  ................................... ---------- 

S o i t  (xU, yu, BU) l e s  paramètres  de ru dans rv. Ces paramètres  s o n t  

c a l c u l é s  en empruntant un 'chemin' de t ransformations géométriques dans T. 

' 
De même, notons (xX, y , û ) l e s  paramètres de r c a l c u l é s  dans r 

X X X v ' 
t 

(xX, yX, 1) l e s  coordonnées homogènes de l ' o r i g i n e  de ri dans rv. Alors  : 

On t r a d u i t  l a  c o n t r a i n t e  de l i a i s o n  ( r o t a t i o n )  en exprimant que ru e t  

r1 ont  des  o r i g i n e s  confondues : 
X 

La r é s o l u t i o n  du système @ d é l i v r e  l e s  v a l e u r s  des  Y e t  8. 

On peut  a l o r s  c a l c u l e r  Ux l ' o r i e n t a t i o n  de r' p a r  r a p p o r t  au  r epè re  
X 

absolu ,  c e l l e  de r U é t a n t  p a r  a i l l e u r s  connue, il v i e n t  = U - U 
us  u X u ' 



?&ne Cas : a est une contrainte de type glissement .................................... -- --------- 

Notons P le point (xu, yu, l)t 

M le point (x 
x' Yx9 Ilt 

t 
et soit N le point (xx, y , 1) coordonnées homogènes du point (1, 0, 1) 

1 
X 

de rx, dans rv. 

1 
Pour traduire la contrainte de glissement entre r et r exprimons 

u x ' 
que les points P, M et N sont alignés. 

en posant x = f(Y, 81, xx, = f1(Y, 81, 
X 

y x = g ( ~  , $1, yX, = gt(Y, 8) 

Où 1:;; ;Y = M(8) Ky M(8) Kx 8, on obtient : 



a est dans c e  de rn ie r  cas  un déplacement. 11 e s t  donné pa r  

Remarque : Arguant du f a i t  que l e s  formes des  membres f (Y , B I ,  g ( ~ ,  BI, 
H ( Y ,  B) e t  H '  ( Y ,  B) des systèmes @ e t  @ ne dépendent que du 

type des l i a i s o n s  B e t  Y ,  l e s  formes des so lu t ions  Y e t  f3 peuvent ê t r e  d é f i n i e s  

une f o i s  pour tou tes .  Quatre cas  s e  présentent  : 

- B et Y sont  t o u t e s  les deux de type  r o t a t i o n ,  

- 6 e t  Y sont  tou tes  l e s  deux de type  glissement, 

- 6 est de type  glissement e t  Y e s t  de type r o t a t i o n ,  

- B e s t  de type  r o t a t i o n  e t  Y e s t  de type glissement. 

Ceci implique l ' e x i s t e n c e  de h u i t  cas  à é t u d i e r  séparément. (qua t re  cas  

pour l e  système @ e t  quat re  cas  pour l e  système @ 1. 
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