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1 ntrocfuction 

La synthèse d'image est un domaine qui a pour objectifla production d'images à partir d'une 
description mathématique d'un environnement que l'on appelle scène. Lorsque l'on veut calculer 
une image (on dit effectuer un rendu de la scène), il faut choisir un compromis entre d'une part le 
réalisme et d'autre part la rapidité du calcul de cette image. Ainsi, on considère généralement deux 
types de rendu : le rendu projectif et le lancer de rayons. 

Le rendu projectif est une technique produisant des images de qualité faible ou moyenne, 
mais en un temps très court. C'est un processus qui est câblé dans les machines dédiées aux images 
3D. Au contraire, le lancer de rayons est une technique très coûteuse en temps de calcul, mais qui 
procure des images de très haute qualité. Ces deux techniques peuvent être améliorées en calculant 
la radiosité qui consiste à évaluer un éclairage global de la scène. Ce procédé est également très 
coûteux en temps de calcul mais permet d'obtenir des images d'un réalisme remarquable. 

Lorsque 1 'on sait calculer une image fixe, il est intéressant de réitérer le calcul, afin de pro
duire une suite d'images qui, affichées successivement dans le temps, produisent une animation. 
Dans ce cas, la méthode de rendu employée dépend de l'application. Si l'animation peut être cal
culée avant sa diffusion devant un public, on utilisera plutôt les méthodes de rendu lentes, mais 
l'animation obtenue sera de grande qualité. Ainsi, les animations de synthèse utilisées au cinéma 
ou à la télévision ont généralement nécessité de nombreuses heures voire jours de calcul. Au con
traire, on choisira de préférence le rendu géométrique pour afficher des images de façon interac-

tive. La Réalité Virtuelle 1 est une application de l'animation temps-réel. 
Nos travaux se placent dans le cadre de l'animation temps-réel appliquée au domaine parti

culier de la médecine. Plus précisément, le contexte est celui de la formation médicale. En effet, 
la médecine est de nos jours confrontée à l'arrivée rapide de nouvelles techniques. D'une part, 
l'imagerie médicale a fait d'énormes progrès, les processus d'acquisition regroupent maintenant 
des techniques aussi diverses que le scanner, la résonance magnétique nucléaire, l'échographie ... 
L'interprétation de ces images n'est pas immédiate et demande un apprentissage spécifique. 
D'autre part, les techniques opératoires évoluent très rapidement. L'émergence de nouvelles tech
niques s'accompagne d'un besoin important en formation initiale et continue. Par exemple, les 
techniques endoscopiques permettent d'effectuer des interventions avec une invasion minimale. 

1. Dans ce document, le terme Réalité Virtuelle sera peu usité au profit de l'expression plus précise et moins 
ambiguë d'Environnements Virtuels. 



Pourquoi l'enseignement de la médecine ne pourrait-il pas bénéficier des progrès informati
ques afin d'améliorer la formation des médecins? A l'instar de la formation des aviateurs, pour
quoi ne pas employer des simulateurs qui permettraient aux chirurgiens confirmés ou aux internes 
de se former aux nouvelles techniques? Actuellement, l'apprentissage se fait sur patient réel. 
Pourquoi ne pas essayer d'opérer sur des patients virtuels? 

Nos travaux sont une contribution à la conception et à la réalisation des simulateurs chirurgi
caux à but pédagogique. Cependant, par rapport aux classiques simulateurs de vol, le domaine mé
dical nécessite en plus la simulation des interactions mécaniques avec des corps mous pour 
modéliser les actions des instruments sur les organes. Nous avons donc étudié dans cette thèse 
comment modéliser le comportement mécanique des organes, comment simuler ce comportement 
en temps réel. En outre, nous nous sommes intéressés aux interactions entre les instruments et les 
organes. Enfin, nous cherchons également à simuler les découpes et déchirements des organes. 
Notre objectif est de reproduire une intervention de façon réaliste et plausible. 

Ce document se présente sous la forme de trois parties. La première présente le concept des 
simulateurs chirurgicaux, en les différenciant d'autres applications, et en dégageant leurs points 
forts et ce qu'ils apportent. La présentation des recherches faites actuellement dans le monde, sera 
suivie par l'exposé des projets en cours au laboratoire. Ces projets se sont concrétisés par la créa
tion à Lille d'un Groupement d'Intérêt Scientifique. La deuxième partie se focalise sur les problè
mes de simulation dynamique, suivant deux directions : d'une part la simulation dynamique 
proprement dite, à savoir la simulation du comportement d'un corps déformable, en fonction des 
lois physiques ; d'autre part, la prise en compte des interactions, contacts prolongés ou chocs entre 
corps. Pour chacun de ces sujets, nous étudions l'adaptabilité à notre projet des solutions qui ont 
déjà été proposées. Dans la troisième partie, nous exposons notre proposition de modèle pour la 
simulation à la fois du comportement et des interactions, puis sa mise en œuvre. Cette application 
nous permet de tirer les avantages à conserver et les améliorations à apporter au modèle. Nous 
concluons enfin sur les perspectives en recherche des simulateurs médicaux et leur avenir. 

Dans cet ouvrage, un certain nombre de notations mathématiques ou physiques sont em
ployées. Leur signication a été regroupée dans l'Annexe!. 
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Partie 1 
Les simulateurs médicaux 

Théorie de la ''périodisation": après l'époque des 
cultures où l'Homme explique le monde grâce aux 
Mythes, puis la civilisation de l'Ecrit dans laquelle c'est 
par la Théorie qu'il essaie de connaître le monde, 
l'Homme, arrivé à l'époque de l'informatique, vivrait 
l'émergence d'un nouveau mode de connaissance: la 
Simulation. 

Pierre Lévy, Les technologies de l'intelligence, 
La découverte, 1990. 



Introâuction 

Dans cette première partie, nous décrivons les applications médicales liées aux environne
ments virtuels. On classe ces applications en trois domaines : la simulation médicale, l'aide à la 
chirurgie et la télémédecine. Nos travaux sont effectués dans le cadre de la simulation médicale à 
but pédagogique. Le premier chapitre situe les travaux du laboratoire parmi toutes les applications 
existantes ou futures, et dresse les implications et extensions possibles. Une fois notre probléma
tique cernée, nous cherchons à dresser une liste, la plus représentative possible, des études déjà 
réalisées de par le monde sur le thème simulateurs médicaux à but pédagogique. Cette classifica
tion nous permet de définir les différentes étapes à franchir dans l'étude et la réalisation de tels 
simulateurs. Dans le second chapitre, nous présentons les diverses équipes constituant le Groupe
ment d'Intérêt Scientifique dont l'objectif est l'étude des simulateurs médicaux. Nous exposons 
en détails les projets en cours ce qui nous permet de mettre en évidence les problématiques entrant 
dans l'élaboration des simulateurs médicaux. L'étude de 1 'un de ces projets a fait l'objet d'une par
tie de cette thèse. 

L'ensemble de ces chapitres garde une orientation médicale. Seules les diverses mises en 
œuvre de simulateurs sont étudiées plus techniquement. Nous essayons de mettre à jour les diffi
cultés théoriques et technologiques qui font de la conception des simulateurs médicaux un des dé
fis actuels de la recherche. 
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Les ~nvironnements o/irtuelS en Médecine 

Introduction 

Aujourd'hui encore, il est très difficile d'établir une liste exhaustive des domaines concernés 
par les environnements virtuels. Les applications foisonnent et d'autres ne sont même pas encore 
soupçonnées. Certaines cependant semblent être suffisamment bien avancées pour avoir, dès 
maintenant, des répercussions pmtiques. Hormis le marché des jeux vidéos et des loisirs en géné
ral (qui est sûrement le plus porteur), il est d'autres domaines dans lesquels la Réalité Virtuelle a 
d'ores et déjà acquis ses lettres de noblesse. En architecture, on est capable d'évoluer dans un édi
fice avant même sa construction. Les problèmes pmtiques d'agencement des pièces ou d'esthétis
me peuvent être décelés dès la conception. Cette utilisation atteint son paroxysme lorsque tout un 
lieu public, une gare par exemple, est modélisée afin d'étudier les flux de voyageurs, la signalisa
tion des diverses directions, voire même, la position des affiches publicitaires. Enfin, une autre ap
plication pmtique est la reconstruction de sites historiques détruits, comme le temple de Karnak, 
ou difficilement accessibles, comme la grotte Cosquer. Par ailleurs, un autre domaine en efferves
cence est celui de la communication : par exemple, des personnes non présentes physiquement 
dans le même site, vont pouvoir dialoguer comme si elles se trouvaient dans une seule et unique 
salle de réunion. L'enseignement est peut-être, de façon un peu cachée, la plus ancienne activité 
exploitant les environnements virtuels. Elle reste cependant en pleine évolution. Les environne
ments virtuels à but pédagogique ont en effet débuté avec les simulateurs de vols, suivis plusieurs 
années après par les simulateurs de conduite. De nos jours, de nouveaux champs sont susceptibles 
d'être bouleversés par des formations de ce type: on parle de simulateurs dans la discipline spor
tive par exemple ou dans le domaine médical. C'est ce dernier secteur, que l'on appelle les simu
lateurs d'instruments médicaux à but pédagogique, qui nous intéresse. 

La médecine ne bénéficie que depuis peu des apports des environnements virtuels. Plusieurs 
applications bien spécifiques ont été peu à peu mises à jour: l'entraînement avant intervention, 
l'apprentissage, la réalité augmentée, la téléopémtion ... La distinction entre ces applications n'est 
malheureusement pas toujours évidente et il y a souvent confusion, ce qui nous mène à présenter 
et catégoriser, dans la première partie de ce chapitre, tous les aspects des environnements virtuels 
pour la médecine. Nous positionnons alors nos tmvaux sur les simulateurs médicaux à but péda
gogique. Dans une seconde partie, nous tenterons de justifier 1 'intérêt que présentent de tels simu
lateurs. Enfin, nous dresserons une classification des tmvaux les plus révélateurs qui ont été ou 
sont réalisés à tmvers le monde pour la simulation médicale. 

1.1. Applications des environnements virtuels en médecine 

Les recherches au LIFL concernent les simulateurs médicaux à but pédagogique. Plusieurs 
autres domaines de recherche en médecine sont connexes à cette activité, et ces applications ne 
sont pas souvent clairement distinguées, voire, dans la littérature, sont amalgamées. Pourtant, les 
problèmes d'ordre technique ou éthique sont loin d'être identiques. Il convient de ce fait de clas-
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sifier les applications des environnements virtuels en médecine, de préciser leurs contraintes et les 
questions qu'elles soulèvent. Nous choisissons une classification plus large que celle déjà propo
sée par [Sat95], en considérant trois points : la simulation, l'aide en cours d'opération et la 
télémédecine. La simulation comprend les applications précédant l'opération, à savoir l'appren
tissage et la planification d'opérations. Au contraire, la réalité augmentée ainsi que la robotique 
assistent le chirurgien durant l'intervention. Enfin, la télémédecine regroupe la collaboration entre 
médecins à distance pour établir un diagnostic, ainsi que la téléopération qui fournit les outils né
cessaires à un chirurgien pour opérer un patient se trouvant sur un site distant. Dans nos propos, 
nous traiterons peu de robotique, qui déborde de notre sujet, et de collaboration entre médecins 
qui relève plutôt des études en travail coopératif. Une fois les autres applications détaillées, nous 
pourrons situer la place de notre recherche. 

1.1.1. Les applications 

a) Apprentissage par Simulation 

Dans ce type d'applications, on cherche à modéliser fidèlement un appareil afin de procurer 
un outil d'apprentissage d'un acte difficile à accomplir. Les simulateurs de vol sont les premiers 
exemples de tels concepts. L'utilité de tels outils n'est plus à remettre en cause et ils ont été géné
ralisés à d'autres type de simulation de conduite comme les automobiles, les chars ou encore les 
trains. Initialement, l'avantage central était la réduction des coûts. Le risque de perte de l'appareil 
par un élève inexpérimenté est supprimé et le véritable appareil n'a pas à être monopolisé pour la 
formation. De plus, la variété des décors et situations ainsi que des problèmes simulés en cours de 
conduite ont rendu 1' outil indispensable dans la formation des aviateurs et bientôt des conduc
teurs. 

Dans le domaine médical, les atouts des simulateurs sont les mêmes. L'idée clef est de rem
placer le patient par un modèle informatique le reproduisant le plus exactement possible. Le si
mulateur devra être très réaliste afin que le passage du simulateur au cas réel se fasse dans les 
meilleures conditions. L'idéal étant, qu'à l'issue de sa formation sur simulateur, l'élève soit com
pétent pour opérer des cas réels sans l'aide d'un expert. 

Le simulateur ne joue pleinement son rôle que s'il est le plus fidèle possible. Il faut en effet 
réduire l'effet d'adaptation de l'homme vis à vis de la machine. Dans notre cas, c'est la machine 
qui s'adapte à la situation. Donnons un exemple concret. Si un système a une certaine latence, le 
cerveau, au bout d'un certain temps d'utilisation, va s'adapter à cette latence et aura même ten
dance à anticiper en fonction de ce retard. Si un étudiant apprend sur un tel simulateur, il apprendra 
les gestes en fonction de la latence. Son apprentissage devra alors s'adapter lorsqu'il passera au 
cas réel avec tous les dangers que cela comporte dans les opérations in vivo. Le simulateur se doit 
ainsi de respecter strictement l'interface d'utilisation habituelle, aussi complexe et peu intuitive 
soit-elle. 

Il existe de nombreux exemples de simulateurs médicaux, que nous détaillerons plus loin 
dans ce chapitre, au paragraphe 1.3 où l'on dressera une classification selon leur technologie et 
leur but. 

Les problèmes posés sont ici aussi d'ordre technique (le modèle mécanique, le réalisme des 
images et la présentation à l'utilisateur, les capteurs et les systèmes mécaniques). On cherche des 
modèles réalistes et génériques, qui semblent se comporter normalement, sans forcément respec
ter exactement l'organe d'origine. 

D'autres problèmes concernent la mise en œuvre des protocoles pédagogiques. Il s'agit de 
concevoir les exercices de difficulté croissante, de fournir des vues annexes ou des indicateurs que 
l'on n'a pas forcément durant l'opération réelle, mais qui permettent une bonne compréhension 
de 1 'opération et du geste thérapeutique. 

Enfin, les questions d'ordre médical sont aussi à prendre en compte. Il s'agit par exemple de 
modifier le protocole de formation afin de prendre en compte la formation par simulateur. Voire 
même rendre l'apprentissage par simulateur une étape indispensable et obligatoire dans la forma-
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tion. Il faut alors trouver des critères permettant de juger l'acte thérapeutique. Malheureusement, 
les méthodes thérapeutiques diffèrent d'une école à l'autre. Le simulateur ne peut donc pas se per
mettre de donner une appréciation systématique. 

b) Planification d'opération 

La planification d'opération est une voie de recherche très prometteuse. Historiquement, le 
principe de base s'est particulièrement illustré dans un tout autre contexte, lors de la Guerre du 
Golfe. En effet, lors d'opérations militaires d'envergure, les pilotes étaient entraînés par des simu
lateurs. Les pilotes avaient exécuté des simulations de ces missions plusieurs fois avant de les exé
cuter en "grandeur réelle". Les missions ont été effectuées quasiment parfaitement, car sans 
surprise. Les succès militaires montrent qu'une préparation dans des conditions les plus proches 
de la réalité conduisent à un meilleur déroulement de la mission proprement dite. II est donc inté
ressant d'étendre ces résultats au domaine médical. Il existe en effet des opérations très délicates 
où un organe voire même la vie du patient sont en jeu et qui dépendent fortement des caractéris
tiques du patient. Le chirurgien a donc également tout intérêt à s'entraîner à opérer sur un modèle 
de son patient avant la véritable intervention. Par analogie avec le domaine militaire, on parlera 
de préparation de mission. 

Des équipes se sont par exemple, intéressées à la simulation d'accouchement 
[BG93a][BG93b] :un modèle du fœtus et du bassin sont réalisés afin de déterminer si l'accouche
ment est possible sans césarienne. La même équipe propose, sur le même principe de construire 
l'arborescence des bronches afin de pouvoir déterminer le chemin qu'un endoscope devra em
prunter pour atteindre une tumeur, lors d'une bronchoscopie [GK95]. Dans un autre exemple, 
[DSCP94] vont essayer de prédire quelles modifications du squelette il faut effectuer lors d'une 
intervention de chirurgie crânofaciale. Des prédictions sur le visage du patient après l'opération 
sont effectuées. Cependant, ces trois exemples n'incorporent pas l'environnement de l'opération, 
et de ce fait, ne sont pas des simulations de l'opération proprement dite. 

La mise en œuvre soulève de nombreux problèmes. Afin de remplir complètement son rôle 
de préparation, le modèle utilisé doit être très proche de la réalité et se comporter de façon stric
tement identique. Cela signifie qu'il faut établir un modèle de l'opération très puissant, à la fois 
pour la restitution visuelle et tactile, voire sonore. Ce modèle est obtenu par reconstruction à partir 
de données mesurables de l'objet à modéliser. Se posent alors les problèmes de mesures précises 
(certaines données mécaniques par exemple, sont difficiles ou impossibles à mesurer, et ne peu
vent qu'être approchées par un modèle intermédiaire). La forme des organes peut être obtenue par 
Scanner et/ou RMN suivant leur composition. Ensuite, lors de la simulation, des contraintes tech
niques de temps de calcul, de fréquence et latence de capteurs, de qualité du rendu, des calculs de 
la mécanique ... rendent la mise en œuvre délicate. 

c) Réalité augmentée pour la chirurgie 

Lors de certaines opérations, le chirurgien n'a accès qu'à une partie des informations de son 
champ opératoire. Par exemple, certaines parties du corps où a lieu l'opération sont cachées, ou 
ne sont pas accessibles directement au chirurgien. Dans ce cas, 1' expérience et 1' adresse du méde
cin sont primordiales car elles auront pour tâche d'extrapoler les informations cachées à 1 'aide des 
informations connues. Pourtant, il existe des procédés d'acquisition de données volumiques (Ca
méra miniature, RMN, Scanner ... ) qui savent s'affranchir des obstacles. Certaines données sont 
exploitables directement lors de l'opération. C'est le cas de l'endoscopie où une caméra est intro
duite dans le champ opératoire et va permettre au chirurgien d'observer dans de bonnes conditions 
1 'opération. C'est également le cas de l'échographie. Ces techniques nécessitent un apprentissage 
afin d'être maîtrisées et devenir pour le chirurgien des outils extrêmement puissants. 

Si les données ne sont pas exploitables durant l'opération, il va falloir les acquérir et les com
muniquer lors de 1' opération d'une façon la plus intuitive possible. La robotique peut fournir une 
solution à ce problème. [CDTL92] proposent une démarche constructive. Leur système IGOR est 
basé sur une méthodologie très rigoureuse. Tout d'abord la phase de Perception, où des données 
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acquises avant l'opération (modèles anatomiques, imagerie 3D comme le scanner, la RMN et la 
tomographie) et pendant 1' opération (échographie, radiographie, vision, aspect tactile ... ) sont mi
ses en corrélation. Ces données alimentent l'étape suivante, la Décision, où 1' on va chercher une 
stratégie chirurgicale. La dernière étape est l'Action, où l'on va exécuter la stratégie définie préa
lablement. L'intervention peut alors être soit passive (le chirurgien met en corrélation lui même la 
stratégie et les gestes), soit semi-active (la stratégie est indiquée par des repères aux chirurgien), 
soit active (un robot accomplit l'opération en suivant la stratégie). Ce système a été mis en prati
que pour des opérations de neurochirurgie stéréotaxique (prélèvement de tumeur au cerveau), de 
chirurgie de la moelle épinière et enfin pour la radiothérapie (par exemple, destruction des tu
meurs par irradiation). Un exemple de mise en œuvre du système IGOR dans un contexte de neu
rochirurgie stéréotaxique consiste à employer un laser indiquant la direction dans laquelle il faut 
introduire une aiguille. A l'aide de repères, le chirurgien peut détenniner si l'aiguille pointe dans 
la même direction que le rayon laser. 

Lorsque la robotique seule ne suffit pas, les techniques de réalité augmentée apportent 
d'autres solutions intéressantes. Dans ce cas, on superpose à l'image que voit le médecin, des in
fonnations sous fonne de schémas, afin qu'il puisse appréhender la position de ce qu'il ne voit 
pas. Un exemple très intéressant est celui de [PTE95] :il traite le cas des opérations sur la colonne 
vertébrale (scolioses). Lors de cette opération, le chirurgien doit passer un outil dans un orifice 
qu'il ne voit pas. Cette manœuvre est délicate, mais devient d'une relative simplicité sitôt que l'on 
superpose un tracé en fil de fer à l'image réelle. La partie cachée de la vertèbre à opérer devient 
alors visible grâce à cet affichage. 

Enfin, une mise en œuvre dans des conditions réelles a été proposée par [BF092]. Le dispo
sitif a pour but de montrer la position d'un fœtus dans le ventre de sa mère. Il consiste d'abord en 
une sonde qui acquiert les données ultra-son. Ces données sont reconstituées afin d'obtenir un mo

. dèle 3D. A partir de ce modèle, une image est synthétisée et mixée avec l'image réelle. Les posi
tions de l'observateur et de la sonde sont mesurées par des Trackers 6D Polhemus. 

Les problèmes soulevés par ces techniques de réalité augmentée pour l'assistance à l'opéra
tion ne sont pas l'apanage de la médecine. En effet, les techniques de réalité augmentée exigent 
dans tous les cas de savoir modéliser de façon très précise l'objet que l'on veut synthétiser, et l'en
vironnement dans lequel on le synthétise. Ensuite, il faut savoir situer très exactement, dans l'es
pace, l'image réelle afin de positionner correctement 1' image synthétisée. C'est l'étape de 
calibrage des capteurs et de recalage de l'image réelle et des objets 3D virtuels. Il faut que l'objet 
synthétique ajouté s'insère correctement dans l'environnement réel. Cela signifie qu'il faut que 
1' objet virtuel s'affiche derrière les objets réels situés entre l'observateur et lui, et devant les objets 
situés derrière lui. Il faut donc connaître les profondeurs à la fois des objets virtuels et des objets 
réels. Une autre illustration de ce problème vient de l'interprétation que fait le cerveau des images 
reçues. Par exemple, si on observe un objet virtuel sensé se trouver à l'intérieur d'un objet réel, il 
faudrait, pour être parfaitement naturel, que l'objet réel devienne transparent. Sans cet artifice, 
l'objet virtuel semble se trouver devant, ou pire, plaqué sur l'objet réel. 

d) Téléopération 

L'idée de base de cette technique est de séparer le lieu géographique du chirurgien et du pa
tient. Certaines opérations très délicates ne peuvent être effectuées que par quelques experts dans 
le monde. Actuellement, l'expert doit se déplacer sur le lieu de l'opération, ce qui n'est envisa
geable que si l'opération a été prévue suffisamment à l'avance. Dans les cas d'urgence, un chirur
gien non habitué à ce genre d'interventions doit intervenir, certes, avec 1 'appui relatif de 1 'expert 
(de façon optimale, avec au moins un échange visuel entre les deux). En cas d'incident, l'expert 
ne peut que constater les erreurs et les interpréter, il lui est impossible d'intervenir pour "rattraper" 
la situation. L'application la plus importante de la téléopération concerne les interventions sur les 
sites à risques tels que les champs de bataille ou les lieux irradiés. Ces recherches sont menées 
principalement par l'armée. 

Dans le cas idéal, il faudrait que le chirurgien opère sur un modèle du patient et que ses agis
sements soient transmis sur le site distant où se trouve le patient, à un robot qui reproduira préci-
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sément tous ses gestes. Le modèle utilisé se doit de retranscrire fidèlement 1 'aspect visuel et tactile 
de l'objet. L'ensemble du système est décrit sur lafigure 1.1. Le chirurgien accomplit l'acte chirur
gical sur le modèle. Les informations concernant cet acte sont transmises, via un support de trans
mission quelconque, vers le robot qui reproduira, avec si besoin, un facteur de réduction, les gestes 
du chirurgien. Pour le retour d'information, deux choix sont possibles. Soit la résistance mécani
que à la manipulation est mesurée et retransmise au modèle, soit ce dernier est suffisamment com
plet pour pouvoir déterminer par calcul cette résistance . 

... -·------ Support de ...,.,.______ Modèle 
Robot - -------1 ... ~ transmission ... informatique 

Acte li hi 
. al Effort c rurg1c 

Image lt Acte 
Effort 1 chirurgical 

Patient Chirurgien 

Figure 1.1. Principe de la téléopération 

Les problèmes concernent la réalisation technique, la fabrication du modèle, les modes de 
transmission entre les deux sites et la réalisation du robot, mais aussi des questions éthiques : que 
faire dans le cas d'une rupture de la liaison ? De plus, on sait qu'il est traumatisant pour un patient 
de se faire opérer par un robot commandé par un chirurgien. Que penser alors d'un robot comman
dé par un ordinateur ? 

e) Autres applications 

Les applications citées ci-dessus sont les exemples les plus marquant des environnements vir
tuels appliqués à la médecine. Cependant, cette liste n'est pas exhaustive et d'autres applications 
sont possibles. On peut même dire qu'on n'a pas encore déterminé tout ce que les mondes virtuels 
peuvent apporter à la thérapie par exemple. Une proposition originale est d'utiliser les mondes vir
tuels comme anti-stress lors d'une intervention. Un exemple pratique est la perturbation amenée 
par le stress d'un patient lorsque son cerveau est soumis à un examen d'activité. Actuellement, on 
émet une musique sensée apaiser le patient. Grâce aux mondes virtuels, on pourrait créer un en
vironnement totalement différent de la salle d'opération et permettant au patient de se sentir plus 
en sécurité. En poussant encore plus loin l'application, certains médecins pensent même à em
ployer les mondes virtuels pour soigner certains problèmes mentaux, notamment chez les person'" 
nes introverties. La réhabilitation ou la rééducation sont également envisageables avec ces 
techniques. 

Par ailleurs, [KHDS95] considèrent une salle d'opération complètement modélisée en envi
ronnements virtuels. Le but de cette modélisation est de dessiner la salle d'opération du futur ca
pable d'intégrer tous les modes d'opérations, acquisition de données, entraînement à la chirurgie, 
téléopération, circulation de l'information ... 

Enfin, une idée intéressante, et plus applicable en l'état actuel de la technologie, repose sur 
l'utilisation des environnements virtuels à des fins d'amélioration ou d'optimisation des techni
ques chirurgicales. [SBM94] proposent d'étendre leur simulateur à cette fin. 

1.1.2. Les liens entre ces applications 

On a présenté le domaine par applications, mais on peut mettre en évidence les problèmes 
communs: 

• Il faut fabriquer un modèle des organes, des outils, voire, de l'environnement de l'opération. 
Ce modèle est obtenu soit par un modeleur quand seul un aspect réaliste suffit ou par recons
truction à partir de données mesurées. Cette dernière étape est délicate à mettre en œuvre, 
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requiert du traitement du signal pour isoler les données et éliminer le bruit. Lorsque l'on 
cherche ensuite à superposer des données venant de sources différentes, il faut procéder à 
l'étape de registration, où on va chercher à mettre en corrélation les diverses sources d'in
formation. La visualisation concerne aussi la façon dont l'objet est vu, d'où le problème de 
l'acquisition ou de simulation des textures. Construire un modèle peut aussi concerner l'as
pect mécanique du modèle d'où la mise en œuvre de protocoles de mesure des données 
mécaniques ; 

• Les modes d'affichage de l'environnement virtuel sont à étudier. Il semble que le port d'un 
visiocasque ne soit pas bien accepté par les chirurgiens car il modifie l'espace habituel du 
travail et est assez contraignant à porter. On sait de plus que l'aspect 3D procuré par les tech
niques d'image stéréoscopique n'est pas habituel et fatigue le cerveau en quelques minutes 
lors de 1' interprétation de 1' image qu'il reçoit. Cela devient particulièrement dramatique lors
que le chirurgien doit opérer plusieurs heures. Il semble donc qu'il faille à tout prix limiter 
l'utilisation du casque et de s'en passer sitôt que cela est possible; 

• Dès qu'il y a simulation de l'opération, que ce soit dans la téléopération, la planification 
d'opération ou la simulation pédagogique, et que des interactions mécaniques peuvent se 
produire, il faut des dispositifs permettant au manipulateur de ressentir la résistance mécani
que lors de l'interaction. Cette simulation est essentielle car le chirurgien qui opère utilise, 
sans même s'en rendre compte, ce retour d'effort pour interpréter ses propres gestes : appuie
t-il trop sur l'organe? risque-t-il de découper trop profondément? etc. 

En pratique les applications que nous avons présentées peuvent être regroupées dans un 
même système. Par exemple, il existe des liens très étroits entre une machine de simulation à but 
pédagogique et une autre permettant la préparation de mission. Le noyau est strictement le même, 
la machine a dans les deux cas pour but de simuler une opération. Les seules véritables différences 
se situent tout d'abord au niveau des données en entrée. La préparation de mission exige une re
présentation tout à fait fidèle du patient que 1' on souhaite opérer, tandis que le simulateur a besoin, 
lui, de cas peut-être un peu moins fidèles, mais offrant un vaste choix allant des pathologies faciles 
à traiter et/ou opérer jusqu'à des cas plus subtils. Ensuite la sortie est différente puisque d'une part, 
c'est le chirurgien qui appréciera son geste, tandis que dans 1' autre cas, c'est 1' ordinateur qui don
nera des critères d'appréciation. 

Par ailleurs, il est naturel que tout système de réalité augmentée employé lors d'une opération 
soit reproduit dans un système de simulation de cette opération. Inversement, si lors d'une simu
lation, des informations supplémentaires sont fournies à des fins pédagogiques, il est intéressant 
de chercher à obtenir le même type d'informations en temps réel lors d'une véritable opération. 
Le problème vient alors de l'acquisition en temps réel et du recalage de ces informations sur les 
images réelles. 

En conclusion, C?n se rend compte que la simulation est un pré-requis de toutes ces applica
tions. En effet, la préparation de mission, la réalité augmentée et la téléopération nécessitent en 
étapes préalables de savoir simuler l'opération, d'obtenir un modèle complet des organes, des ins
truments et de l'opération. Par contre, on ne peut pas douter qu'une fois toutes les applications 
complètement maîtrisées, on puisse concevoir un système unique pour l'apprentissage, la prépa
ration, la réalité augmentée et la téléopération. 

1.2. Apports des simulateurs médicaux 

Le but de nos travaux étant maintenant délimité, nous étudions en détail les motivations et 
apports des simulateurs médicaux. 
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1.2.1. Motivations 

Les simulateurs médicaux n'offrent pas uniquement les apports des simulateurs dans les 
autres domaines d'apprentissage, mais bien d'autres. Dans la méthode actuelle, l'élève chirurgien 
est formé en observant son professeur puis en essayant de ré-exécuter les gestes. C'est la techni
que du compagnonnage, qui auparavant était la seule possibilité d'apprentissage, mais qui se ré
vèle très limitée. Par exemple, 1' élève et le professeur ne voient pas forcément la même chose d'où 
des difficultés dans 1' échange des informations lors de la démonstration. De plus, on sait parfaite
ment que, lors d'une démonstration, seule une partie du savoir est effectivement transmise du pro
fesseur vers 1' élève. Ce n'est que lors de la première exécution de 1 'acte que 1' élève devra se poser 
toutes les questions au sujet de la manipulation ou de la thérapie à appliquer. C'est malheureuse
ment, cette étape cruciale qui se fera sur le patient, ce qui augmente encore la difficulté de l'inter
vention. On cherche donc à moderniser le processus de formation en faisant bénéficier 
l'enseignement des apports de la technologie. 

Une autre motivation pour la construction de tels simulateurs vient justement des progrès 
techniques. Aujourd'hui, les pratiques médicales évoluent à une vitesse telle qu'il devient difficile 
pour les chirurgiens de se maintenir à niveau. On passe de plus en plus vite du stade de l'essai 
clinique à l'usage courant. Ceci n'est pas sans entraîner des risques pour les patients. Par exemple, 
une toute nouvelle technique, la cœ/ioscopie (laparoscopie), a pour but de réduire l'invasion dans 
le corps opéré en ne pratiquant qu'une petite incision là où l'on va introduire les outils. Cette tech
nique est sensée réduire la morbidité de l'opération. Cependant, si l'endoscope est mal manipulé, 
il peut entraîner des dégâts très important. C'est ce qui est arrivé aux Etats Unis par exemple, chez 
les patients de médecins peu entraînés. L'évolution des méthodes entraîne un accroissement des 
besoins et donc, d'un point de vue économique, une forte demande en formation. 

1.2.2. Avantages des simulateurs 

On choisit de classer ces avantages en diverses catégories suivant les personnes à qui elles 
s'appliquent. 

• Apports pour le patient 

Avec un tel simulateur, l'acte thérapeutique est séparé de l'acte d'apprentissage. La formation 
ne se fait plus avec le patient mais sur un modèle. Il n'y a donc plus de risques pour le patient; la 
notion de cobaye prend un sens plus restreint. De plus, généralement, lors de ses premières mani
pulation, un étudiant va mettre plus de temps que nécessaire à accomplir l'opération: le patient 
doit donc supporter également la lenteur de l'exécution. Avec un simulateur, ce n'est que lorsque 
l'élève a eu son entraînement sur simulateur validé qu'ils pourra tenter des opérations in vivo. De 
plus, une sorte de garantie peut s'instaurer; on pourrait alors parler d'une qualification avec si
mulateur. 

• Apports pour l'élève 

Les avantages des simulateurs sont ici multiples. D'une part, l'élève dispose d'un outil qu'il 
peut utiliser seul, lui permettant de se perfectionner quand ille souhaite. Ainsi, une étape difficile 
pourra être retravaillée maintes et maintes fois jusqu'à une parfaite maîtrise. Pour lui, un ensei
gnement par difficulté croissante est possible, alors qu'auparavant, ses essais étaient conditionnés 
par la disponibilité des cas. Ici, sous réserves d'avoir une base de cas complète, n'importe quelles 
pathologies, y compris des cas rares sont possibles. L'élève a la garantie de rencontrer tous les cas 
et donc, une fois dans la vie active, de savoir les traiter. 

• Apport pour le professeur 

Un tel outil fournit au professeur des critères permettant de cerner exactement le niveau de 
son ou ses élèves. Les élèves sont évalués par des mesures objectives. Si, de plus, un logiciel 
d'EAO est également fourni, le professeur pourra administrer une base de données de ses étu
diants et connaître leur niveau à n'importe quel moment, savoirs' il a progressé, et à queltythme ... 
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Un autre avantage, et non des moindres, est que la simulation et l'évaluation peuvent avoir lieu à 
des moments différents. Il suffit de garder une trace de l'acte, par exemple sous forme d'un film. 
Ceci implique que le professeur n'a pas besoin d'être présent lors de l'exercice. Cela se révèle par
ticulièrement intéressant lorsque l'étudiant maîtrise encore mal la technique et qu'il met trois ou 
quatre fois plus de temps à accomplir l'acte thérapeutique qu'une personne expérimentée. Enfin, 
on ne remplace pas le formateur puisque c'est toujours à lui qu'incombe la validation de l'opéra
tion. Tout est mis en place afin qu'il puisse s'approprier l'outil. 

• Apport pour l'administration hospitalière 

L'usage d'un tel simulateur est intéressant pour l'hôpital s'il est d'un coût moindre que celui 
de l'outil simulé. En effet, lors de la formation, l'élève utilise le simulateur et ne monopolise plus 
1' outil, pendant ce temps, ce dernier peut être employé pour les soins des malades. Par ailleurs, 
par une évolution culturelle, il est devenu délicat de nos jours, et sûrement bientôt impossible, 
d'utiliser l'animal dans les pratiques médicales. Comme il est difficile de s'en passer pour les tests 
de médicaments pharmaceutiques, il s'agit donc de limiter son recours dans le cas de la formation. 
On peut tout à fait envisager que grâce aux simulateurs, le stade d'apprentissage sur animal soit 
supprimé. Ceci est essentiel dans des pays comme la Grande Bretagne où l'expérimentation ani
male est interdite. Enfin, d'un point de vue juridique: les simulateurs pourraient fournir une sorte 
de couverture en cas d'échec d'une intervention chirurgicale, pour deux raisons. Tout d'abord, on 
souhaite que, grâce à de tels outils, les médecins soient mieux formés et surtout parés à toute dif
ficulté. La seconde garantie serait légale : si un médecin n'a pas l'obligation légale de résultats, il 
a l'obligation de moyens. Un médecin ayant eu recours à la formation par simulateur aurait un 
avantage juridique car il bénéficie d'une formation complémentaire lui permettant de mieux pra
tiquer 1' opération. 

• Apports pour le chirurgien expérimenté 

Le médecin "en ville" peut bénéficier lui aussi des apports des simulateurs. Par exemple, pour 
sa formation continue, afin d'apprendre les nouvelles techniques ou tout simplement, pour se re
mettre à niveau. Les organismes se chargeant de la formation des médecins en ville ne peuvent 
actuellement que donner la théorie des nouvelles pratiques sans possibilité d'entraînement à l'ac
te, car ce ne sont pas tous des organismes hospitaliers. Les simulateurs peuvent combler cette la
cune. Enfin, si deux confrères possèdent un tel simulateur, ils peuvent s'échanger leur base de 
données de cas respectifs pour avis. Le simulateur offre un très bon moyen d'échange de compé
tence et d'amélioration des méthodes. Le simulateur se présente alors comme un banc d'essai pour 
tester des nouvelles procédures thérapeutiques. 

Un nouvel avantage apparaît en plus, par effet de bord. En effet, en cherchant à simuler le 
comportement d'un système, il faut dans une première phase le comprendre complètement. Pour 
le chirurgien qui participe à l'élaboration de tels simulateurs, cette activité devient une source de 
compréhension des phénomènes physiques à la base de la procédure qu'il utilisait auparavant. 
Cette compréhension peut permettre d'améliorer la technique opératoire. 

1.3. Classification des simulateurs médicaux- Etat de l'art 

Les simulateurs médicaux ont une histoire toute récente, comparés aux simulateurs de vols. 
Ils bénéficient de ce fait des techniques de génération d'images employées dans ces derniers et 
bien maîtrisées à l'heure actuelle. Cependant, la génération d'images ainsi que les procédés de vi
sualisation de cette image ne constituent qu'une partie des techniques nécessaires aux simulateurs 
médicaux. En effet, les opérations simulées incorporent souvent des contacts ou chocs entre ob
jets, ce que l'on regroupe sous le terme d'interaction mécanique. Dans de nombreux cas, le chi
rurgien va devoir pousser ou tirer des organes, couper des tissus. Pour prendre en compte ces actes, 
le simulateur devra se baser sur un modèle non seulement visuel mais aussi mécanique de l'envi
ronnement. Les organes, sur lesquels s'exerce une contrainte, doivent se déformer en fonction de 
leur déformabilité, et un système à retour d'effort doit permettre de retranscrire vers le manipula-
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teur la résistance à la déformation de l'organe (comme décrit au paragraphe 1.1.2). Cette considé
ration nous conduit à une classification naturelle des simulateurs. La première catégorie regroupe 
les simulateurs ne faisant intervenir que la visualisation, c'est à dire ceux qui se rapprochent le 
plus, techniquement parlant, des simulateurs de conduite. Ensuite, on trouvera dans la seconde ca
tégorie, les simulateurs incmporant un modèle mécanique qui se déforme suivant les contraintes 
qu'on exerce sur lui, mais sans que le modèle soit véritablement basé sur la physique et où le re
tour d'effort, s'il existe, n'est pas une caractéristique essentielle. Enfin, la troisième catégorie re
groupe les simulateurs complets ou presque, avec modèles déformables d'organes et systèmes à 
retour d'effort. 

1.3.1. Les simulateurs de navigation 

La première étape d'une thérapie passe par le diagnostic. Cette activité se base entre autre sur 
l'observation visuelle de la zone atteinte par la pathologie. Cette phase d'observation est naturel
lement critique, car elle conditionne le type de thérapie qui sera appliquée. Elle n'est donc pas né
gligeable, et il ne faut pas la sous-estimer car certaines pathologies demandent une grande pratique 
pour être décelée. Un simulateur est à même d'accélérer l'apprentissage de la phase de diagnos
tics. Par ailleurs, un tel simulateur offre une opportunité fondamentale pour l'étude de l'anatomie. 

Le simulateur de [BL93] est une illustration exemplaire. Il a été réalisé en collaboration avec 
la société SOGITEC en s'appuyant pour la modélisation sur le logiciel SINDBAB. Le médecin 
peut ''voyager'' dans 1' espace pelvien tel un pilote dans un paysage. Les concepteurs font 1' esquis
se des premières applications d'un tel simulateur pour la reconnaissance de l'anatomie, la répéti
tion de gestes chirurgicaux et leur validation, et enfin pour la recherche de nouvelles techniques 
opératoires. Pour tous ces objectifs, le simulateur permet non seulement de naviguer dans 1' espace 
opéré mais aussi de matérialiser les contacts entre outils et organes par l'émission d'un signal so
nore ou visuel. Ce simulateur ne semble pas avoir eu une application pratique et semble même 
avoir été abandonné au profit d'un autre simulateur, réalisé en collaboration avec Thomson Trai
ning&Simulation [BCCL95]. Dans sa version première, il reprend les caractéristiques du simula
teur précédent, avec signal sonore lors de contact, avec une modélisation peut-être plus fidèle des 
organes. En outre, ce simulateur est étudié pour pouvoir incorporer la partie interaction mécani
que, non encore achevée à notre connaissance. Le dispositif est composé également d'un poste 
instructeur permettant de modifier, durant la simulation, divers paramètres, ajouter des complica
tions voire faire stopper momentanément le simulateur pour commentaires. 

A Lille, [DGCL93] utilisent des images pré-enregistrées sur vidéo-disque dans son simula
teur d'endoscopie digestive. Le chemin que doit emprunter l'endoscope est fixé et tout éloigne
ment de cette trajectoire se traduit par une erreur dans le simulateur. Le manipulateur doit alors 
recommencer le passage problématique. Ce simulateur est très réaliste car basé sur des photogra
phies d'appareil digestif réelles, et en plus très simple à réaliser puisque les mouvements comman
dent le lecteur. de vidéo-disques. Cependant il est dommage de limiter la trajectoire de l'endoscope 
à une seule solution: il n'y pas de chemin unique. Au contraire, un modèle permettrait de savoir 
précisément si la position de l'endoscope est autorisée ou non et une vue adaptée à la position 
exacte de 1' endoscope pourrait être générée. Le matériel graphique nécessaire est peu coûteux 
puisque le simulateur est piloté par un PC. Cet argument est également valable pour la machine 
proposée par [DCH95]. La simulation se fait en affichant des images au format GIF sur un PC. 
Ces images sont modifiées à 1 'aide de la souris afin de découper puis d'observer 1' environnement. 
Ce simulateur est dédié à l'apprentissage de l'anatomie. 

[GW87][HGW92] proposent quant à eux un environnement pour un simulateur de colonos
copie, opération dans laquelle le médecin manipule un endoscope afin d'observer et soigner le co
lon. Ici, l'image visualisée a été simplifiée, ce qui permet au simulateur d'être implanté sur un PC, 
tout en gardant des temps de génération de l'image tout à fait acceptables (vingt images par se
conde sur un 486DX2). Afin de remplir son rôle, le simulateur détecte quand l'endoscope touche 
une paroi. Un système à retour d'effort simple a tout de même été ajouté dans une version ulté
rieure du simulateur, afin d'augmenter le réalisme. 
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Enfin, [ZMFG95] propose un simulateur d'arthroscopie du genou. Le modèle utilisé est une 
reconstruction manuelle à partir d'IRM d'où l'on extrait, dans une étape ultérieure, la surface sous 
forme de triangles. Lors de la simulation, des capteurs électromagnétiques mesurent la position 
des outils et à partir de ces données, les images obtenues sont calculées par une station Silicon 
Graphies Extreme, pour un taux de rafraîchissement de six à dix images par seconde. Lorsqu 'une 
collision est détectée entre les outils et une partie du genou, un signal sonore est émis. Les auteurs 
reconnaissent qu'un système à retour d'effort manque à leur simulateur pour remplir parfaitement 
sa tâche. 

1.3.2. Les simulateurs avec déformations 

Ces simulateurs sont très innovants puisqu'ils arrivent à retranscrire des aspects dynamiques, 
sans forcément faire intervenir les lois physiques de la mécanique. On cherche ici à obtenir un ré
sultat suffisamment proche de la réalité sans pour autant devoir requérir des calculs trop coûteux. 
Des heuristiques sont alors employés. 

Au TIMC à Grenoble, [HTB95] proposent un simulateur d'examen du genou par ultrasons 
pour les phases de diagnostic des thromboses. Ce simulateur s'appuie sur des images réelles 
d'échographie du genou. Lors de la simulation, on détermine la position du plan de coupe grâce à 
des capteurs de position préalablement calibrés. Le plan de coupe permet d'avoir l'image de réfé
rence que 1' on déforme ensuite pour tenir compte des déformations dues à la position de la sonde 
écho graphique. L'écartement entre la position normale et la position déformée sert ensuite pour le 
calcul de la force de déformation (approximation par élasticité linéaire). 

[KKKH95] proposent d'utiliser leur environnement de simulation KISMET afin de simuler 
des opérations chirurgicales endoscopiques. Le graphisme proposé est très puissant (Reality En
gine 2). Un système complet de mesure de position des outils est fourni. Le réalisme est accentué 
par une simulation mécanique des organes. Leur forme est obtenue par reconstruction. La restitu
tion visuelle se fait grâce à des nurbs (voir [Far93], chapitre 15) dont les points de contrôle sont 
reliés entre eux par des ressorts. La résolution des équations tirées des lois physiques permet d'ob
tenir un comportement naturel dans le déplacement des organes. Cependant, dans le simulateur 
actuel, aucun retour d'effort n'est fourni, il n'est envisagé que pour une version ultérieure 
[KKKN96]. 

Enfin, [LBLG95) étudient un simulateur de cholécystectomie ouverte. Ce travail est original, 
car c'est tout l'environnement du chirurgien qui est modélisé. L'environnement virtuel est modé
lisé sous la forme de polygones. Plusieurs outils, dont le changement se fait par commande vocale, 
sont à la disposition du chirurgien. Il peut ainsi interagir avec les tissus. Comme aucun retour d' ef
fort n'est calculé, un signal sonore indique lorsqu'une action est impossible. 

1.3.3. Les simulateurs avec déformations et retour d'effort 

La dernière catégorie est constituée des propositions les plus avancées. Le système est opé
rationnel ou presque et simule tous les aspects des interventions chirurgicales. Par coïncidence, 
les deux simulateurs les plus avancés à notre connaissance ont trait à l'ophtalmologie. 

[SPHL95], en Géorgie, proposent un simulateur impressionnant puisqu'il intègre tous les 
composants des simulateurs. Des capteurs électromagnétiques déterminent la position des outils. 
Des images de synthèse sont ensuite générées. Elles sont d'un grand réalisme puisqu'on utilise à 
la fois le placage de texture et des effets de transparence afin d'afficher un œil conforme à la réa
lité. Des mesures de forces sont effectuées afin de connaître précisément la réponse de l'œil aux 
interactions. Le simulateur possède un modèle ad-hoc, qui permet la restitution fidèle des contacts 
et découpes. Le retour d'effort est assuré par trois moteurs permettant la restitution des trois com
posantes x, y et z de la force calculée. 

En Nouvelle Zélande, [SBM94] proposent un système complet permettant la téléopération. 
Dans ce système, 1' œil opéré a un comportement dicté soit par 1' œil véritablement opéré, soit par 
un modèle informatique, ce qui rend ce système utilisable également en local, à des fins d'appren-
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tissage. Les graphismes ont été particulièrement soigné, le moindre détail de l'œil est restitué à 
diverses échelles. Le modèle mécanique sous-jacent est un modèle à éléments finis (voir paragra
phe 3.4.1). 

Citons enfin un simulateur de laparoscopie du foie, en cours de construction [CDCT96a] 
[ CDCT96b] avec un modèle déformable basé sur les éléments finis et un système à retour d'effort, 
le Laparoscopie Impulse Engine. Pour le moment seul le foie est modélisé, sans son environne
ment. 

1.3.4. Bilan 

La classification proposée correspond à la difficulté de mise en œuvre de ces simulations, et 
respecte à peu près la chronologie. Les premiers concepts datent du début des années 1980, sous 
la forme d'études de faisabilité, les premiers simulateurs opérationnels sortent vers 1987-88. De 
nos jours, le nombre d'équipes dans le monde qui étudie les simulateurs se chiffre par dizaines. 

Une remarque s'impose cependant: les principaux sujets d'études sont les créneaux d'ensei
gnements les plus porteurs à savoir l'endoscopie, l'ophtalmologie ou l'arthroscopie. Par exemple, 
la demande en formation en endoscopie est telle que de nombreuses équipes, ainsi que des indus
triels se sont engagées dans cette voie :[HGW92], [KKKH95], le NYU à New York, l'université 
de Houston, des entreprises conune High Techsplanations [MMRM95], Ixion ou cine-Medecine ... 
En outre, une entreprise américaine, Immersive Corp., commercialise un endoscope incorporant 
des moteurs pour le retour d'effort. 

Tous ces projets sont réalisés non pas par une seule équipe, mais sont issus de la collaboration 
de chercheurs de cultures différentes. Ce sont des automaticiens, roboticiens, chercheurs en infor
matique, artistes, médecins et spécialistes en science de l'éducation. Les procédés employés pour 
atteindre l'objectif fixé semblent dépendre de la culture du maître d'œuvre. On trouve tout aussi 
bien des simulateurs basés sur des images réelles transformées, ce qui requiert des compétences 
en analyse d'images, ou sur des images synthétiques, ce qui nécessite des compétences en modé
lisation. 

Vu ce qui a été présenté, rares sont les simulateurs actuellement au stade d'une utilisation cli
nique. En effet, outre les difficultés liées à la réalisation technique, il existe également une certaine 
réticence du corps médical vis à vis de tels outils. La plupart des simulateurs présentés dans ce 
chapitre sont encore incomplets, sans retour d'effort par exemple. Leur évaluation par des spécia
listes est de ce fait difficile. Ensuite seulement, l'investissement sur les aspects plus délicats et 
l'intégration complète sont effectués. Les résultats des études sur l'apport des simulateurs en mé
decine n'offrent que depuis peu leurs premières conclusions. 

Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre les diverses techniques utilisant les environnements vir
tuels en médecine, en nous focalisant plus en détails sur les simulateurs médicaux à but pédago
gique, objet de nos études au LIFL. La restriction aux simulateurs pédagogiques se justifie sur 
plusieurs points : 

• ces systèmes sont faisables et fiables grâce à la technologie actuelle ; 

• ces simulateurs font partie intégrante de systèmes plus complexes et sont de ce fait une étape 
préliminaire incontournable à la téléopération ou à l'assistance; 

• les débouchés conunerciaux existent ou sont latents ; 

• contrairement à la majorité des progrès médicaux, les simulateurs ne posent pas ou peu de 
problèmes d'éthique; 

• 1' entrée des simulateurs dans les hôpitaux universitaires est un moyen efficace de préparer le 
personnel hospitalier à l'utilisation des nouvelles technologies. 
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L'état de l'art dressé met en exergue l'essor des études entreprises depuis environ cinq ans 
dans le monde. Nous présentons dans le chapitre suivant les travaux effectués au LIFL sur ce sujet. 
La démarche originale qui a été adoptée, fondée sur divers projets de difficulté croissante, tire na
turellement sa justification de la classification que nous venons de faire. 
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Introduction 

L'axe simulateurs médicaux est un domaine récent de recherche au LIFL. Ces recherches sont 
le fruit d'une collaboration entre l'équipe graphix du LIFL, les biophysiciens et les médecins du 
CHR. Cette collaboration est officialisée par la création d'un GIS (Groupe d'Intérêt Scientifique) 
que l'on décrit dans l'historique formant la première partie de ce chapitre. Les projets de simula
tion menés dans le cadre de ce GIS sont présentés dans la suite. On montre que ces projets sont 
d'une difficulté de mise en œuvre croissante, ce qui explique leurs différents degrés d'avance
ment. Ces projets concernent 1' ophtalmologie, 1' écho-endoscopie, la cœlioscopie et la chirurgie in 
utero écho guidée. Dans la dernière partie, on dégagera, à la lumière des projets exposés, les divers 
points à résoudre dans la réalisation de simulateurs. 

2.1. Le GIS simulateurs d'instruments médicaux 

Nos travaux sur les simulateurs ont débuté en 1993 par l'étude d'un simulateur de photo-coa
gulation laser, sous la demande du professeur Rouland. L'équipe graphix du LIFL a collaboré avec 
1 'Institut des Technologies Médicales (ITM) regroupant les biophysiciens du CHR& U, à la con
ception du simulateur Sophocle décrit ci-après. Le succès de ce simulateur a démontré la complé
mentarité des deux équipes. En outre, le recours à la simulation pour la formation intéressait de 
nombreux médecins, dans d'autres disciplines. Les nouveaux projets nécessitaient les compéten
ces à la fois des informaticiens pour la modélisation visuelle et mécanique des organes et des bio
physiciens pour le retour d'effort. 

A partir de l'été 1994, une réflexion a été menée, qui a aboutit à la formalisation d'une activité 
commune entre le LIFL, l'ITM et les médecins du CHR afin de faire de Lille un pôle important 
sur le thème des.simulateurs médicaux. Enfin, ce groupe possède une reconnaissance officielle de
puis l'automne 1995 grâce à la constitution d'un Groupement d'Intérêt Scientifique (GIS). Les 
premiers travaux de ce Groupe Simulateurs d'instruments médicaux ont été présentés lors d'une 
première séance de travaille 18 décembre 1995. 

Les équipes impliquées sont nombreuses et démontrent l'aspect multi-compétence du thème 
de recherche. Outre l'équipe de biophysiciens de l'ITM (représentée par Patrick Dubois), et les 
informaticiens du LIFL (Christophe Chaillou), des médecins du CHR représentent les disciplines 
suivantes : ophtalmologie (Jean-François Rouland), gynécologie (Denis Querleu et Francis 
Puech), gastroentérologie (Vincent Maunoury). 

2.2. Les projets 

Nous détaillons dans la suite les divers projets en cours depuis la formation du GIS. Le pre
mier concerne SOPHOCLE, simulateur de photo-coagulation de la rétine par laser, ensuite 
SPEED, simulateur d'écho-endoscopie digestive, SPIC, simulateur de cœlioscopie gynécologi-
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que, et enfin de nouveaux projets en cours d'étude :un simulateur de kératotomie radiaire en oph
talmologie et un simulateur d'amniocentèse. Parmi ces projets, le premier sera très détaillé par 
rapport aux suivants, car il correspond à une partie des travaux effectués lors de cette thèse. 

Pour chaque présentation on s'attachera à définir les aspects suivants: le fonctionnement de 
la véritable opération et sa transposition à la simulation, la modélisation et la visualisation temps
réel. 

2.2.1. Sophocle : simulateur de photo-coagulation laser 

Sophocle (Simulateur Ophtalmologique de PHOto-Coagulation par LasEr) est le premier si
mulateur étudié dans le GIS. Les premières études ont débouché en septembre 1993 sur un pre
mier prototype, rudimentaire, purement en images de synthèse, mais montrant l'intérêt d'un tel 
simulateur. Ce travail préliminaire a fait l'objet de mon DEA [Mes93]. La version suivante 
[DRMK95][MRDK95], quasi définitive a été proposée en février 1995. 

La motivation initiale est la suivante. La photo-coagulation laser est une technique chirurgi
cale utilisée couramment depuis une dizaine d'années (trois mille actes ont lieu au CHR de Lille 
par an). Pourtant, alors que cette thérapie n'est plus à remettre en cause, on ne constate pas d'amé
lioration globale des pathologies qu'elle est censée traiter. Cela est dû en partie au vieillissement 
de la population, mais aussi peut-être au manque de préparation des ophtalmologistes à cette thé
rapie le long de leurs six semestres de formation. Un simulateur est donc une bonne approche pour 
pallier ces déficiences. 

a) Description de l'opération 

Principe de l'opération 

La photo-coagulation laser est un procédé chirurgical permettant de soigner les problèmes de 
la rétine de l'œil, comme les décollements de rétine dus à un choc, les apparitions de trous chez 
les personnes myopes causés par des étirements de rétines (myopies compliquées), les apparitions 
de vaisseaux sanguins annexes chez les personnes diabétiques, ce qui provoque des écoulements 
de sang dans l'œil (rétinopathie diabétique), les déchirements de rétine chez les personnes âgées. 
La photo-coagulation consiste en l'envoi d'une impulsion laser permettant de fixer la rétine sur le 
fond de l'œil. Le matériel mis en œuvre comprend un biomicroscope, qui supporte l'appareillage 
optique (binoculaire) permettant au chirurgien de visualiser le fond de l'œil, l'éclairage de l'œil 
(fente lumineuse), et l'appareillage nécessaire à la manipulation du laser. Sur l'œil du patient, est 
maintenu par le médecin un verre à trois miroirs, permettant l'observation des différentes zones 
de l'œil. Ainsi, aussi bien les zones du fond que celles les plus en périphérie peuvent être obser
vées. La .figure 2.1 compare la véritable opération avec la simulation que 1' on propose. 

Le biomicroscope 

Le biomicroscope est constitué d'un microscope, d'une lampe à fente et d'un socle porte ins
trument. Le médecin observe l'œil par l'intermédiaire d'un binoculaire. L'œil est éclairé par la lu
mière émise depuis une fente située à l'arrière de l'appareil. Une première commande (palonnier) 
est situé à l'avant. Elle permet de déplacer la lampe à fente sur le plan horizontal. Il permet éga
lement, par rotation, le déplacement vertical. Le laser est émis par le haut et se réfléchit sur un 
miroir. Un micromanipulateur permet d'incliner le miroir selon deux rotations. Dans la suite, le 
terme de lampe à fente s'appliquera à l'ensemble du biomicroscope, et non plus à la seule partie 
éclairage. 

Le verre à trois miroirs 

Le verre à trois miroirs est placé sur l'œil du patient. Un schéma est donné sur la.figure 2.2 II 
est constitué d'une lentille centrale (1) et de trois miroirs de différentes inclinaisons: 
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Capteur de 
translanon verticale 

Figure 2.1. Comparaison opération réelle (gauche) et opération simulée (droite) 

• Le miroir 2 est incliné à 73' par rapport au plan frontal, et permet l'observation des régions 
autour du fond de 1' œil ; 

• Le miroir 3, incliné à 66', permet l'observation des régions périphériques ; 

• Le miroir 4, incliné à 59', permet l'observation des régions autour de l'iris. 

Le verre possède donc trois degrés de liberté, l'un autour de son axe de révolution, les deux 
autres autour du centre de 1' œil (ou plus précisément, du centre de la cornée). On montre que les 
angles de battement autour de l'œil sont inférieurs à 2T. Par contre le verre tourne autour de son 
axe avec un battement de 360'. 

Figure 2.2. Le verre à trois miroirs 

L'œil opéré 

A l'avant de l'œil se situe l'iris (partie colorée) et la pupille (partie par où passe la lumière). 
Les parties visibles et pertinentes du fond de 1' œil sont la rétine, les veines et les artères, la macula 
(zone située au milieu du fond possédant une grande concentration de cellules et permettant de 
voir les détails, elle ne doit pas être atteinte par un tir laser), le nerf optique, les cellules, c'est à 
dire les cônes permettant de voir la couleur et les bâtonnets permettant de voir le contraste (vision 
nocturne), les vaisseaux choroïdiens, l'ora serrata, à l'extrême périphérie de la rétine. 

Lors de l'opération, le chirurgien observe l'œil, éclairé par la lampe à fente. Il contrôle direc
tement le verre à trois miroirs, en le faisant glisser sur l'œil du patient. Suivant la zone qu'il faut 
opérer, le chirurgien observe 1' œil dans un des miroirs, ou directement dans le verre central. De 
même, lors d'un tir, soit le laser atteint directement le fond d'œil, soit se réfléchit sur un miroir du 
verre avant d'atteindre l'œil. L'emplacement du spot laser est indiqué par l'intermédiaire d'un 
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faisceau guide. L'envoi d'une impulsion laser a pour effet d'aveugler un bref instant l'œil du mé
decin. Toutefois, des filtres sont utilisés afin de protéger ce dernier. 

b) Le simulateur 

Une étude détaillée de l'opération nous conduit à la liste de paramètres suivante : les trois 
translations de la lampe à fente, les deux rotations autour de l'œil, la rotation du verre autour de 
son axe de révolution, les deux degrés de liberté pour l'orientation du laser, le diamètre du spot, 
le grossissement (les trois principaux sont 5, 8 et 12, mais il y a aussi 20 et 30), le déclenchement 
du tir laser (interrupteur à pédale), largeur et hauteur de fente (le paramètre d'inclinaison est éli
miné), la puissance de la lampe, les paramètres contrôlés par le tableau de commande du laser (na
ture, krypton ou argon, puissance, la durée de l'impulsion). La puissance du laser se doit d'être 
simulée. En effet, s'il est peu puissant, l'impact est inutile, et si la puissance augmente, la couleur 
devient plus blanche et si le laser est trop puissant, il y a formation de bulles. 

Le déplacement du verre à trois miroirs est mesuré par l'intermédiaire d'unjoystick analogi
que. De même pour la position du micromanipulateur. Les informations de ces deux joysticks sont 
récupérées par une carte d'acquisition contenant plusieurs entrées analogiques et une entrée digi
tale. Les informations sont ensuite envoyées vers l'unité centrale: elles sont chacune codées sur 
douze bits. Le mouvement de rotation autour de l'axe de révolution est géré par le joystick Les 
diverses translations sont mesurées à l'aide de capteurs potentiométriques linéaires. Le tir est un 
simple interrupteur. Les autres paramètres sont, pour la plupart, mesurés à l'aide de potentiomè
tres ou d'interrupteurs. Le panneau de commande est un ensemble de boutons poussoirs placés en 
bordure d'afficheurs sept segments. 

Le simulateur est implanté sur un ordinateur de type PC haut de gamme, la configuration ac
tuelle est un Pentium 90MHz. La carte graphique à utiliser est une carte accélératrice spécifique, 
la Matrox Impression +, ayant des routines de tracé (2D et 3D) câblées, communiquant avec le 
CPU grâce à un bus PCI. La résolution de l'affichage est 640x480 en 32768 couleurs ce qui donne 
un bon compromis temps réel, mémoire vidéo, précision de l'image. De plus, cette carte permet 
de modifier les fréquences du signal vidéo qu'elle génère. Il est ainsi possible de fournir les si
gnaux nécessaire à l'écran miniature de technologie nuColor. Cette technologie exige en effet, un 
balayage de 180Hz (les niveaux de rouge, vert et bleu sont filtrés successivement d'où le besoin 
d'une fréquence triple). Cet écran miniature, placé dans le binoculaire permet de présenter 1 'image 
de simulation de la façon la moins conforme à la pratique opératoire habituelle. Le réalisme est 
renforcé par l'ajout de l'ambiance sonore. Un bruit de fond est joué à l'infini et un son est émis 
lors d'un tir. 

La configuration totale, détaillée sur la figure 2.3, comprend un autre PC, dit maître, exécutant 
sous 1' environnement Windows, une interface conviviale et un programme d'assistance à l' ensei
gnement (EAO). Ce PC commande le PC de simulation via une liaison série. Le logiciel d'EAO 
fonctionne comme une suite d'écrans appelés les uns après les autres, il est donc facile d'utilisa
tion. Trois catégories d'utilisateurs ont été répertoriées, à savoir le gestionnaire, les experts et les 
élèves. Le gestionnaire est responsable du bon fonctionnement du simulateur et de la cohérence 
de la base de données. Les experts sont l'ensemble des ophtalmologistes ayant des internes à leur 
charge. Le logiciel leur permet de créer des exercices de photo-coagulation qu'ils proposent à 
leurs élèves, en choisissant entre autres, le type de pigmentation et la pathologie désirés, le côté 
de l'œil, sa mobilité ... Les élèves peuvent se connecter, afin de s'entraîner, observer une interven
tion enregistrée ou consulter leur progrès depuis leurs dernières séances. 

c) Modélisation 

L'œil 

L'œil est modélisé par une sphère de 24mm de diamètre. L'iris est modélisé par un anneau 
plat orthogonal à l'axe optique. Lajigure 2.4 représente le modèle synthétique de l'œil, avec les 
cotations respectives de chaque élément. Tous les points de 1 'œil sont définis dans un repère lié à 
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Figure 2.3. Corifiguration complète du simulateur 

1' œil. Le centre de ce repère est le centre de la sphère, les axes sont définis ainsi : si on regarde 

l'œil, avec l'iris devant soi, l'axe X est horizontal et pointe vers la droite, l'axe y descend et l'axe 

~ se dirige de la pupille vers la macula, dans la direction de l'axe optique. Enfin, pour simuler les 

mouvements de l'œil, les deux angles d'inclinaison le long des axes X et y sont modifiés suivant 
une loi gaussienne située autour de la position de repos, le long de l'axe optique. L'écart type est 
choisi afin d'avoir des mouvements de grande envergure le plus rarement possible. 

9 12 15.4 

10.4 

Figure 2.4. Cotations de l'œil (en mm) 

Modèle approché de l'œil 

Un soin tout particulier doit être apporté au réalisme de ces images. Pour cela, on choisit 
d'utiliser des photographies digitalisées de fond d'œil et de l'iris que l'on emploie afin de recons
truire les textures. 
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Les méthodes générales pour le plaquage de textures définissent trois espaces : le premier est 
l'espace écran, à deux dimensions. Le second est l'espace réel, à trois dimensions et enfin le troi
sième est l'espace texture, à deux dimensions. Le but est de trouver les fonctions permettant d'al
ler d'un de ces espaces vers un autre. Dans la transformation perspective directe, on cherche la 
fonction allant de l'espace texture vers l'espace écran. Elle effectue un accès séquentiel à la tex
ture. Elle est rarement utilisée, car elle peut entraîner des pixels non allumés ou au contraire, plu
sieurs fois modifiés. Au contraire, dans la transformation inverse, on parcourt la zone recouverte 
à l'écran, et pour chaque pixel, on trouve quelle est sa couleur dans l'espace de texture. 

Dans le cas de la sphère, on peut définir le paramétrage suivant : 

( 
x J ( Rcosq>sine J 
y = Rsinq>sine 
z Rcose 

(2.1) 

On en tire les paramètres qui vont décrire l'espace des textures. Ainsi, à chaque point écran, 
on peut trouver le point de la sphère, de ce point on en tire le couple (q>,e), grâce auquel on lit la 
couleur dans le tableau de texture. Cette méthode exige pourtant, pour chaque pixel à texturer, une 
racine carrée et deux calculs d'arc-cosinus. Elle est donc très lente. On choisit alors la solution de 
découper la sphère en facette, pour, ensuite, texturer chaque facette. La facettisation peut-être plus 
ou moins fine. Plus elle est fine, plus il y a de facettes à traiter, mais l'affichage reste le même. La 
perte ne se situe alors qu'en temps de traitement, pas en temps d'affichage. Une condition essen
tielle de facettisation est que l'objet-facette doit englober la sphère. En effet, étant donné que l'on 
regarde l'intérieur de la sphère, s'il existe des volumes à l'extérieur de l'objet-facette, des zones 
de l'écran ne seront pas texturées pour des angles de visée rasant. 

Le polyèdre choisi pour représenter la sphère est un dodécaèdre. Cet objet géométrique est 
composé de vingt triangles équilatéraux. La texture est codée de la manière suivante : on se fixe 
un numéro pour chaque facette, les textures sont alors codées dans des triangles mis bout à bout 
dans l'ordre croissant. La structure obtenue peut être insérée dans un tableau bi-dimensionnel. 
Chaque triangle possède un côté divisé en 256 morceaux et une hauteur échantillonnée de la même 
manière. La couleur d'un point de la facette est obtenue en projetant vers le centre de la sphère ce 
point, et en récupérant la couleur du point de la sphère rencontré (le centre de la projection conique 
est le centre de la sphère). 

Obtention de la texture de fond d'œil 

On suppose que l'on dispose d'un certain nombre de photographies de l'œil. Les premières 
expérimentations nous ont conduits à utiliser vingt photographies disposées comme suit : une 
photographie centrale, six photographies de la première couronne, et treize de la seconde couron
ne. Chaque photographie est projetée sur une carte de 1' œil. La projection est parallèle à la direc
tion orthogonale de la photographie. Cette projection est accompagnée de diverses 
transformations définissant les degrés de liberté de la photographie : deux translations (origine), 
une mise à l'échelle et trois rotations (positionnement sur la sphère et orientation). Un logiciel ma
nuel et puis un autre semi-automatique ont été réalisés permettant de créer la carte. Cette carte per
met de trouver la texture associée à chaque triangle de l'icosaèdre de l'œil. Le processus de 
construction est expliqué sur lajigure 2.5. 

La texture de 1' œil nécessaire au programme s'obtient par un processus complexe. Une image 
en seize millions de couleurs, de taille 1024xl024 est fournie en entrée et représente une carte en 
coordonnées sphériques de l'œil, les pôles étant les points de l'axe optique. Cette image, nette au 
départ, est transformée en trois autres images avec un niveau de flou croissant. Ce flou servira du
rant 1 'opération à simuler la profondeur de champ, par interpolation entre ces niveaux précalculés. 
Le flou des images est précalculé simplement en moyennant les couleurs dans un carré autour de 
chaque pixel. Les tailles du carré sont 7x7, 13x13 et 21x21. Ces valeurs n'ont pas de justification 
théorique, elles se sont révélées bonnes à l'utilisation. 

34 



Les projets 

Figure 2.5. Construction de la carte de fond d'œil 

Modélisation de l'iris 

La texture de l'iris est codée de manière tout à fait analogue à celle du fond d'œil. On utilise 
ici soixante triangles (afin de respecter au mieux l'aspect circulaire de l'iris). A partir d'une pho
tographie de 1' iris, on obtient une couronne qu'un programme préliminaire convertit en une bande 
rectangulaire. Les calculs de flou se font ensuite comme pour le fond d'œil. 

Modélisation de l'opération 

La modélisation est très dépendante de l'algorithme de rendu utilisé. On choisit donc de mo
déliser chaque objet de manière simple et d'afficher avec un ordre invariant (ce qui rend tout tri 
inutile pour 1 'élimination des parties cachées). Certaines méthodes inspirées du lancer de rayon 
seront employées pour la gestion du laser. 

Modélisation de la lampe à fente 

Afin de modéliser la scène, on convient d'un repère absolu, dans lequel toutes les coordon
nées seront exprimées. Ce repère est placé, de manière naturelle, au centre de l'œil du médecin 
(plus précisément, on suppose que le médecin ne travaille qu'avec un œil, alors qu'en réalité, il 

utilise un binoculaire). L'axe X pointe vers la droite du médecin, 1' axe y vers le bas, 1' axe ~ pointe 
du médecin vers le patient. Dans la réalité, 1' œil du patient reste immobile, etc' est la lampe à fente 
qui est mobile, le médecin suivant les mêmes déplacements. Dans notre modèle, on considère le 
cas contraire, c'est à dire le médecin et la lampe à fente sont immobiles, alors que 1' œil du patient 
est translaté. 

Modélisation du verre à trois miroirs 

On modélise le verre à trois miroirs par un cône, on fait une approximation de la lentille sphé
rique par un cercle dans un plan. Enfin, on modélise les trois miroirs par trois plans : chaque miroir 
se caractérise par quatre points définissant les bords et une équation de plan. Dans la structure de 
données, les coordonnées sont exprimées dans un repère centré sur le centre de la sphère de la cor
née. En effet, la cornée peut être modélisée par une demi-sphère de rayon 7, 7mm, dont le centre 
est décalé par rapport à celui de la sphère de 1' œil. Les axes du repère sont toujours les mêmes. 
On se fixe une position initiale du verre pour décrire les diverses coordonnées : celle de la .figure 
2.2 page 31. Le verre subit les mêmes translations que l'œil, mais se déplace autour de lui. On a 
dénombré auparavant trois rotations : celle autour de son axe, et deux rotations autour de 1' œil. 
Ces rotation sont exprimées sous la forme d'une matrice dont le calcul dépend de la technologie 
du joystick analogique utilisé (deux berceaux indépendants ou non) ainsi que de son orientation 
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lors de son intégration dans le dispositif final. Cette matrice, obtenue par simple multiplication des 
matrices de rotation élémentaire, permet de connaître les coordonnées dans le repère absolu, des 
points attachés au verre, ainsi que les nouvelles équations des plans des miroirs. 

Modélisation du laser 

Un miroir à deux degrés de liberté permet d'orienter le laser. On calcule les coordonnées du 
vecteur normal au plan du miroir après les rotations. On peut ainsi facilement calculer le point 
d'incidence du laser sur le miroir et la nouvelle direction par laquelle ille quitte. Par le même pro
cédé, on calcule son éventuelle réflexion sur l'un des miroirs du verre. Pour les trois miroirs, l'in
tersection M entre le plan et la droite modélisant le laser, doit être déterminée. Ensuite, on vérifie 
siM est à l'intérieur du miroir (algorithme de produits mixtes). Ensuite, on calcule l'intersection 
entre le rayon, direct ou réfléchi, avec le bord du verre et l'iris afin de déterminer s'il y a un obs
tacle. Si ce n'est pas le cas, on calcule alors son intersection avec l'icosaèdre afin de déterminer 
le point d'impact sur la rétine. 

d) Visualisation 

Nous dessinons d'abord à l'écran le verre central, puis la vue de l'œil qu'a l'observateur au 
travers de ce verre. Ensuite par une boucle, on traite les miroirs un par un en dessinant l'image du 
verre central dans le miroir et la partie de l'œil vue dans cette image. 

Découpage de polygones 

Certains objets doivent être dessinés uniquement dans d'autres objets. Par exemple, l'iris est 
vu au travers du verre central, seule la partie de l'iris se trouvant à l'intérieur du contour du verre 
doit donc être tracée. L'ensemble des objets à tracer sont définis à l'aide de polygones : les cercles 
de bord de lentille, de bord du verre frontal, les miroirs, l'iris, la fente ... Ils apparaissent à l'écran 
sous forme de contours fermés polygonaux. On tire donc profit de ces polygones, pour délimiter 
les zones à tracer. Par exemple, le polygone de l'iris est découpé par le polygone de la lentille cen
trale (voir .figure 2.6). L'algorithme utilisé est le clipping de Sutherland-Hodgman (voir le chapitre 
3 de [FDFH90]). Il faut remarquer que le découpage de deux polygones convexes bien orientés 
donne un polygone convexe bien orienté. Ceci signifie que le résultat du découpage peut ensuite 
servir de polygone de découpage . 

.----------------------------------------, 
Polygone du bord 

'-"--- externe de la lentille 

Polygone du bord 
interne de la lentille 

1+--+1-- Polygone de 1 'iris 

Polygone de la pupille 

Polygone défini comme 
intersection du bord du 
verre central et de la pupille 

Partie du polygone 
de 1 'iris à supprimer 

Figure 2.6. Découpage de polygones 

Algorithme de tracé de l'image 

Nous allons maintenant étudier les différentes étapes de la boucle principale du simulateur. 
Après avoir acquis les paramètres grâce aux valeurs des multiples capteurs, on effectue un certain 
nombre de calculs, qui peuvent être effectués avant la phase de tracé (matrices, identification du 
point d'impact du guide, ... ). Ensuite, le tracé est effectué, on utilise alors un double-bu.ffer afin de 
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créer l'animation, c'est à dire que l'écran visible et l'écran de tracé n'est pas le même, ce qui four
nit une image stable. 

Le tracé proprement dit est simple. Le principe général de l'algorithme est le suivant: l'objet 
est toujours à tracer dans une certaine zone, d'où on le restreint à cette zone et on le trace, et il 
définit la zone dans laquelle il faudra dessiner l'objet suivant. Ains~ si le verre central est invisi
ble, alors rien n'est visible (on quitte tout de suite). Sinon, le bord du verre doit être tracé dans la 
zone couverte par le verre frontal, et ainsi de suite ... On utilise la routine de découpage de poly
gones décrite ci-dessus. II faut cependant noter que l'iris (respectivement le fond d'œil) est tracée 
à l'intersection de la lentille centrale (respectivement de la pupille) et de la zone éclairée par la 
lampe à fente. Ainsi, pour l'iris, la détermination du polygone de découpage est plus complexe 
puisque c'est l'intersection de la zone éclairée et de la lentille centrale découpée (mais pas pour 
le fond d'œil car il utilise le polygone de découpage de l'iris, lui-même découpé par la zone éclai
rée). Au sujet du tracé dans les miroirs, le principe reste le même, mis à part qu'avant la projection 
sur l'écran, on calcule l'image de l'iris, de l'icosaèdre, du verre central..., par la symétrie par rap
port au plan du miroir. 

Les parties texturées, vues au travers du miroir ou non, sont tracées suivant le même princi
pe.Chaque triangle du fond d'œil ou de l'iris est traité séparément. Si il est mal orienté, on le sup
prime, sinon, on le découpe avec le polygone de découpage, puis on divise à nouveau le polygone 
obtenu en triangles. Le placage de texture utilisé est un placage linéaire qui ne tient pas compte 
de 1' effet perspective, c'est à dire que les coordonnées de texture dépendent linéairement des coor
données écran, mais pas de la coordonnée de profondeur. 

Ce choix de placage est justifié car les facettes que l'on observe sont celles qui sont dirigées 
vers l'observateur, ou presque ... Ces facettes étant quasiment parallèles au plan de 1' écran, 1 'effet 
de la perspective est négligeable. En outre, la facettisation de la sphère de l'œil est susceptible de 
présenter quelques inconvénients. En effet, la méthode de facettisation garantit une continuité G0 

de la texture, mais pas une continuité G1 sur les bords de deux facettes. Cela n'est pas gênant dans 
le cas général, même lorsqu'un vaisseau sanguin passe d'une facette à une autre. 

Les textures ajoutent un réalisme indéniable à l'image. Pourtant, elles ne suffisent pas. On 
choisit donc de les renforcer par une simulation de 1' éclairage de la fente et du flou généré par les 
différentes lentilles. 

Simulation de l'éclairage 

Il est important d'apporter une solution à 1' éclairage car sinon la différence de couleur entre 
la zone texturée et le reste de l'image (principalement noir) est trop marquée et n'est pas réaliste 
(voir figure 2. 7). Pour cela, la zone éclairée est divisée en neuf zones. L'algorithme ci-dessus reste 
vrai, mise à part que chaque triangle est découpé successivement par les neuf zones différentes. 
On considère un indice d'atténuation faisant référence à une table précalculée, donnant pour cha
que composante R, V et Bsa valeur atténuée. L'atténuation dépend soit de x soit de y soit des deux, 
suivant la zone, elle est fonction de la distance par rapport au bord de la partie centrale (sans atté
nuation) selon une fonction en cosinus au carré (assez proche d'un modèle physique simple). 

Partie éclairée 
du fond d'œil 

Figure 2.7. Eclairage de l'œil 
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D'autre part, simuler l'éclairage signifie aussi qu'il faut simuler l'éblouissement. Ainsi, en 
fonction de la largeur de la fente, on fait tendre les couleurs vers le blanc. 

Simulation du flou 

La visualisation se faisant à l'aide d'un certain nombre de lentilles, il arrive souvent que 
l'image soit floue. Le réalisme de la simulation se doit d'incorporer ce flou, car il est d'une part 
difficile à obtenir lors de l'opération et qu'il permet un certain repérage en profondeur. Plusieurs 
solutions ont été envisagées pour simuler ce flou. En effet, un calcul exact [PC81] ne peut pas être 
envisagé en temps réel et les solutions proposées habituellement sont fondées sur une méthode 
multi-passes, s'appuyant sur la partie matérielle appelée Accumulation Bu.ffer [HA90]. La premiè
re solution est de créer un flou optique, par l'intermédiaire d'une lentille que l'on défocaliserait à 
l'aide d'un moteur pas à pas. Utiliser une lentille devant un écran présente des inconvénients :on 
risque, par exemple, de voir les pixels de l'écran. Une autre solution est d'utiliser un écran à tube 
cathodique. En jouant sur le focus, on pourrait créer une sensation de flou. Ces deux solutions ont 
cependant le désavantage de créer un flou uniforme sur toute l'image. On ne peut pas choisir des 
zones de 1' écran à rendre plus ou moins floues. 

Au contraire, un flou logiciel est un avantage certain, puisque c'est le programme qui décide 
ce qui doit être flou ou non. Afin d'implanter ce flou, on décide d'un certain nombre de niveaux 
de flou, qui sont calculés exactement. Pour le calcul d'un flou, pour chaque pixel, on prend la 
moyenne des couleurs des points d'une zone carrée située autour du pixel considéré. La taille de 
la zone définit le niveau de flou plus ou moins grand. On précalcule donc trois niveaux de flou et 
on crée la texture pour chaque niveau. On obtient donc quatre textures du fond d'œil, la texture 
nette et trois textures floues. Lorsque l'on trace le fond de l'œil, la couleur d'un pixel est obtenue 
en interpolant linéairement entre deux niveaux consécutifs parmi nos quatre versions de la textu
res. 

Afin d'augmenter le réalisme, le niveau de flou n'est pas le même pour l'iris et le fond d'œil. 
De plus il n'est pas le même dans la vue directe et dans les différents miroirs. Par contre, le niveau 
de flou de l'iris ou du fond d'œil reste constant sur tout 1' objet Son niveau ne dépend respective
ment que du centre de la sphère ou de l'anneau. De plus, le diamètre de l'iris est modifié afin de 
l'agrandir dans le cas du flou. 

En conclusion, le placage de texture se fait d'une part en trouvant la couleur par interpolation 
entre les niveaux de texture, puis saturation de la couleur vers le blanc puis atténuation de la cou
leur vers le noir en fonction de l'éclairage. Dans [MKCD95], on trouvera l'algorithme complet de 
tracé à l'écran, ainsi qu'une description plus précise de la gestion du flou. 

Tracé du spot et des impacts 

Soit le laser passe directement dans la lentille centrale, soit il passe au préalable par l'un des 
miroirs du verre. Dans tous les cas, on obtient l'emplacement du spot sur le fond d'œil. Afin de 
donner un aspect translucide au spot, on choisit de le dessiner avec un motif quadrillé selon la 
technique du screen-door transparency. Ainsi, un point sur deux est affiché avec la couleur de 
spot, les autres points ne sont pas modifiés. Cette technique est employée afin de simuler un aspect 
flou du spot : le centre est en couleur uniforme, alors que le contour, de rayon croissant en fonction 
du flou, est dessiné en quadrillé. Lors du tir, les impacts sont d'une part stockés en mémoire pour 
l'évaluation et stockés dans la texture pour l'affichage. 

En effet, afin de ne pas avoir à colorer plusieurs fois un pixel, à la fois pour le fond d'œil et 
pour les impact, et afin de pouvoir afficher des impacts flous, on choisit d'incorporer les impacts 
dans la texture. Cette opération est relativement délicate. La zone recouverte par un impact n'est 
pas forcément restreinte à une facette. Or, les textures associées à deux facettes adjacentes ne sont 
pas forcément adjacentes dans le tableau de texture. Un traitement spécial doit donc être effectuer 
afin de déterminer les textures qui seront modifiées. Ce traitement s'appuie sur une structure to
pologique de l'icosaèdre. Enfin, l'impact doit être plaqué dans les nivaux flous de la texture. On 
se base donc sur la texture nette où l'on vient de plaquer l'impact et on utilise une méthode locale 
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heuristique, de calcul de flou. Cette méthode étant relativement lente, seul le niveau le plus flou 
est calculé ainsi, les deux autres niveaux intermédiaires sont obtenus par interpolation entre le ni
veau net et le plus flou. 

e) Bilan 

Un brevet [CDKM94] a été déposé et le prototype est actuellement en phase d'industrialisa
tion. Il a été présenté et très bien accueilli lors de nombreuses expositions. II a de plus fait l'objet 
d'une étude par un interne en ophtalmologie [Peu96] lors de son DEA de génie biomédical. Son 
impact sur l'apprentissage des internes en ophtalmologie est mesuré au CHR&U de Lille. En 
outre, il a également été installé à la clinique ophtalmologique du Professeur Coscas de l'hopital 
intercommunal de Créteil où il a tout de suite été très bien accueilli et immédiatement apprécié. 
L'étude a consisté à considérer deux groupes d'étudiants. Les étudiants du premier groupe on subi 
une formation normale tandis que les étudiants de l'autre groupe ont eu un apprentissage de la 
photo-coagulation laser uniquement par simulateur. A la fin de la période, les deux groupes étaient 
évalués sur patients réels. Les résultats ont montré que la formation sur simulateur était équiva
lente à la formation normale. L'impact de Sophocle sur le processus de formation est donc prati
quement démontré. 

Ce projet est véritablement la première étape idéale pour notre étude sur les simulateurs mé
dicaux. Il a permis aux équipes du GIS d'aborder à la fois les problèmes de choix et intégration 
des capteurs, conception de la modélisation d'un organe, des algorithmes de tracés choisis pour la 
restitution visuelle, ainsi que des moyens de renvoyer cette image vers le médecin sans perturber 
la pratique opératoire. L'absence d'interaction mécanique et de modèles de déformation lui con
fèrent une simplicité qui nous a permis de démontrer la faisabilité de simulateurs réalistes sur du 
matériel grand public peu onéreux. C'est cet aspect qui est primordial si l'on souhaite que les hô
pitaux puissent s'équiper avec de tels outils de formation. 

2.2.2. Speed: simulateur d'écho-endoscopie digestive 

L'écho-endoscopie a permis des progrès importants dans le cadre de 1' exploration du tube di
gestif. Cette technique permet l'exploration de l'œsophage, de l'estomac, du duodénum, du rec
tum et des organes voisins. Comme 75% des observations écho-endoscopiques se situent au 
niveau du duodénum, un simulateur d'écho-endoscopie bilio-pancréatique est réalisé dans un pre
mier temps. Ce simulateur est décrit plus précisément dans [VCDM97]. 

a) Description de l'opération 

Un écho-endoscope est un endoscope souple muni d'une sonde échographique à son extré
mité. Cette sonde permet de visualiser une image échographique sur un écran vidéo. Cette image 
correspond à une coupe perpendiculaire à l'axe de l'extrémité de l'endoscope. L'image a pour 
centre la sonde. Pour avoir une image de qualité, la sonde de l'endoscope est entourée par un bal
lonnet gonflé d'eau, l'eau permettant la transmission des ondes ultrasonores. Afin d'améliorer en
core 1' image écho graphique, 1 'opérateur appuie le ballon contre la paroi de 1' intestin dans la 
direction qu'il veut observer. Cette pression est obtenue en manœuvrant l'extrémité de l'endosco
pe par le biais des molettes de commande. Cette manœuvre est appelée béquillage. 

Deux phénomènes d'ordre mécanique ont été déterminés: 

• la déformation des organes lors du béquillage ; 

• les frottements et glissements de l'endoscope à l'intérieur des voies digestives. 

La pression du ballonnet sur l'intestin lors du béquillage entraîne une déformation du ballon
net, de la surface du duodénum et des organes à la périphérie. L'enroulement de 1' endoscope dans 
1' œsophage, 1' estomac et le duodénum contrarie les mouvements de pénétration, de retrait et de 
rotation sollicités par la main du médecin. 
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La technique échographique repose sur la propagation des ondes ultrasonores dans les orga
nes. Lors de cette propagation, trois phénomènes (la réflexion, la diffusion et l'atténuation) per
mettent de construire les images vidéos ultrasonores. Lors du passage d'un milieu à un autre, une 
partie de l'énergie de l'onde incidente est réfléchie. La proportion réfléchie est fonction des impé
dances acoustiques des deux milieux. La diffusion correspond à l'émission d'une partie de l' éner
gie incidente dans toutes les directions de l'espace. Ce phénomène apparaît lorsque l'onde touche 
une structure dont la taille est petite en comparaison de la longueur d'onde du faisceau ultrasonore 
émis par la sonde. L'atténuation résulte de la réflexion, de la diffusion, et de l'échauffement des 
tissus au passage de l'onde ultrasonore. L'intensité décroît exponentiellement avec la profondeur 
de pénétration. 

b) Le simulateur 

Le modèle doit intégrer les données physiologiques, les caractéristiques échographiques des 
organes et les données nécessaires aux interactions entre les organes et l'endoscope. Il doit pren
dre en compte les interactions mécaniques. En effet, les organes subissant des déformations lors 
de la manipulation de l'endoscope, il est nécessaire de modéliser leurs élasticités. Ce modèle doit 
être compatible avec la contrainte temps-réel d'un simulateur. 

L'écho-endoscopie est fondée sur la propagation des ondes ultrasonores et sur le retour des 
échos. Tout comme le lancer de rayons reproduit le parcours des rayons lumineux, on propose de 
modéliser la propagation des ondes ultrasonores en faisant un lancer d'ondes. 

L'endoscope dispose de quatre degrés de liberté : deux degrés pour la déformation de l' extré
mité de l'endoscope, un pour le déplacement axial de l'endoscope et un pour la rotation axiale de 
1' endoscope. Il faut déterminer les limites de ces différents mouvements. Pour chaque degré de 
liberté, il faut placer une mécanique pour simuler le retour d'effort vers l'opérateur et adapter la 
sensibilité de cette mécanique. On garde un endoscope réel du coté de l'opérateur. Actuellement, 
le simulateur incorpore un endoscope avec capteurs optiques de position. Il est en phase de modi
fications afin d'incorporer des moteurs à courant continu pour le retour d'effort. Cette interface est 
reliée au PC de simulation via une liaison série. 

Il faut construire une structure de données définissant le duodénum et les organes à sa péri
phérie. Cette structure doit satisfaire les besoins mécaniques. De plus il faut qu'elle soit adaptée 
à la méthode de calcul envisagée pour générer les images échographiques. 

c) Modélisation 

Les organes sont modélisés sous forme de surfaces implicites [Gas93]. Les surfaces implici
tes sont des surfaces mathématiques définies par une équation du type f(p) = 1 , où fest une fonc
tion et p un point de 1' espace. Des iso-surfaces générées par des squelettes sont utilisées. En effet, 
l'utilisation d'iso-surfaces permet un calcul immédiat des déformations du ballonnet sur le duo
dénum. De plus les iso-surfaces à squelette ont l'avantage de permettre une définition compacte 
de surfaces libres et continues comme celles des organes 

Les surfaces implicites choisies sont composées par des sphères implicites (le squelette de 
nos iso-surfaces sont des points). Les propriétés des iso-surfaces (généricité, continuité de la nor
male, contrôle intuitif des formes) sont adaptées à la modélisation d'organes. De plus ces surfaces 
permettent de modéliser 1' élasticité des objets en jouant sur la dérivée des fonctions potentielles, 
d'évaluer précisément la surface de contact entre deux objets et d'en déduire les forces d'interac
tions résultantes. 

Un modeleur à base de surfaces implicites sphériques est en cours de développement. Les 
premiers organes modélisés à la main avec une version rudimentaire du modeleur semblent mon
trer le bien fondé de ce choix. 
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d) Visualisation 

Le lancer rayon est la méthode la plus naturelle pour simuler la propagation des ondes. Le 
lancer de rayons classique est lent pour l'affichage de surface implicite, aussi les surfaces sont 
discrétisées dans un octree et l'image obtenue est post-déformée. Le peu de rayons nécessaires à 
la création d'une images (environ mille deux cents) et l'accélération de la structure octree permet
tent un affichage temps réel des coupes ultrasonores 

Pour construire l'image échographique, la technique du lancer de rayons est adaptée au par
cours des ondes ultrasonores. L'affichage de surfaces implicites avec un lancer de rayons étant très 
coûteux un lancer de rayons discrets est employé. Notre dispositif se décompose en deux parties: 
la discrétisation des organes et la simulation ultrasonore dans 1' espace discret. 

Les surfaces implicites sont discrétisées une fois pour toute, pour assurer une vitesse d'affi
chage compatible avec les contraintes temps réel d'un simulateur. Les données géométriques et 
ultrasonores sont stockées dans un tableau de dimension NxNxN. Chacun des voxels de ce tableau 
est ensuite décomposé suivant un arbre de sous voxels. Chaque nœud comporte huit fils. Ce sont 
les sous voxels résultant de la décomposition du voxel en huit parties égales. Les feuilles de 1' arbre 
sont des voxels de deux types : surface ou matière. S'ils sont coupés par une surface alors on leur 
associe les caractéristiques acoustiques de la surface (coefficient de réflexion, une fonction de la 
surface implicite, ... ). Dans le cas contraire, le voxel contient de la matière organique et on lui as
socie les caractéristiques acoustiques de celle-ci (coefficient de diffusion, texture, atténuation ... ). 
La subdivision s'arrête quand aucune surface n'est présente dans le voxel ou quand la taille de la 
grande diagonale du voxel est inférieure à la taille d'un pixel. Cette limite à la précision géomé
trique des organes semble compatible avec la faible qualité des images vidéos ultrasonores 

Nous décrivons maintenant la visualisation à partir de la structure discrète. Dans un premier 
temps, on positionne un écran virtuel (un rectangle dans un plan de coupe) dans l'espace des or
ganes. Le centre de 1' écran coïncide avec le centre de la sonde écho graphique. Les quatre coins 
de l'écran sont positionnés sur le plan perpendiculaire à l'axe de la sonde. Le point haut gauche 
de 1' écran est positionné dans la direction du premier faisceau émis par la sonde. Les rayons sont 
issus du centre de l'écran et se terminent au bord de l'écran. Pour simuler la rotation de la sonde, 
on déplace la cible vers un autre point du bord de l'écran. L'angle formé entre deux cibles succes
sives est fonction de la vitesse de rotation de la sonde. La propagation des ondes est simulée par 
un suivi de rayons. La traversée des données est accélérée par la structure en octree. Les grands 
volumes homogènes sont composés de voxels de grande taille et sont traversés rapidement par le 
rayon. Les parties de l'espace proche des surfaces sont discrétisées plus finement afin de localiser 
précisément les points d'intersection rayons-surfaces. 

e) Bilan 

Les études actuelles cherchent d'une part à améliorer l'image obtenue par le simulateur afin 
de rendre compte des phénomènes parasites. D'autre part, un modèle mécanique de l'interaction 
entre l'endoscope et les voies digestives est en cours d'étude afin de calculer le retour d'effort et 
de rendre compte de la difficulté de progression de l'endoscope. 

2.2.3. Spic : simulateur de cœlioscopie gynécologique 

Le travail décrit ici est encore aux stades de conception et d'implantation [Jam96]. Un pre
mier prototype simplifié est en cours. 

a) Description de l'opération 

Le cœlioscopie chirurgicale à visée gynécologique est une technique opératoire dont les in
dications s'élargissent sans cesse et qui bénéficie d'une large diffusion dans les services de gyné
cologie. Elle permet d'opérer à ventre formé. 
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Une fois la patiente endormie, on réalise une insuffiation de gaz dans la cavité péritonéale. 
Ensuite on introduit une caméra dans la cavité abdominale au niveau de 1' ombilic par 1' intenné
diaire d'un trocart. Cette caméra fournit sur un moniteur vidéo la vue avec laquelle travaillera le 
chirurgien. Un ou plusieurs instruments sont introduits, toujours par l'intermédiaire de trocarts, au 
niveau des fosses iliaques. Ils pennettent de réaliser le geste opératoire. 

La cœlioscopie offre de nombreux avantages: une diminution de la durée d'hospitalisation, 
un allégement des suites opératoires, une diminution de la morbidité et enfin un moindre préjudice 
esthétique. Beaucoup d'interventions chirurgicales gynécologiques sont réalisables par cœliosco
pie. De plus, certaines constituent presque exclusivement une indication de cœlioscopie, par 
exemple les kystes bénins, l'endométriose ou la levée d'adhérences péritonéales. C'est par ailleurs 
un formidable outil diagnostique fréquemment utilisé dans les bilans d'infertilité. 

Toutefois, cette technique d'intervention présente des difficultés spécifiques. En effet, le chi
rurgien ne possède qu'une vue indirecte du site opératoire (via la caméra). De plus cette vue n'est 
qu'une projection de l'intérieur de la cavité abdominale. Le chirurgien est donc amené à réaliser 
des gestes, souvent déjà difficiles en eux-même, dans des conditions lui demandant une grande 
capacité d'abstraction afin de reconstruire mentalement la réalité à partir de la projection vidéo et 
de la position des extrémités de ses instruments. Un apprentissage rigoureux à cette technique 
d'intervention est donc nécessaire. 

b) Le simulateur 

Un premier simulateur est cours de développement. C'est un outil simple ayant pour objectif 
de former les débutants en cœlioscopie au maniement de la caméra et des instruments dans la ca
vité abdominale. Tout contact de l'extrémité des instruments (ou de la caméra) avec le patient en
traîne l'arrêt de la simulation. Un mécanisme pennettant de simuler les trocarts et de mesurer le 
déplacement des instruments dans celui-ci a été conçu à l'ITM. La première version ne permet pas 
de gérer les déformations et le retour d'effort. 

c) Modélisation 

La cavité abdominale, les organes observés et les instruments sont construits avec un mode
leur du commerce à partir des données métriques de la littérature ou mesurée dans des conditions 
identiques à celles de la véritable opération. Les fonnes obtenues par le modeleur sont surfaciques 
et décrites sous forme de maillage de triangles. 

d) Visualisation 

Le logiciel permettant de prendre de visualiser les images en fonction des déplacements des 
divers instruments est développé avec la librairie OpenGL. Cette librairie étant portée sur des ma
chines de performances graphiques diverses, le logiciel se révèle indépendant du matériel. Com
me les machines de synthèse d'images traitant les textures sont encore relativement chères, on 
choisit dans un premier temps de ne pas recourir à du photo-mapping. Cependant, afin d'obtenir 
un réalisme suffisant et d'éviter d'afficher des organes de couleur uniquement fonction de 1' éclai
rage, on choisit d'affecterune couleur (diffuse) différente en chaque point du maillage. La couleur 
diffuse est alors interpolée dans la maille par le matériel, via le calcul d'interpolation de Gouraud 
qui est câblé sur tous les accélérateurs 3D. Cette solution est très intéressante puisqu'elle procure 
un certain réalisme à un coût en temps très faible. 

e) Bilan 

Un protocole d'utilisation de ce simulateur, dans la formation des internes de gynécologie, 
est en cours de conception dans 1' équipe du professeur Querleu. La première version, sans retour 
d'effort, mais incorporant une détection des contacts entre les outils et les organes, devrait être 
achevée durant le premier semestre 1997. La version suivante devrait inclure le modèle mécani
que complet. Ce modèle fait l'objet du chapitre 5 de ce document. 
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2.2.4. Les autres simulateurs en projet 

a) Simulateur d'opération ophtalmologique 

Ce simulateur n'a pour l'instant fait l'objet que d'études préliminaires. Nous choisissons tout 
de même de le mentionner, car il illustre certaines difficultés dans la modélisation mécanique 
d'une opération. On cherche à simuler une opération de kératotomie radiaire, opération consistant 
à faire des incisions dans la cornée de l'œil. 

Description de l'opération 

La kératotomie radiaire a pour but de soigner et parfois même complètement résoudre cer
tains problèmes de myopie. En effectuant des incisions dans la cornée, on permet à celle-ci de 
s'assouplir sous la contrainte. Une métaphore suivante illustre très bien le phénomène: il est plus 
facile de courber une branche d'arbre si on a effectué quelques incisions transversales à intervalles 
réguliers le long de la branche. Une fois la cornée plus souple, elle pourra mieux s'adapter aux 
diverses pressions auxquelles elle est soumise et prendre une forme assurant une meilleure con
vergence de la lumière. Les patients soignés par cette thérapie sont généralement peu myopes et 
cette correction leur permet de regagner une vue quasiment normale. 

Cette opération s'effectue sous binoculaire. A l'aide d'un scalpel en diamant, le chirurgien 
effectue des incisions radiales d'une part et concentriques d'autre part, dont la profondeur dépend 
de tables données, fonction de l'épaisseur de la cornée. Le médecin doit prendre garde à ne pas 
inciser trop profondément, car il peut dépasser la cornée. Dans ce cas résulte une plaie dans la cor
née et un écoulement d'humeur vitrée. 

Le simulateur 

Les études déjà effectuées consistent d'une part en la mesure des propriétés mécaniques de la 
cornée :un protocole de mesure évalue la force retournée en fonction de la position d'un outil posé 
au sommet de la cornée. D'autre part, des travaux basés sur les recherches de [Jou93] essaient 
d'étudier la simplification de son modèle éléments finis afin de l'adapter au temps réel. 

b) La chirurgie in utero échoguidée 

Cette étude est récente car elle a débuté en septembre 1996. L'amniocentèse est une interven
tion de prélèvement d'un petite quantité de liquide amniotique guidée par échographie. Son indi
cation principale est aujourd'hui la détection de la trisomie. 

Description de l'opération 

L'intervention consiste à enfoncer une seringue dans l'utérus en traversant la paroi abdomi
nale afin de faire une ponction de liquide. La mise en place de la seringue est contrôlée par écho
graphie, la difficulté de l'intervention réside dans le contournement du placenta et la préservation 
de l'embryon. Techniquement, il faut, tout au long de l'intervention, maintenir l'aiguille dans le 
plan de coupe échographique. 

Le simulateur 

Pour réaliser un simulateur d'amniocentèse, il faut: 

• recueillir des images échographiques de référence ; 

• élaborer le cahier des charges du simulateur ; 

• concevoir une interface mécanique afin de simuler la partie terminale de 1' écho graphe et de 
l'aiguille ; 

• modéliser les parties du corps sur lesquelles on intervient ; 
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• simuler le fonctionnement de l'échographe. 

Ce simulateur est un premier pas vers la simulation de ponction de sang au cordon ombilical 
et à long terme de la pose d'un drain vésical ou des ligatures du cordon. 

2.2.5. Bilan des projets 

Ces projets ont été présentés à la fois selon leur stade d'avancement, mais pas selon leur dif
ficulté de réalisation. En effet, certains nouveaux projets ont une difficulté moindre que d'autres 
plus avancés. Cependant, on peut dire que Sophocle est un simulateur où les seules interactions 
sont lumineuses, le problème de la simulation est donc essentiellement la mesure des degrés de 
liberté et la restitution visuelle. SPEED incorpore des degrés de difficulté supplémentaire. D'une 
part il nécessite une interaction mécanique limitée et des déformations d'organes simples. D'autre 
part, l'image restituée est une image acoustique qui est bien différente des images habituellement 
calculées en synthèse. Parallèlement à SPEED, la difficulté du projet d'amniocentèse est la resti
tution fidèle du retour d'effort. SPIC est plus complexe encore puisque de multiples interactions 
mécaniques, avec plusieurs organes, et un retour d'effort dans toutes les directions sont possibles. 
Il faut pouvoir à la fois tirer, pousser, retenir, découper, ... Enfin, le projet d'ophtalmologie, même 
s'il restreint les interactions mécaniques à un seul organe {la cornée), nécessite une précision net
tement plus grande pour les déformations et le retour d'effort puisque toute 1' opération repose sur 
la perception mécanique et visuelle du geste effectué. 

Par ailleurs, ces projets ont une caractéristique commune : ils ne requièrent aucun port de vi
siocasque. En effet, soit l'opération se fait sur écran, auquel cas la restitution visuelle de la simu
lation est immédiate, ou sous binoculaire, dans ce cas on incorpore un ou deux écrans miniatures. 

2.3. La problématique des simulateurs 

De l'étude des simulateurs précédents ont émergé des difficultés communes. Nous choisis
sons de les classer en quatre catégories. D'une part les problèmes liés à la construction des modè
les, au réalisme de l'image, à la mécanique, et enfin au logiciel d'enseignement. 

2.3.1. Construction des modèles 

a) Forme 

Afin d'être le plus conforme possible à la réalité, il faut construire des modèles des organes 
de la même forme que l'original. Comme on 1 'a vu, il est possible de reconstruire la forme à partir 
de données fournies par des procédés d'observation habituels. Nous préférons l'autre possibilité, 
à savoir la modélisation des organes avec des outils de modelage classiques. Cette solution a 
l'avantage de fournir le modèle sous la forme mathématique désirée (polygones, surfaces impli
cites ... ). On se base sur des cotations et des approximations de formes. Une difficulté dans ce cas 
peut venir des différences entre les cotations de l'organe lorsqu'il est au repos et dans les condi
tions d'interventions. Par exemple, en cœlioscopie un gaz est employé afin de maintenir une pres
sion dans le ventre du patient. Cette pression modifie la forme habituelle de l'organe. 

b) Aspect visuel de l'objet 

Afin d'être le plus réaliste possible, il s'agit également que l'organe simulé ait un aspect iden
tique à l'original. Cela se traduit par le besoin de reproduire la texture de l'objet. L'idéal est évi
demment de se baser sur des photographies (on parle de photo-texture). L'exemple donné par 
Sophocle montre qu'il est délicat de reconstruire la texture d'un organe pour plusieurs raisons : 
certaines parties sont difficiles à photographier ; les photographies obtenues sont délicates à jux
taposer pour rétablir toutes les continuités; des différences d'éclairement doivent être traitées car 
elles soulignent les discontinuités entre photographies. 
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c) Caractéristiques physiques 

Si le corps doit être modélisé mécaniquement, il s'agit de pouvoir récupérer ses caractéristi
ques, certaines simples comme la masse, mais d'autres plus complexes comme le module 
d'Young ou le coefficient de Poisson. Ces paramètres ne sont pas forcément mesurables. Un autre 
problème lié aux conditions d'observation apparaît. La forme de 1' organe obtenu est celle de 1' or
gane soumis à la pesanteur. Or, lors de la simulation, cet organe se déformera de nouveau sous 
l'effet de la même pesanteur. L'idéal serait de trouver la forme de l'organe lorsqu'il n'est soumis 
à aucune force extérieure. 

Parfois, les caractéristiques optiques de l'organe doivent être connues. Pour Sophocle par 
exemple, le trajet du rayon laser est théoriquement modifié par la traversée des différents milieux 
(air, cornée, humeur vitrée, cristallin). Ces modifications ont été négligées afin de ne pas ralentir 
les calculs d'intersection liés au laser d'une part, et parce que le chirurgien se base sur la trace du 
laser du l'œil et non sur la position du miroir à orienter, d'autre part. Dans les simulations en gé
néral, il faut, dans la majeure partie des cas, déterminer le comportement de l'organe face à la lu
mière diffuse et spéculaire. 

Enfin, pour certains examens, des données physiques supplémentaires sont demandées et doi
vent donc pouvoir être quantifiées. Par exemple, les propriétés acoustiques lors d'un examen 
échographique ou l'absorption des rayons X, pour un examen par scanner. 

2.3.2. Réalisme des images 

Le réalisme des images passe par trois points importants. La restitution 3D lorsqu'elle est né
cessaire, la simulation de 1 'éclairement puis des couleurs et textures, la précision des contours. Ces 
problèmes sont de nos jours bien maîtrisés, mais exigent encore maintenant du matériel dédié. Pla
quer des textures sur des images de synthèse en temps réel reste coûteux. Cependant le matériel 
devient de plus en plus grand public [Kar95], et nous espérons pouvoir bientôt bénéficier de cette 
démocratisation. 

Néanmoins, certains éléments intervenant dans les opérations sont plus difficiles à reproduire, 
qui plus est en temps réel, comme la fumée et les écoulements de fluides. De plus, des parasites 
ou des problèmes de mise au point peuvent entraver la qualité de l'image originale et doivent donc 
être reproduits. Des modèles approchés spécifiques sont donc à trouver. Enfin, certaines simula
tions exigent de générer des images d'un type nouveau. Les opérations par échographie en sont 
un exemple. 

2.3.3. Simulation dynamique 

a) Modèle informatique 

Il s'agit de trouver comment simuler le comportement cinématique et dynamique des orga
nes. Pour cela, on a le choix de se baser soit sur des modèles ad-hoc, soit sur les lois de la physi
que. Cette dernière solution donne naturellement les résultats les plus proches de la réalité, mais 
sont aussi les plus difficiles à implanter. Les méthodes numériques de simulation des comporte
ments mécaniques sont répandues et largement utilisées en résistance des matériaux. Pourtant el
les exigent des puissances de calcul considérables et leur utilisation dans un contexte temps-réel 
n'est envisageable qu'au prix d'un gros effort de simplification et d'approximation. De plus, on 
cherche un système robuste, c'est à dire qu'on ne souhaite pas exhiber des comportements diver
gents dus au mauvais conditionnement de la résolution des équations mathématiques. 

Par ailleurs, on souhaite une simulation dynamique complète, permettant des déplacements 
rigides et des déformations. On doit pouvoir tirer, pousser, découper ... Cela requiert de traiter les 
interactions mécaniques entre les objets. Ces interactions se présentent sous la forme de collisions 
ou de contacts. Traiter les interactions signifie d'une part détecter quand et où elles ont lieu, puis 
de calculer la réaction des objets. 

45 



Les simulateurs médicaux au LIFL 

b) Retour d'effort 

En outre, il s'agit de trouver les moyens de restituer les efforts mécaniques calculés. Ce retour 
d'effort peut utiliser diverses techniques (électro-mécaniques, électrostatiques ... ). Cependant, il 
n'est pas toujours facile d'intégrer ces dispositifs sans gêner le respect de la prise en main de 
1' outil que 1' on simule par rapport à la réalité. Des contraintes spatiales peuvent être à 1' origine de 
tels problèmes. De plus, le poids ajouté n'est généralement pas complètement négligeable. 

2.3.4. Protocole d'enseignement 

Une interface conviviale permettant à la fois une richesse des simulations possibles et une 
simplicité d'utilisation est à définir pour chaque simulateur. Il s'agit aussi de définir les autres 
points de vue possibles, ou par exemple, les indications susceptibles d'aider l'élève lors d'un exer
cice. Il faut savoir que ces logiciels seront utilisés par des non habitués aux outils informatiques. 
Les divers environnements Windows sont les plus habituels et sont donc ceux que nous choisis
sons de façon préférentielle. 

Une évaluation est souvent demandée en complément de ces simulateurs. Il faut cependant 
pouvoir être indépendant des écoles de thérapie. On évalue donc précisément ce qui est admis una
nimement et on donne de simples critères pour les points à polémique. 

Conclusion 

Cette présentation du GIS a démontré d'une part la logique de nos travaux. Les choix des si
mulations que nous avons faits ont été motivés par des critères de faisabilité et de difficulté crois
sante. On a pu aussi définir les divers problèmes et les intervenants concernés. La répartition des 
tâches se fait de façon immédiate : 

• Les informaticiens ont en charge la construction et la définition des modèles visuels et mé
caniques et des procédés de génération de 1' images ; 

• Les biophysiciens (ITM) ont en charge la mesure des caractéristiques physiques des objets 
simulés, le choix et l'intégration des capteurs et des dispositifs de restitution de l'image gé
nérée. Il sont responsables également des outils pour le retour d'effort; 

• Les médecins ont un rôle de contrôle de la conformité au réel du simulateur ainsi que de la 
mise en place du protocole de formation et de la convivialité de l'interface. Ils ont en outre 
la tâche d'étudier l'impact des simulateurs. 

Tous les aspects abordés dans la problématique exposée sont difficiles et demandent des étu
des approfondies. Nous présentons, dans la partie suivante, notre contribution à l'un des problè
mes exposés, à savoir la modélisation mécanique des organes. Plus précisément, le but de nos 
travaux est de concevoir un modèle temps-réel interactif (ce tenne semble lourd, mais résume no
tre modèle de façon concise), c'est à dire un modèle basé sur la dynamique, qui peut être sollicité 
mécaniquement par l'utilisateur en temps réel. Cette étude représente la plus grande partie du tra
vail effectué lors de cette thèse. 
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Partie 2 
Modèles mécaniques 

d'organes 
«A quoi servent les mathématiques ? 
-Les mathématiques ne servent à rien, 
mais c'est encore ce qui marche le mieux» 

Un mathématicien contemporain 



Introduction 

Dans la partie précédente, nous avons montré que les simulateurs médicaux nécessitaient de 
simuler les interactions entre les instruments chirurgicaux et les organes opérés. Nous cherchons 
donc à concevoir un modèle dynamique interactif temps-réel. Ce modèle est dynamique car il se 
base sur les lois de la mécanique. Il est interactif car il doit être capable de réagir à des sollicita
tions des instruments contrôlés par le chirurgien. Le modèle doit non seulement pouvoir se défor
mer mais aussi se déchirer ou être découpé. Enfin, les calculs du modèle doivent être exécutés en 
temps-réel durant la simulation. 

L'objet de cette deuxième partie est d'analyser les diverses approches possibles pour obtenir 
ce modèle. Nous nous concentrons sur deux problèmes difficiles : la reproduction du comporte
ment physique et les interactions des organes entre eux et avec les instruments. La reproduction 
du comportement physique devant être la plus réaliste possible, nous choisissons d'utiliser les lois 
de la physique. D'autre part, nous étudions les problèmes des interactions entre les corps simulés, 
contacts prolongés ou chocs. L'étude des interactions exige d'une part de savoir les détecter, et 
d'autre part de savoir les traiter, c'est à dire déterminer la façon dont réagissent les corps lors de 
cette interaction. Les problèmes de reconstruction des propriétés physiques et d'adaptation du mo
dèle à l'objet réel simulé ne sont pas abordés dans cette étude, même s'ils sont un argument entrant 
en considération dans la généricité des modèles. Cette étude est une étape qu'il conviendra d' étu
dier dans l'avenir. 

La plupart des techniques que nous allons détailler vient de la recherche en robotique ou en 
animation. L'animation est le processus permettant de générer des images différentes qui, dispo
sées successivement dans le temps, donnent l'impression du mouvement au spectateur. Les pro
cessus couramment employés en animation ne permettent pas 1' interactivité. En outre, en 
animation, seules les images obtenues importent. Les moyens utilisés pour générer ces images 
comptent peu [AD92]. Vu le contexte de notre travail, nous choisissons de nous restreindre à l'ani
mation temps réel basée sur la physique. 

Les critères que nous considérons pour évaluer les diverses techniques sont les suivants : la 
conformité au réel, le nombre et le type (au sens caractéristiques physiques) de corps que 1' on peut 
simuler par le procédé, la multiplicité d'actions mécaniques que l'on peut effectuer sur le corps, 
la complexité des calculs et leur adéquation aux contraintes temps-réel, la robustesse du modèle. 

Le premier chapitre aborde les problèmes de modélisation de corps rigides, puis déformables. 
Les techniques destinées à rendre le comportement possible à simuler grâce aux procédés infor-



matiques et les méthodes de résolution des équations physiques sont abordées. En fin de chapitre, 
nous détaillons les modèles mécaniques déjà proposés dans le cas de la simulation d'organes, car 
ils ont fait l'objet ces dernières années d'une recherche intense aux Etats Unis ou en Europe. 

Le chapitre suivant aborde le problème spécifique des interactions, généralement appelé dé
tection de collisions dans la littérature. Ce problème concerne les phénomènes de non interpéné
tration, prenant la forme de chocs lorsqu'ils sont brefs sinon de contacts prolongés. Nous voyons 
tout d'abord leur définition, puis la façon de les détecter. Nous présentons les diverses méthodes 
de calculs ainsi que leurs hypothèses d'application, un calcul exact d'une collision pour une tra
jectoire quelconque et entre objets de forme quelconque étant impraticable dans un contexte temps 
réel. Ensuite, nous exposons les diverses techniques permettant d'accélérer la détection de la col
lision. Nous étudions ensuite comment traiter ces interactions c'est à dire calculer la réponse des 
objets à la collision, la façon dont ils réagissent après le choc ou durant la contrainte. Le cas des 
interactions extrêmes (découpes, déchirements) est également étudié, bien que peu de proposi
tions existent aujourd'hui. 
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Moièfes tfe corps déforma6fes 

Introduction 

Le but de ce chapitre est de présenter et de classifier les diverses solutions qui ont été propo
sées pour la simulation de corps déformables. Même si cette étude a déjà été effectuée auparavant 
[Gas90][Jim93], elle n'a jamais été faite dans un contexte de simulation médicale. Pour chaque 
modèle, nous examinons dans quelle mesure il peut s'adapter à notre cadre de travail. Nous sou
haitons en effet que le modèle choisi réponde aux critères suivants : 

• il doit avoir un comportement mécanique en déplacements et en déformations conforme à la 
réalité. L'opérateur doit être capable de pousser, tirer, immobiliser l'organe. Il faut donc se 
baser autant que faire se peut sur la physique. Comme on désire que cela reste valable dans 
tous les cas de manipulation de l'opérateur en cours de simulation, le modèle doit être robus
te. De plus, la pesanteur est à l'origine de mouvements "spontanés" des organes qui gênent 
le chirurgien au point de rendre certaines opérations très délicates. De ce fait, le modèle doit 
pouvoir être soumis à un champ gravitationnel et son comportement influencé en 
conséquence ; 

• les propriétés de flexibilité de l'organe doivent être respectées (c'est à dire son élasticité, li
néaire ou non, sa plasticité ... ). Le modèle doit donc pouvoir simuler plusieurs types de 
déformabilité ; 

• l'environnement de la simulation peut contenir de nombreux objets ; 

• la simulation médicale exigeant une grande précision, il est nécessaire que le contour de l'ob
jet soit exactement défini et repérable mathématiquement pour le traitement des zones de 
contact; 

• le modèle doit pouvoir être modifié dans sa structure sans que son comportement en pâtisse 
complètement. Plus précisément, il faut pouvoir y appliquer des découpes et des déchirures ; 

• il faut un réalisme visuel suffisant, une surface suffisamment lisse et éventuellement munie 
d'une texture ; 

• le coût de calcul pour la mécanique et la restitution visuelle doit être suffisamment faible 
pour supporter le temps réel sur des machines graphiques de puissance standard. Le coût mé
moire doit rester raisonnable. 

Il apparaît immédiatement que ces critères sont opposées entre eux : de ce fait, le modèle ré
pondant à tous ces critères n'existe pas. On veut trouver alors un compromis entre le réalisme, la 
vitesse d'exécution et le coût mémoire. 

La première partie de ce chapitre est consacrée au formalisme de la mécanique du point tout 
d'abord puis des corps rigides, ce qui nous permet de préciser comment traiter les problèmes de 
déplacement par rotation et translation globale. Ensuite, nous étudions les divers modèles de corps 
déformables possibles. La classification que nous avons choisie repose sur le choix des degrés de 
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liberté dont le modèle est doté. Enfin, dans la dernière partie, nous présentons les diverses propo
sitions de modélisations des organes que d'autres équipes de recherche dans le monde ont déjà 
proposées. 

3.1. Concepts fondamentaux en mécanique 

3.1.1. Le formalisme de la mécanique 

La relation fondamentale de la mécanique (RFD) ou loi de Newton est bien connue et s'ex
prime sous la forme suivante : 

I)== m~ (3.1) 

Dans cette définition, m est un coefficient de proportionnalité appelé masse d'inertie. L' accé

lération ~ est obtenue en dérivant deux fois la position du point considéré par rapport au temps. 
Ainsi: 

~ d~ cl'k a=-=-
dt dr 

où t- est appelée vitesse instantanée du point et x la position du point exprimée dans un ré
férentiel galilléen (en translation rectiligne unifonne par rapport à un repère absolu immobile). 

-+ 
Enfin Fest la force qui s'applique sur le corps. Elle peut prendre différentes formes: 

• la force de pesanteur Î= = mg où m est la masse inerte, c'est à dire la quantité de matière de 
l'objet (en mécanique classique, elle est égale à la masse d'inertie); 

• Les forces de viscosité Î= = -'J.. ~ correspondant aux frottements du point dans le milieu (air 
ambiant); 

• Les forces surfaciques (pression) ; 

• Les forces de contact, (frottements secs, force de réaction); 

• Les forces d'interaction, comme par exemple, les ressorts F = kX. 
Les notions vues précédemment peuvent s'exprimer sous forme énergétique. On définit 

l'énergie cinétique comme suit: 
1 2 T= -mv 
2 

(3.2) 

Les forces données ci-dessus peuvent parfois dériver d'une énergie potentielle V. On a alors 
la relation suivante : 

F = -gradV (3.3) 

Les équations de Lagrange proposent un autre formalisme équivalent à celui de Newton. On 
considère le système sous forme de degrés de liberté indépendants { q; ( t) } . Si on connaît la va

leur de tous ces degrés de liberté, le système est complètement caractérisé. Ainsi, on va chercher 
à déterminer l'évolution de la valeur des paramètres du système. Dans la suite, on utilisera la no
tation q pour désigner la dérivée totale par rapport au temps des paramètres (le nombre de points 
donne le nombre de dérivations successives). 
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On considère le lagrangien L ( t, Q;. ét;) = T ( t, é;;) - V ( t, Q;) • L'expression précédente est gé
nérale, 1' énergie cinétique dépendant des dérivées par rapport au temps et l'énergie potentielle ne 
dépendant que des positions. Le lagrangien obéit à : 

d ( àL ) _ àL = Q (3.4) 
d"A.aét; aq; 

Qest la force généralisée c'est à dire l'expression de la force en fonction des degrés de liberté. 

3.1.2. La mécanique du solide 

Tout corps déformable dont moins de trois points sont contraints est susceptible de pouvoir 
tourner autour de lui-même ou se déplacer en translation d'un point à l'autre de l'espace. Il exhibe 
de ce fait un comportement solide dont il faut tenir compte. Nous nous intéressons ici au cas des 
corps solides. Ces corps ont six degrés de liberté, trois en rotation et trois en translation. En mé
canique du solide on a pour habitude de séparer l'étude des rotations et des translations en faisant 
intervenir le centre de masse G du solide dont la position est définie dans le solide par le barycentre 
des points du solide pondérés par leur masse dans le cas discret ou la densité de masse dans le cas 
continu. Le mouvement en translation est celui du centre de masse que l'on obtient facilement à 
partir des équations de Newton (3.1). On considère la somme de toutes les forces appliquées au 
solide que 1' on concentre au niveau du centre de masse. Le mouvement en rotation quant à lui, 

nécessite le calcul des moments des forces. Si une force FA s'applique sur un point A du solide, 
~ ~ ? 

on définit le moment par : MA = GA" FA. La relation fondamentale devient alors : 
-? d(=-?) LM= ëJA'n (3.5) 

Dans cette équation, Ô est le vecteur vitesse de rotation instantanée du solide. La matrice 

d'inertie i est obtenue de la façon suivante dans le cas discret: 

Lm,( Yi+ zi) - Lm;X;Y; - Lm;X;Z; 

i = -Lm;X;Y; :Lm;( ~+z;) -Lm;Y;Z; 

-Lm;X;Z; -Lm;Y;Z; l:m;(xi+yi) 

et dans le cas continu : 

i = 
J <l+i) dm 

-Jxydm 

-Jxzdm 

-J xydm -J xzdm 

J (i + i) dm -Jyzdm 

-Jyzdm J (x2 
+/)dm 

Enfin, citons une formulation très intéressante permettant de caractériser l'orientation du so
lide. Si on appelle q(t) le quaternion représentant l'orientation du solide à l'instant t(voir Annexe 
II. pour la définition des quaternions), on peut déterminer son évolution en sachant que: 

q(f) = ~ô (f) q(f) (3.6) 

3.1.3. Quelques définitions 

Nous avons vu comment traiter les corps solides, c'est à dire les corps dont les angles et les 
distances (en un mot les produits scalaires) sont constants. Les autres corps sont dits déformables 
ou mous. La déformation peut intervenir de diverses façons, mais ce ne sont que celles qui laissent 
une structure proche de l'objet initial que nous considérons. Les modélisations de liquides, gaz ou 
amas ne sont donc pas dans nos objectifs. 
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On dit qu'un corps est élastique si, une fois qu'il n'est plus soumis à une contrainte, il revient 
à un état d'équilibre stable dit état de repos. L'élasticité peut revêtir plusieurs formes. L'élasticité 
linéaire impose que sur une certaine plage, la déformation soit reliée linéairement à la contrainte. 
L' hyper-élasticité suppose que les forces élastiques dérivent d'un potentiel de déformation, c'est 
à dire qu'on peut trouver V vérifiant l'équation (3.3). La plasticité est un cas de non élasticité puis
que le corps reste déformé après la contrainte, en d'autres termes, la contrainte modifie l'état de 
repos. 

On ne détaille pas ici la théorie de l'élasticité, on trouvera des éléments dans [Gas90] et 
[Bai96]. 

3.2. Modélisation de corps déformables 

Trouver un modèle informatique d'un corps déformable revient à réduire le nombre infini de 
ses degrés de liberté. Les différences entre les modèles tiennent donc essentiellement dans la façon 
de rendre fini ce nombre, autrement dit, dans le choix de la discrétisation employée. On considère 
donc les modèles que l'on qualifie de continus, où l'on discrétise le volume de l'objet comme les 
éléments finis ou les différences finies, ou ceux dans lesquels on rend fini le nombre de déforma
tions applicables à l'objet, comme par exemple, l'analyse modale. D'autres modèles sont conçus 
dès le départ comme discrets, c'est le cas des modèles masses/ressorts. Enfin, il reste d'autres mé
thodes originales qui s'éloignent des lois de la physique, mais dont le formalisme est attractif et 
qui procurent des solutions simples à certains problèmes. 

3.2.1. Les modèles continus à discrétisation de volume 

a) Les éléments finis 

Principe 

La méthode des éléments finis est un procédé complexe qu'il est vain de vouloir décrire com
plètement en quelques lignes, aussi nous ne présentons ici que les différentes étapes de sa mise en 
œuvre. Cette méthode a vu le jour progressivement en étant issue des méthodes variationnelles, 
des différences finies et de l'art de l'ingénieur, jusqu'à sa définition, précisée depuis la fin des an
nées 1960. Elle est surtout employée en mécanique ou en thermodynamique. On trouvera dans la 
littérature de nombreux ouvrages traitant de cette méthode, citons par exemple [Bath82]. Son ap
plication à l'animation est relativement récente [Gou94]. Une étude spécifique a été entreprise au 
laboratoire [Tur96]. 

La structure que 1' on souhaite étudier est discrétisée en volumes ou mailles élémentaires com
portant un nombre connu de noeuds. Chacune de ces mailles est obtenue à partir d'un élément de 
référence qui peut-être par exemple un tétraèdre ou un parallélépipède. A chacune de ces mailles 
sont associées des fonctions d'interpolation permettant de déterminer la position de tous les points 
de la maille à partir de la position des nœuds. Suivant la continuité désirée, la maille parallélépi
pédique comporte huit nœuds (élément linéaire), ou 20 nœuds (élément quadratique) ... 

Afin de traiter le problème, on part alors du principe des travaux virtuels qui consiste à dire 
que pour de petits déplacements, le travail des forces intérieures résistantes qui s'opposent aux dé
placements est égal au travail des forces extérieures qui créent les déplacements. Soit, 
mathématiquement : 

n J t8HdVe = J t8tJl dVe + J t8tJ,S dSe + L t8ÙJi (3.7) 
v. v. s. i= 1 
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Dans cette expression, le vecteur ô~ représente les petites déformations dues aux déplace-

s:~ ~ • 1 . . >fV 1 fi . >S ments uu, t represente es contramtes mtemes, sont es orees volumiques, f sont les forces 

surfaciques et Fi les forces ponctuelles. 
Cette équation est intégrée sur le volume en sommant le calcul sur les mailles. La fonction 

d'interpolation permet un calcul rapide de l'intégrale sur chaque maille, dans son repère local. 
On peut faire deux hypothèses sur le matériau simulé. 

• Soit il obéit aux lois de l'élasticité linéaire et le système revient à la résolution de: 

=-7 -7 
KU= R (3.8) 

-7 
Dans cette équation, U représente l'ensemble des déplacements des noeuds. Si la structure 

comporte N nœuds, le vecteur contient 3 N lignes (en supposant trois degrés de liberté par nœuds). 
-7 
R est l'ensemble des forces s'exerçant sur les nœuds. 

• Soit il obéit aux lois de l'élasticité non linéaire. Ce cas apparaît soit à cause des propriétés 
physiques du matériau, soit parce que 1' on applique des grands déplacements à la structure. 
Dans ce cas, L'équation d'équilibre obtenue devient: 

(3.9) 

Cette équation n'étant plus linéaire, sa résolution nécessite des itérations successives jusqu'à 
convergence. Cela revient à considérer que la contrainte s'effectue progressivement au cours du 
temps. 

Les équations (3.8) et (3.9) peuvent également s'exprimer sous forme dynamique en sommant 
.. . 

=-7 =-7 
le terme d'inertie MU et éventuellement un terme d'amortissement DU dans les termes de gau-
che. 

Exemple : cas d'une main agrippant une balle 

Une mise en œuvre intéressante a été pratiquée par [GTT89]. Leur objectif est de simuler la 
pression d'une main sur une balle flexible. Pour cela, la balle est modélisée par éléments finis avec 
continuité d'ordre 0 en élasticité linéaire. On considère qu'à chaque instant, le système est dans 
un état d'équilibre. L'ensemble de la simulation est piloté par le déplacement de la main. Ainsi, 
on partitionne les points de la balle en deux ensembles : on distingue les nœuds en contact et ceux 
qui ne le sont pas. Ainsi, l'équation (3.8) est divisée en deux en tenant compte de cette partition : 

[::: ::J [~j = [:J (3.10) 

L'indice k (pour known) se réfère au données connues (déplacements ou contraintes), l'indice 
u (pour unknown) se réfère aux données inconnues. Aux déplacements inconnus, on associe des 
forces connues (forces de contraintes internes) et aux déplacements connus (les points de contact) 
on cherche à déterminer la résistance à la contrainte. Afin d'éviter les interpénétrations, lorsqu'el
les sont détectées, on force les points de la balle à de déplacer suivant la normale à la facette de la 
main avec laquelle elle est entrée en collision. 

L'algorithme décrit est le suivant: 

Calculer le mouvement du squelette 
En déduire les déplacements connus (des points du squelette). 

TQ non( convergence) et non( dépassement de seuil) FAIRE 
Evaluer le déplacement des points de la peau. 
En évitant les recouvrements. évaluer la position des points de la balle en contact. 
Résoudre le système permettant de trouver le déplacement des points de la balle et la force de réaction 
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aux points de contact. 
Inverser les forces de réaction afin de déterminer les forces aux points de la peau en contact. 
A l'aide des forces précédemment calculées, évaluer le déplacement des points de la balle et du 

squelette 
et les forces de réactions sur le squelette. 

FTQ 

Par ailleurs un modèle éléments finis est également employé pour les doigts en contact avec 
la balle afin de simuler proprement les déformations des doigts. La force que l'on fournit à ce mo
dèle est la force des nœuds de la balle en contact que l'on répartit sur les sommets de la facette du 
doigt en collision. Par contre, si les doigts ne sont pas en contact, on peut employer des modèles 
de déformation plus rapides, qui ne sont pas obligatoirement basés sur la physique. 

Discussion 

Les éléments finis sont un modèle très proche des équations physiques, c'est la solution la 
plus couramment employée lorsqu'il s'agit de résoudre des problèmes de mécanique des milieux 
continus. Malheureusement, elle s'avère être une méthode très lourde: elle nécessite à la fois une 
grande puissance de calcul et une importante quantité de mémoire. De plus, elle peut être em
ployée de multiples façons : 

• traitements linéaires ou non ; 

• étude dynamique ou quasi-statique (chaque instant est un état d'équilibre) ; 

• éléments surfaciques ou presque (cas des coques), ou au contraire volumiques mais avec un 
choix de géométries variées (parallélépipèdes, tétraèdres ... ) ; 

• fonctions d'interpolation de continuité quelconque (0, 1 ou 2) ; 

• noeuds de zéro à six degrés de liberté. 

Les hypothèses les plus restrictives donnent les résultats les moins complexes et les plus ra
pides. Ainsi on peut préférer les éléments de continuité 0, avec seulement trois degrés de liberté 
en translation par nœud, en élasticité linéaire, dans des états quasi-statiques. Les résultats obtenus 
sont naturellement très approchés. 

b) Méthodes à différences finies 

Modèle hyperélastique non linéaire 

Ce modèle a été proposé par [TPBF87] et s'appuie sur des données physiques. Soit un corps 
n . A des fins de simplification, on suppose que .Q est un corps à trois dimensions. Tout point de 

n est repéré, de façon paramétrique, par trois coordonnées a = ( a1, a2, a 3) • Les points sont re

pérés dans l'espace dans un repère global par leur vecteur position 
) 
r = ( r1 (a, f) , r2 (a, t) , r3 (a, f) ) . Le comportement de 1' objet est régi par 1' équation suivante : 

d ( a)) a) ~ ) ) ) TA. ~a{ +y al+ gra~E (r) = t(r, t) (3.11) 

Avec J.L (a) la densité du corps au point a. y (a) la densité de frottements, et >f(}, f) l' ensem

ble des forces extérieures au corps. Enfin, e <h représente le potentiel des forces élastiques inté
rieures. 

En effet, cette solution se place dans un modèle d'hyperélasticité, c'est à dire que l'on consi
dère que les forces élastiques dérivent d'un potentiel. Il s'agit alors de définir l'énergie potentielle 
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d'élasticité. Pour cela, on s'appuie sur la géométrie. Un solide est complètement caractérisé par 
son tenseur métrique défini par : 

) à) à) 
G .. (r(a)) = -r·-r 

'1 àa. aa. 
1 J 

où le point désigne le produit scalaire. Un potentiel élastique peut alors être obtenu de maniè
re naturelle par le carré de la différence entre la configuration courante du corps et la configuration 
de repos. Soit : 

ë(}) = Jlla-aoll!dalda2da3 
n 

Dans la norme matricielle utilisée, les coefficients permettent d'ajuster les caractéristiques 
physiques de 1' élément, sa résistance à 1' allongement, à la courbure ... L'expression du gradient de 
cette énergie est simplifiée afin d'obtenir l'expression des forces élastiques. Le calcul se fait en
suite par discrétisation. Le corps est discrétisé à intervalle constant selon les paramètres ai. On for-

me alors le vecteur Û regroupant les coordonnées On définit alors des opérateurs de dérivation 
spatiale. L'équation de la dynamique peut ainsi s'exprimer sous la forme d'une équation 
matricielle : 

(3.12) 

Ensuite, une discrétisation temporelle est effectuée, qui permet, connaissant la valeur de tJ, 
et tJ,+ M respectivement aux instants tet t+ M, de trouver la valeur tJ,+ 2M, par résolution d'un 
système linéaire. 

Cette méthode se restreint à l'hyperélasticité, mais la variété des objets que l'on peut simuler 
reste tout de même assez large. Comme l'équation (3.12) n'est en général pas linéaire, il faut cal-

culer à chaque pas de temps la matrice K ( Q) , sauf si on considère un potentiel d'élasticité linéai
re. 

Cette méthode, reconnaissent les auteurs, est malheureusement mal conditionnée pour le trai
tement des objets assez rigides, car alors la résolution ne converge plus. Selon eux, cela vient du 
fait que le modèle n'est pas linéaire et que de ce fait, la force élastique dépend de la position ab
solue des points. Enfin le modèle n'est pas non plus satisfaisant car la formulation hyperélastique 
employée dépend de la paramétrisation de la forme de l'objet. Cela revient à dire que les proprié
tés physiques du modèle sont conditionnées par des choix mathématiques de représentation de 
l'objet. 

Modèle hyperélastique linéaire avec composante de référence 

Dans le modèle précédent, l'utilisation de l'élasticité non linéaire entraîne des problèmes de 
non convergence des équations lorsque la rigidité du corps augmente. C'est pourquoi [TW88] pro
posent alors un nouveau formalisme, plus restrictif, mais plus sûr et plus simple, où le comporte
ment rigide est déterminé séparément de l'élasticité. 

Un corps déformable est modélisé par une configuration de référence qui obéit aux lois de la 
physique des solides non déformables et par sa déformation par rapport à ce solide. Les déforma
tions sont donc caractérisées par un déplacement par rapport au solide de référence, ces déplace
ments obéissant aux lois de l'élasticité linéaire. En élasticité linéaire, l'expression de l'énergie et 
la force de déformation ne dépendent plus de la position absolue du système, mais seulement de 
l'écart par rapport à la position de repos, ce qui permet d'obtenir une système plus stable lorsque 
la rigidité augmente. Il n'est pas nécessaire de rendre l'énergie indépendante de 1' orientation et la 
position de l'objet dans son ensemble. Ainsi, la contrainte sur l'expression de l'énergie de défor
mation est moins importante puisqu'il suffit qu'elle soit nulle lorsqu'il n'y a pas de déformation 
et croissante si la déformation augmente. 
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Le formalisme employé est le suivant : on considère ~ ( t) la position du barycentre de 1' objet 

Soit ciJ ( t) le vecteur représentant la direction et la valeur de 1' angle de la rotation instantanée 
subie par le corps. On pose : 

~ d~ 
v(t) = -c 

dt 
-+ d ~ 
ro <O = -e dt 

respectivement la vitesse du centre de masse et la vitesse angulaire instantanée du solide. 

Un point du corps déformé est obtenu par addition d'une position } sur le solide de référence 

et d'un déplacement è par rapport à cette position. Dans un repère lié au centre de masse, on ob

tient q = } + ê. Dans le repère absolu, c'est à dire en tenant compte de la position : k = ~ + q. 
En dérivant les équations de Lagrange régissant le système, on obtient les équations 

suivantes: 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

L'équation (3.13) représente le mouvement de translation du corps, dans son ensemble. 
L'équation (3.14) exprime l'évolution de l'orientation du corps. Enfin, l'équation (3.15) est l'équa
tion régissant le comportement élastique du corps. Les forces dans les membres de droite sont les 

)V )C.O 

expressions des forces généralisées. f est la somme des forces appliquées au système, f est la 
somme des moments de ces forces. 

Dans la dernière équation, un potentiel décrivant 1' élasticité du système doit être trouvé et on 
désire qu'il soit linéaire. Le potentiel proposé, en dimension d, s'inspire de la théorie des splines. 
Il vaut: 

1 ~ " m! 1 m~12 
s = Ï ~ 11~ jl!. .. jd! W/ U) 8 1-ej 

m=OJJ- nt 

avec j = {jl' ... ,jd} , où IJl = j1 + ... + jd et la notation: 

m~ 
m~ 8 e 

8 je= .1 .d 

8~ ... 8ud 

et où les wj ( u) servent à contrôler la résistance du corps aux étirements, cisaillements ... 

Une forme simplifiée des forces qui en résultent est proposée : 

avec: 

p 

-----+ " m~ grad8 s = ~ (-1) ~wme 
m=O 

~w:è = L. ,m!. 
1
8mj_ W/U)8~ê) 

1/r=~J····ld· 
Dans 1' implantation choisie par les auteurs, p = 2 . Les calculs sont effectués de la même ma

nière que dans le cas non linéaire, c'est à dire par une semi-discrétisation spatiale suivie d'une 
discrétisation temporelle et la résolution d'un système linéaire. Notons que dans le cas élastique, 
les termes intervenant dans l'équation différentielle sont constants. 
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• la viscoélasticité par enrichissement de la fonction potentielle ; 

• les phénomènes de fracture lorsqu'un seuil de tension est dépassé, auquel cas on annule les 
coefficients wj ( u) impliqués. 

Discussion 

La fonnulation de ces deux problèmes, hyperélasticité ou élasticité linéaire est très proche de 
celle des éléments finis, et même identique dans la dernière étape de résolution. La différence tient 
essentiellement dans la façon de calculer les matrices de masses, d'amortissement et de raideur 
dans 1' équation semi-discrète régissant le comportement du corps. La complexité étant équivalen
te à celle des éléments finis, on retrouve la lourdeur des calculs liés à la construction des matrices 
(mais dans le cas linéaire, elle est faite une fois pour toute), la quantité de mémoire nécessaire au 
stockage des matrices et enfin la complexité au minimum quadratique de la résolution finale. 

3.2.2. Les modèles à nombre de déformations fini 

L'idée de base est de soumettre des modèles géométriques continus à un jeu de défonnations 
connues. Par exemple, des courbures, des torsions ... Ces défonnations peuvent avoir une expres
sion complexe mais que l'on connaît, et dont seule l'amplitude est paramétrable. Cette amplitude 
est déterminée par les lois de la physique. Ainsi, on pourra dire par exemple que l'objet peut être 
soumis à une courbure dont l'amplitude est quantifiée par les lois de la mécanique afin que l'objet 
s'adapte le mieux à la contrainte qui l'oblige à se courber. L'avantage majeur de cette méthode est 
de réduire considérablement le nombre de degrés de liberté du système, puisque les seuls 
paramètres sont les amplitudes du jeu de transfonnation que l'on se donne. Paradoxalement, cette 
réduction est aussi l'inconvénient du système puisqu'il faudra avoir un jeu suffisamment impor
tant de transformations possibles pour obtenir un système ayant un comportement réaliste. 

a) Modèles à déformations globales 

[WW90] considèrent des transformations de l'espace particulières, où, à un vecteur 
~ f:' d ~ . x = (x1 ,x2 ,x3) , on att correspon re un vecteur, X = ( X1 ,X2 ,X3) , son tmage par : 

X;= _LRijpj(X) 
j 

avec p un vecteur fonction polynomiale des coordonnées du point, par exemple : 
~~ [ 222] p (x) = 1, x" x2, x3, x1 x2 , x1 x3, x2x3, x" x2, x3 

En dérivant on obtient la vitesse : 

i<; = _LRijpj 
j 

L'énergie cinétique totale d'un système contenant nparticules subissant la transformation est 

obtenue de façon immédiate par la formule suivante (ici m, x et en conséquence p et X, sont im
plicitement dépendants de la particule n, on choisit de ne pas surcharger l'écriture): 

T = L Tn = LL !m~ = ! LLLRijR;kMjk 
n ni

2 2
ijk 

où la matrice M est définie comme : 

Mjk = _Lmppk 
n 

On utilise alors les équations de Lagrange (3.4), en considérant que le lagrangien est égal à 
1' énergie cinétique seule (sous réserve de convertir tout potentiel en force), soit L = T. Les degrés 

59 



Modèles de corps déformables 

de liberté du système sont les seuls éléments de l'énergie cinétique susceptibles de varier, à savoir 
la valeur des coefficients R,5 • On démontre que : 

puis que: 

d~aL J "·· - -.- = L..JRrkMks 
d aRrs k 

De plus: 

~=0 
aR,5 

Donc, les équations de Lagrange deviennent, pour chaque ret s : 

Soit sous forme matricielle : 

LRrkMk5 - 0,5 = 0 
k 

RM= o 
La matrice Q de force généralisée s'obtient par définition : 

" ax. Q,s = L..Jf,aR = f,Ps 
i rs 

(3.16) 

En inversant la matrice M, qui est constante, on résout le système (3.16), et on trouve la ma

trice R que l'on intègre deux fois par rapport au temps afin de caractériser la transformation que 
le solide subit à l'instant t. Les forces généralisées contiennent non seulement les forces extérieu
res au système, mais aussi les force de déformation internes. L'approche par tenseur métrique ex
posée dans le modèle de Terzopoulos au paragraphe 3.2. 1 est une bonne solution pour exprimer un 
potentiel interne de déformation. 

b) Analyse modale 

[PW89] ont expérimenté une solution en se basant sur l'analyse modale. Ce calcul consiste à 
déterminer les modes de vibrations d'une structure soumise à une contrainte. La méthode généra
lement employée s'appuie sur une décomposition éléments finis de la structure, comme on l'a ex
posé aux paragraphes précédents. La formule que l'on obtient est du type : 

=.;- =.; =~ > 
Mu+ Du+ Ku= f (3.17) 

Où Û désigne lè vecteur déplacement des nœuds de la structure (de dimension 3N pour N 

nœuds). A des fins de simplification, on considère que la matrice d'amortissement D = sM, avec 

s E 9i . Comme M et K sont définies positives symétriques, il existe une base commune de dia
gonalisation de ces deux matrices. Cette base est obtenue grâce à 1' équation aux valeurs propres : 

À~= M-1 K~ (3.18) 

En considérant la nouvelle base formée des { ;i} solutions de l'équation (3.18), on peut réé

crire une nouvelle équation de même type que (3. 1 7), mais en y, M, Q et ~. Ces matrices étant 

diagonales, il est facile de résoudre les composantes de y. Signalons que les solutions Ài sont pro

portionnelles aux diverses fréquences naturelles (fréquence d'oscillation sans amortissement) des 
modes de vibration. 
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La méthode consiste alors à supprimer les modes dont les fréquences sont trop élevées. En 
effet. ces modes correspondent à de petites déformations (faible amplitude) ayant des fréquences 
très élevées : elle n'influencent pas ou peu le comportement global de l'objet. En inspectant les 
valeurs propres les plus petites, on sélectionne facilement les modes de fréquence plus faibles. 
Outre le gain en calcul, ce choix limite l'aliassage temporel, car les déplacements et déformations 
conservés sont de fréquence peu élevée : seuls les mouvements lents sont calculés au détriment 
des vibrations rapides et de faible amplitude. 

Les modes de vibration sont traduits en transformations polynomiales de 1' espace ( applica-

tions 91 3
---)- 913 

). Ces transformations sont appliquées à toutes la structure comme détaillé dans 
[Bar84]. Cela permet d'étendre le calcul des déformations à toute la structure et non pas aux seuls 
nœuds de la discrétisation spatiale. Ils proposent plus tard d'employer les fonctions de Garlerkin 
en remplacement des transformations polynomiales, afin de caractériser l'énergie de déformation 
de leur modèle [ESP92]. Enfin, les auteurs préconisent l'emploi de superquadriques mais seule
ment à des fins de calcul de collision. 

c) Modèle à déformations globales et locales 

Tout d'abord, [SP91] proposent de modifier le modèle précédent afin de tenir compte des dé
formations locales. Les surfaces de base choisies sont les superquadriques (comme elles sont im
plicites, elles sont plus pratiques pour la détection des collisions, notent les auteurs). Leurs formes 
restent très variées et de ce fait, le choix des superquadriques n'est pas trop restrictif. Lors d'une 
animation ou simulation, elles subissent des translations ou rotations, ainsi que d'autres matrices 
de transformation (par exemple obtenus à l'aide de la méthode des vibrations libres en analyse 
modale, ou par d'autres méthodes donnant des transformations globales). Les surfaces décrites 
sont alors de la forme : 

1 = MDuk+b 
Où k décrit la surface centrée et non déformée, Du est la matrice de déformation, M la ma-

~ 

triee de rotation et b la translation. C'est dans ce formalisme que les auteurs ajoutent le concept 
de carte de déplacements, à savoir que l'on rajoute en chaque point de la quadrique un 
déplacement : 

~ = Nlou5+ b = MDu(k+ dh) + "b 
où d est une fonction de déplacement dépendant des 2 paramètres décrivant la surface et h la 

normale à la surface non déformée au point k. Malheureusement, les auteurs ne précisent pas 
comment faire dépendre cette carte de déplacement des lois de la mécaniques. En effet, leur but 
premier est de faire de la reconstruction d'objets réels en modelant une super-quadrique. 

d) Modèle complet 

[MT92] unifient toutes les approches précédentes. Les modèles proposés sont constitués 
d'une composante déformable, obtenue par déformation globale (du type de celle de [WW90] ex
posée auparavant) d'un solide de référence (configuration au repos) qui est une superquadrique. 
Cette composante est ensuite déformée par des déplacements locaux de points obtenus par échan
tillonnage de la surface et interpolation par fonctions de forme issues de la théorie des éléments 
finis. Enfin le solide subit des transformations de rotation et de translation afin de le placer au bon 
endroit suivant la bonne orientation. 

Ensuite, la mécanique lagrangienne permet de poser les équations qui régissent le mouvement 
du corps. Les états (degrés de liberté) du système sont les suivants: les coordonnées du centre de 
masse, les coordonnées de rotation du corps, les paramètres de la déformation globale et enfin les 
valeurs des déplacements aux noeuds. On intègre ces équations afin de calculer le comportement 
complet de l'objet au cours de l'animation ou de la simulation. 
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Discussion 

Toutes ces méthodes ont l'avantage de réduire de façon drastique le nombre de degré de li
berté du système. Seuls quelques paramètres décrivent le comportement du système, les calculs 
étant fonction du nombre de variables à intégrer, s'en trouvent fortement allégés. Pourtant, il sem
ble que ces méthodes basés sur un choix de déformations possibles soient mal adaptées aux dé
formations locales. En effet, le nombre de paramètres décrivant une défonnation globale peut être 
minimum, par exemple, seulement neuf paramètres décrivent toutes les transformations linéaires 
possibles. Par contre, les défonnations locales nécessitent d'échantillonner la surface et d'étudier 
la défonnation en chaque nœud du maillage obtenu d'où une démultiplication des degrés de liber
té. 

3.2.3. Les modèles discrets 

On regroupe sous cette dénomination les méthodes ne partant pas d'une structure continue 
préalable, mais qui se basent sur une modélisation par assemblage d'éléments discrets. L'illustra
tion la plus connue de ce principe sont les maillages masses/ressorts. Ces derniers peuvent être 
employés de façons différentes, aussi nous étudions dans la suite quelques exemples de mise en 
œuvre. La formalisation est ensuite exposée à partir des travaux de l' ACROE sur le langage COR
DIS/ANIMA. 

a) Principe de base 

Les modèles masses/ressorts supposent un ensemble de particules caractérisé par leur masse 

mi et durant la simulation par leur position Xi ( t) . Un graphe est formé sur ces particules, chaque 
liaison du graphe représentant un ressort. En d'autres tennes, deux particules connectées dans le 
graphe sont en interaction mécanique. La simulation dynamique repose sur la RFD (3.1). Pour cha
que particule, on fait le bilan des forces. Ces forces peuvent être la gravité, les forces de frottement 
visqueux dans le milieu ambiant, ainsi que les forces dues aux liaisons. La force exercée sur la 
particule i, due à un ressort de longueur de repos 10 et de raideur k reliant i à la particule j, est égale 
à: 

7Eiast . _ (lit. ~.1 1 ) (Xi- Xj) 
F J-41- k xi-X]i -lo lit· tIl 

x1-XJ1 
Si la liaison est visco-élastique, on lui ajoute le tenne suivant : 

t=Visc_ . _ d lit ~-11 (Xi-Xj) 
}-41- À dt< Xi-X]i) llxi-x111 

Le principe d'action réaction nous donne : 
-t_Elast . _ -t_Elast . 
,_ 1-> 1 - _,_ 1-> 1 t=Visc_ . _ FVisc. . 

1->1-- 1->1 

(3.19) 

(3.20) 

Il existe d'autres types de ressorts comme les ressorts angulaires qui sont employés parfois 
même s'ils requièrent des puissances de calcul importantes. En effet, il est possible de retranscrire 
le comportement de ressorts angulaires grâce à des ressorts linéaires, mais cela impose d'ajouter 
des points qui viennent perturber la répartition locale de la masse. 

Une fois la RFD énoncée pour chaque particule, on déduit l'accélération que l'on intègre afin 
de détenniner la vitesse puis la position de la particule concernée. Les méthodes d'intégration sont 
diverses. La plus employée est la méthode d'Euler dont le principe revient à faire une approxima
tion au premier ordre de la vitesse et au second ordre de la position. On pose, pour chaque particule 
i: 

tf ~t-M ~t ~t-M M 
Vi = Vi + Billf = Vi + -t.t 

mi 
(3.21) 
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Puis: 
~_t ~t-Ilt ~~ 
X; = X; + V;M (3.22) 

Cette méthode d'intégration est la plus simple, mais c'est aussi l'une des moins stables nu
mériquement Nous reviendrons par la suite sur les problème posés par l'intégration et la simula
tion dynamique (voir paragraphe 3.3.2). 

b) Mise en œuvre particulière : simulation du déplacement d'un serpent 

[Mi188] propose une modélisation par ressorts du mouvement des vers et des serpents. Cha
que segment du ver ou du serpent est remplacé par un cube de points massiques, relié sur les arêtes 
et les diagonales par des ressorts. Les ressorts d'arêtes et diagonaux contrôlent le module d'Young 
de l'étirement. tandis que seuls les ressorts diagonaux affectent les modules de torsion et de ci
saillement. L'intégration est faite par la méthode d'Euler. 

Le mouvement s'appuyant sur l'interaction entre le corps et le sol, le modèle tient compte des 
collisions entre les deux. Le sol est modélisé par un plan rigide. On calcule l'intersection Prr entre 

le plan du sol et le segment [Pp+ M] représentant la trajectoire du point issue de la résolution 

des équations du mouvement. La position du point P 1
+ M est calculée ainsi : 

pf+l!.f = p + R. (Ptt- p+llt) 

où R est un vecteur composé du coefficient de réflexion relatif à la direction concernée (nor
male au plan, ou tangentielle). Le mouvement est alors simple à commander : on utilise une force 
de mouvement interne et des frictions. Lorsque les ressorts le long du corps se contractent, le point 
situé le plus en arrière avance, alors que le point situé à l'avant reste fixe. Au contraire, lorsque le 
ressort s'allonge, le point à l'arrière reste fixe alors que le point à l'avant avance. Cela permet de 
simuler l'avancée en deux temps du serpent. Le réalisme est alors renforcé en ajoutant un dé
phasage dans le comportement des ressorts afin de ne pas avoir un mouvement uniforme sur tout 
le corps du serpent. De plus, une progression ondulatoire horizontale est ajoutée, avec un dé
phasage de 180' entre la droite et la gauche. 

c) Modélisation surfacique : modèle OSEA 

[Gas89) propose un nouveau modèle de corps déformables agencé de la manière suivante: 
autour d'un noyau rigide sont disposés des ressorts, dont 1 'axe est fixe. La figure 3.1 montre la cou
pe d'un tel modèle. Le noyau rigide obéit aux équations de la mécanique des solides (comme ex
posée au paragraphe 3.1.2), les forces extérieures au solide incluent la gravité ainsi que la force 
exercée par ces ressorts. Les équations pilotant le solide sont intégrées par la méthode d'Euler. 

Enveloppe 
-........------- surfacique 

Figure 3.1. Modèle OSEA 

Ressort 
d'axe fixe 

Composante 
rigide 
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Les déformations de 1' objet sont calculées à partir de 1' équation régissant la longueur du res
sort et en considérant que l'axe du ressort est fixe. Si 10 est la longueur du ressort au repos, lttla 
longueur du ressort à 1' instant t 1, alors, sous réserve que le ressort soit laissé libre, on obtient 1' évo

lution suivante : 

1 ( fl) -(I-II) Y = /0 + ~ /0 - e cos (mRkR(t- t1)) 

Cela ne suffit pas, car on obtient uniquement des défonnations locales au niveau du seul res
sort déformé. Il reste à propager la déformation. Dans ce but, pour chaque ressort, on définit une 
zone de propagation, c'est à dire la liste des ressorts voisins affectés par une défonnation. La dé
fonnation des ressorts voisins est calculée grâce à des contraintes géométriques. Toutes les com
binaisons linéaires de matériaux compris entre les deux extrêmes volume constant ou surface 
extérieure constante sont possibles. Pour des déformations à surface constante, il n'y a pas tou
jours de solutions, on cherche à minimiser l'erreur. Dans le cas de solutions multiples, celles qui 
minimisent le déplacement sont choisies. Un autre modèle de propagation est proposé, plus intui
tif, où la force de déformation est compensée par une force de propagation, égale à la première 
multipliée par un coefficient. On applique une partie de cette force à chaque ressort de la zone de 
propagation. 

L'auteur a choisi de ne pas mettre des ressorts au niveau de la surface, car le contrôle de la 
défonnation devient plus difficile (impossibilité de garantir un volume ou une surface constante), 
et les équations sont plus délicates à résoudre. La surface extérieure est employée pour le tracé de 
la structure. Les extrémités des ressorts servent alors de points de contrôle pour un tracé de surfa
ces splines. 

d) Modélisation volumique 

[Jou95] propose une approche intéressante pour les modèles masses/ressorts volumiques. Il 
construit son modèle en se basant sur les éléments de base que sont les ressorts linéaires impli
quant deux particules, les ressorts angulaires de torsion impliquant trois particules ainsi que les 
ressorts angulaires de jointure, impliquant quatre particules (voir figure 3.2). 

Ressort linéaire 

"' 1 

~ 
1 

1 
.............. e ·. 

fi G 
@ ···~·· ... 

···~ 

Ressort de torsion Ressort de jointure 

Figure 3.2. zypes de ressorts possibles 

Cette dernière catégorie de ressorts sert à éviter la symétrie des ressorts de torsion (angles po
sitifs et négatifs équivalents). 

La première version employée [JBL94] était basée sur le système CO ROIS-ANIMA (exposé 
au paragraphe suivant). La version suivante est une modélisation volumique. Son modèle est in
téressant par le procédé de construction qu'il propose. En effet, en se basant sur la géométrie de 
1' objet, il propose un moyen de découper la structure et de positionner en conséquence les nœuds, 
afin de respecter au maximum la symétrie de l'objet. Ce choix est justifié par la volonté de posi
tionner les nœuds en fonction des axes principaux du corps à modéliser (cette condition penn et de 
respecter au mieux le comportement durant la simulation). Les étapes pour le découpage sont les 
suivantes, suivant l'objet à discrétiser: 
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• Polygones : la facette est discrétisée sur son contour. Sic' est un quadrilatère, on balaye deux 
côtés opposés le long des deux autres côtés. Si le polygone contient plus de quatre côtés, on 
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cherche l'isobarycentre de la structure et on construit les secteurs autour de ce barycentre, le 
long du polygone ; 

• Polyèdres : on discrétise ses faces, puis on cherche l'isobarycentre du polyèdre. On trace 
alors les lignes joignant le barycentre aux points des faces discrétisées ; 

• Primitives obtenues par balayage : dans ce cas particulier, on discrétise de façon identique 
les deux faces opposées et on balaye la discrétisation entre les deux. 

Les masses des nœuds sont détenninées ensuite en considérant que la matrice d'inertie doit 
être égale à celle de 1' objet réel. Pour cela, diverses méthodes sont employées afin de subdiviser 
la structure en tétraèdres. En effet, dans le tétraèdre, le centre de masse est identique au centre géo
métrique et la solution du problème de respect de la matrice d'inertie possède une solution unique. 
La méthode d'intégration employée en cours de simulation est basée sur les développements li
mités, et est de ce fait un peu plus précise que la méthode d'Euler. Si on tient compte du second 
ordre dans l'expression de la position, on obtient un tenne supplémentaire dans l'expression 
(3.22): 

~t+llf ~t ~t 1: :2 
X; = X;+ V;l:!.t+ -l:!.r 

2m; 

Afin que le système soit plus stable, la méthode employée pour l'intégration pose que : 
~t+M ~t j ~t ~t-M) 
v; = v;+ Ill\.. (1 +a.) a;-aa; 

et: 

~t+M ~t ~t l:!.f( ~t ~t-M) 
x; = x;+ Mv;+ T (1 + 13) a;-l3a; 

Les paramètres a et 13 servent à contrôler la convergence. 

e) Formalisme CORDIS-ANIMA 

Ce formalisme prend la fonne d'un modeleur-simulateur [LJFC91]. Il a été exploité pour di
vers cas de figures [JLR90]. Ce fonnalisme repose sur le concept de communication instrumenta
le. L'homme communique avec la machine sensée simuler l'instrument grâce à des capteurs et la 
machine produit les résultats sonores, visuels et tactiles via des transducteurs. Le modèle physique 
a pour but de calculer les résultats que la machine fournit en retour. Il s'appuie sur 1 'utilisation des 
éléments Met L, qui sont les transducteurs des deux variables duales, intensive ou extensive, à sa
voir la force et la position (de façon équivalente, intensité et tension)[LC86]. Un système physique 
apparaît alors comme un réseau de bipôles de ce type, comme on le fait de manière courante en 
électricité et dont la résolution s'appuie sur les lois de Kirchhoff. 

Les composants de ce réseau sont donc les éléments MAT (un atome M) et les éléments LIA 
(deux atomes L). En effet, d'un point de vue fonctionnel, un atome M peut être relié à plusieurs 
atomes L, mais un atome L ne peut être relié qu'à un atome M. Ces derniers produisent des posi
tions à partir de forces, tandis que les éléments L produisent des forces à partir de positions. 

Le système est complexifié par différents modules. Les liaisons L obéissent par exemple à des 
transitions d'état, d'où la notion de liaisons conditionnelles. Certaines liaisons peuvent même être 
dégénérées ce qui pennet de simuler les moteurs ou certaines forces comme la gravité. Enfin des 
modules permettent la modification de la structure, le contrôle des paramètres du système ... 

Dans tout phénomène physique, l'hypothèse de la causalité est nécessaire. Les positions à 
l'instant tdépendent des positions et des forces à l'instant t-M. Une constante de temps est donc 
injectée dans le système et correspond à un pas de calcul. 

Les mises en œuvre du formalisme CO ROIS-ANIMA sont très nombreuses. Les billes de Ji
menez [LJFR89][Jim93] sont une illustration des modèles complexes que l'on peut créer grâce 
aux liaisons conditionnelles. Dans ces travaux, on cherche à modéliser des agrégats. Pour cela, on 
considère trois couches de billes : la première couche est constituée des noyaux au centre, assez 

65 



Modèles de corps déformables 

rigides, autour de ces noyaux se situe un derme qui assure la défonnabilité. Le tout est recouvert 
d'un épidenne assurant la cohésion du tout. Lajigure 3.3 illustre la construction du modèle. 

Epiderme 

Derme 

Noyau 

Figure 3.3. Agglomérats de Jimenez 

L'interaction n'est non nulle qu'à partir d'une certaine distance. La force de répulsion est 
maximale une fois qu'il y a contact. Un modèle plus complexe d'interaction est également propo
sé en utilisant la loi de Van der Waals. On considère alors les agglomérats comme étant des cliques 
de masses, les agglomérats sont ensuite mis en relation les uns avec les autres. 

Discussion 

Les modèles masses/ressorts sont des classes de modèles très employées car elles sont sim
ples à implanter. Cependant sous leur apparente simplicité se cache une complexité de nature as
sez similaire à celle des modèles continus. Si on considère en effet un graphe de points massiques 
complètement reliés par des ressorts, on obtient n(n+ 1) /2 liaisons pour n masses, d'où une 
complexité quadratique. De plus, si le ressort est le symbole même de l'élasticité linéaire, sa loi 
de comportement ne l'est absolument pas comme on peut le voir dans la fonnule (3.19). Chaque 
ressort requiert une racine carrée et une division. 

Pour éviter ce calcul, on peut considérer que le ressort est soumis à de petits déplacements, 
c'est à dire qu'il reste quasiment sur son axe, auquel cas on peut linéariser sa loi, mais cela res
treint considérablement l'intérêt des masses/ressorts qui sont par nature compatibles avec les 
grands déplacements. 

Enfin, il faut signaler que ces modèles sont très dépendants des conditions d'intégration et 
peuvent diverger très facilement. 

3.2.4. Modèles ad-hoc 

a) Modèle à base d'iso-surfaces 

Une nouvelle représentation d'objets défonnables est proposée par [Gas93]. C'est une repré
sentation par courbe implicite où toute l' infonnation mécanique est contenue dans l'expression de 
la courbe. Les objets sont définis comme 1 'union de composants solides, de fonne simple, obéis
sant aux équations de la dynamique des solides, et une partie défonnable définie par équation im
plicite. Ainsi, la fonne de l'objet est obtenue en détenninant l'ensemble des points Ptels que: 

teP) = 'LJ;cP) = 1 

La sommation correspond aux composantes rigides constituant le modèle. La force est une 
fonction potentielle dépendant de la distance du point P à la composante rigide. La .figure 3.4 mon
tre le style de corps obtenu. 
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E::> 0 
Figure 3.4. Modélisation par surfaces implicites 

Cette modélisation est dotée de caractéristiques dynamiques. Les seules déformations autori
sées sont celles où un point se déplace suivant la normale à la surface. Si un point P passe de Xo 
à X, sur cette normale, la réponse à la déformation est : 

f(X)- f(X0) = -{ N(F') · R(P) J 
où N est la normale, R est la réponse. De plus la raideur équivalente k est : 

k( P) = ~~(r(P)) 
L'apport véritable de ce modèle tient dans sa formulation élégante des contacts. En effet, seul 

un terme de déformation est ajouté à la formulation des deux surfaces. Si deux objets sont définis 
respectivement par les surfaces f; et ~. lors du contact les deux surfaces deviennent, pour le premier 
objet: 

et le second objet : 
~(P) + 1-f;(P) = 1 

dans la zone d'interpénétration. La zone de contact est définie précisément par 1' ensemble des 
point vérifiant : 

f;(P) = ~(P) 

Un terme de propagation est ensuite ajouté dans une zone de largeur donnée et permet de ren
. dre compte d'une certaine propagation de la déformation. Les fonctions potentielles sont contrain
tes d'être décroissantes en fonction de la distance. Les fonctions exponentielles ont été choisies. 
Enfin, la méthode est étendue aux contact avec des objets rigides. La surface en contact est alors 
définie par : 

g(P) = 1- f(P} + 1- f(P;) 

Ce modèle est plutôt approprié pour des corps très déformables comme les fluides. Des ani
mations d'écoulement de liquide ont été calculées et donnent un résultat impressionnant. 

Discussion 

Ce modèle est très attractif car il est d'une formulation originale et très pratique, d'un point 
de vue de l'implémentation. Malheureusement, il présente un certain nombre de défauts majeurs 
vu notre objectif. Il repose sur les surfaces implicites et il n'existe actuellement aucun moyen d'af
ficher des surfaces implicites en temps réel avec précision et sans discontinuité [DTG95]. Un se
cond défaut est le double objectif des fonctions implicites qui sont responsables à la fois de la 
forme et de l'expression des forces. En effet, une fois la géométrie de l'objet définie, la force de 
déformation se déduit de cette géométrie. Si par la suite, on souhaite modifier la résistance de l'ob
jet aux déformations, la géométrie de l'objet sera modifiée. Enfin, les formes obtenues sont sim
ples puisque fonctions des distances par rapport à des objets rigides simples. Pour obtenir une 
forme complexe, il faut augmenter le nombre de corps rigides de base et le nombre de fonctions 
associées. 
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3.3. Les problèmes communs 

Dans cette partie nous allons cerner les problèmes partagés par les divers modèles que nous 
avons exposés. En effet ces derniers ne sont pas aussi distincts qu'ils ne le semblent et ont de nom
breux points communs. Leur but est de simuler le comportement dynamique d'objet déformable 
en s'appuyant sur les lois de la physique. Les équations de départ sont donc les mêmes ou sont 
équivalentes. Les processus de résolution de ces équations sont communs. Par ailleurs, le but étant 
de produire une image, le problème de la définition de la forme de l'objet affiché se pose. Il faut 
étudier les liens entre le modèle en charge de la simulation mécanique et le modèle servant à 
l'affichage; ces deux modèles (mécanique et géométrique) ont des contraintes opposées. Enfin, 
les problèmes de conservation de quantités comme le volume ou la surface sont partagés par toutes 
les méthodes. 

3.3.1. Modèles dynamiques/statiques 

Les lois, pilotant le mouvement que l'on obtient, sont des équations différentielles, générale
ment non linéaires, qu'il s'agit de résoudre. Que les modèles soient continus ou discrets, les équa
tions se réduisent à 1' expression suivante : 

=~ =~ --+--+ ) 
Mu+ Du+ K(u) u = f (3.23) 

L'hypothèse de petits mouvements peut être faite dans cette équation, c'est à dire que 1' on 
suppose que les liaisons entre nœuds ont un axe quasiment fixe. Dans ce cas, la matrice de raideur 
= ~ K ne dépend plus de u. 

Le premier choix que l'on peut faire est de supprimer la partie concernant les régimes transi
toires. On se place alors dans l'hypothèse d'un système quasi-statique, c'est à dire que la simula
tion est une suite d'états d'équilibre. Dans ce cas, on cherche à résoudre le système, dit statique, 
dont la solution est l'état de repos du système : 

-~-+ ) 
K(u) u = f (3.24) 

L'avantage de cette formulation est qu'elle est indépendante du temps et de ce fait, peut être 
traitée de façon asynchrone. A chaque pas de la simulation, il faut calculer de nouveau la matrice 

K (b) et l'inverser (sauf dans le cas des petits déplacements, où la matrice est constante et inver
sée une fois pour toutes), et ensuite trouver les valeurs des déplacements. Le système offre la ga
rantie d'être stable et d'avoir une bonne solution. Par contre, comme il manque les régimes 
transitoires, le système atteint immédiatement sa position de repos, sans oscillation ni temps de 
réponse. Il est cependant possible d'adjoindre au modèle un mode transitoire précalculé et ap
proximatif. 

Ne pas simuler les régimes transitoires au profit des seuls régimes permanents, peut être un 
inconvénient. En effet, les retours à 1' équilibre sont considérés comme instantanés. Cependant, si 
le système est fortement amorti, le retour à l'équilibre est lent. Au contraire, si le système est fai
blement amorti, il y aura des oscillations avant la stabilisation. Dans ces deux cas, les régimes 
transitoires ont une manifestation ostensible. Il semble donc qu'on ne peut se contenter des régi
mes statiques que si l'amortissement du système est critique (valeur transitoire entre les retours 
lents et avec oscillations). 

Le problème statique peut aussi se formuler sous forme énergétique. La résolution ne consiste 
plus alors en l'inversion d'un système d'équations, mais en une recherche du minimum d'une 

énergie potentielle. C'est alors un problème d'optimisation. Soit â le vecteur d'état du système, 

on cherche à minimiser l'énergie f(â) . 
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Une des méthodes classiques est la descente de gradient. On fait évoluer le système vers un 
minimum en faisant varier l'état du système selon la règle : 

. a t ~ a·=- (a) 1 aa; 
L'autre possibilité est bien sûr de résoudre complètement toute l'équation différentielle, c'est 

l'étude dynamique. Outre les problèmes liés à l'intégration, des contraintes s'ajoutent au système. 
En effet, quelle que soit la méthode employée, il faut choisir un pas d'échantillonnage temporel. 
Ce choix du pas implique qu'il faut être capable de calculer les transitions d'état du système en, 
au plus, le temps que met le système pour évoluer. C'est lasynchronicité [ULC94]. C'est une hy
pothèse plus restrictive que le simple temps-rée/. Soit un système non synchrone : supposons un 
pas de temps de 1 ms nécessitant 10ms de temps de calcul. Soit un objet animé d'une vitesse de 

1 m/s. En 1 ms, il parcourt 1 mm. Il est perçu par l'observateur comme ayant eu un mouvement 

de 1 mm durant 10ms, le temps du calcul. Il a donc, pour l'observateur, une vitesse de 0.1 mis. 
Réciproquement, tout mouvement de l'utilisateur sera décuplé dans le repère de la machine. Cela 
signifie qu'un geste lent peut être interprété comme un geste très rapide, voire un choc brutal per
turbant pour le système. La difficulté réside alors dans le choix du pas de temps qui doit être com
patible à la fois avec les possibilités en calcul de la machine de simulation et les contraintes 
fréquentielles du système simulé. 

3.3.2. Méthodes d'intégration 

L'intégration est un des points critiques des modèles dynamiques. En effet, le théorème de 
Shannon précise qu'il faut intégrer à une fréquence supérieure à deux fois la fréquence d'un signal 
pour le restituer correctement. Dans notre cas, cela veut dire que le pas de temps choisi condition
ne directement le réalisme de la simulation. Les méthodes du type Euler ou celles plus complexes 
comme Runge-Kutta sont dites conditionnellement stables. Il faut donc se trouver dans les condi
tions de Shannon pour avoir convergence du système. Si les conditions ne sont pas respectées, le 
système diverge et ne retrouve plus de position stable. Or ces conditions sont parfois difficiles à 
satisfaire. Par exemple, un système constitué d'un ressort non amorti possède une fréquence na
turelle égale à: 

FN = 2rt Jg (3.25) 

Cela signifie que le système est d'autant plus mal conditionné que l'on augmente la raideur 
ou que l'on diminue la masse. Dans le cas de la modélisation d'un objet de masse déterminé, plus 
on discrétise, plus la masse des nœuds est faible et plus la fréquence augmente. Si le système est 
amorti, la pseudo période est définie par : 

F =2nJ~- À

2 

P m 4m2 

On constate alors qu'en augmentant l'amortissement À, par exemple les frottements vis
queux dans l'air, on diminue la fréquence du système. 

Il existe d'autres méthodes plus intéressantes, appelées méthodes implicites. Ces méthodes 
sont dites inconditionnellement stables. Elles ont la particularité de toujours converger vers la po
sition de repos du système. Si le pas de temps employé n'est pas suffisant, le système converge 
plus rapidement, sans respecter fidèlement les équations physiques, vers l'état d'équilibre qui lui 
est un état physique possible. L'idée de base des méthodes implicites est de se baser sur une ex
pression de la force à l'instant t+ M et non pas t, comme dictée dans les méthodes dites explicites 
ou incrémenta/es. Il existe plusieurs méthodes implicites, par exemple, Houbolt, Wilson, New
mark [Gou94]. 

Comme les équations dépendent des conditions de l'instant t + 1:! t, on doit résoudre un systè
me non linéaire à chaque pas de temps. Ces méthodes implicites sont, par conséquent, gourmandes 
en calcul et sont encore de nos jours difficiles à concilier avec les contraintes temps-réel. C'est 
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pourquoi, on préfère encore employer les méthodes explicites, mais en leur ajoutant des heuristi
ques permettant de garantir la convergence des équations. [Pro95] a proposé de bomer les distan
ces entre les masses ce qui empêche la dislocation de la structure lors de la divergence. Par contre, 
il ne démontre pas que le système finit par se stabiliser. S'il doit absorber trop d'énergie pour em
pêcher la divergence, le système risque donc d'osciller perpétuellement. 

Enfin, dans le modèle de [Jou95], le simulateur étudie l'état de l'énergie du système au cours 
du temps. Dans un système physique, l'énergie totale est constante. Sitôt qu'elle augmente, cela 
signifie que les équations sont en train de diverger. Si une variation positive de l'énergie est cons
tatée, le pas de temps d'échantillonnage est divisé par deux, jusqu'à convergence. Si par contre, 
l'énergie n'augmente pas, le pas de temps est multiplié afin d'accélérer le processus. On constate 
immédiatement qu'une telle méthode n'est pas compatible avec un système de simulation syn
chrone. 

En conclusion, on peut dire que le problème de la convergence des équations est difficile. Il 
est évident que l'algorithme de simulation doit prendre en compte le contrôle de la convergence 
afin d'être robuste et ne pas exhiber d'explosions des structures, même en cas de choc violent sur 
l'objet. Cette convergence peut-être soit garantie par des méthodes inconditionnellement stables, 
mais ces dernières sont très gounnandes en temps machine, soit plus ou moins contrôlée, mais non 
assurée, durant la simulation par des heuristiques. 

3.3.3. La dualité modèle géométrique/modèle mécanique 

a) Visualisation des structures déformables 

La mise en œuvre d'une visualisation est difficile du fait de la dualité entre la représentation 
mécanique de l'objet et sa représentation visuelle. La géométrie se doit d'être précise et fine pour 
une visualisation réaliste du corps modélisé. Les points nécessaires à l'affichage doivent être nom
breux si on ne veut pas afficher des contours trop anguleux. Cependant seuls les points en surface 
sont utiles. Pour la visualisation, il est nécessaire de traiter un grand nombre de points surfaciques. 

Au contraire, la modélisation mécanique a besoin d'un nombre minimum de points. La posi
tion des nœuds est généralement contrainte à la fois pour satisfaire une bonne restitution des pro
priétés physiques (calcul de moment d'inertie) et un bon conditionnement dans la résolution des 
équations. La première contrainte impose que les points soient disposés symétriquement sitôt que 
la structure possède une ou plusieurs symétries. Leur disposition doit également être compatible 
avec les axes principaux de la structure physiques (ces axes sont définis comme étant le repère 
dans lequel la matrice d'inertie est diagonale). La seconde contrainte dépend de la résolution du 
système physique. Par exemple, dans le cas des éléments finis, il faut que les éléments soient de 
dimensions équivalentes et que les angles ne soient ni trop aigus ni trop obtus. Le contour des for
mes obtenu est anguleux si les éléments employés sont des parallélépipèdes. L'usage de tétraèdres 
est alors entendu possible (le contour est défini par un maillage de triangles), mais les fonctions 
de bases associées sont plus complexes. De façon identique, dans le cas de ressorts, des pôles dans 
la structure rendent délicate la définition des coefficients d'élasticité aux alentours. 

Cette dualité entre la géométrie et la mécanique s'inscrit dans la problématique plus générale 
fonnelmouvement. Plusieurs solutions ont déjà été proposées. Dans le cas des éléments finis, les 
fonctions d'interpolation permettent de déterminer la position de tous les points de la structure par 
interpolation des positions des nœuds de la discrétisation. 

Les maillages masses/ressorts sont plus problématiques. Si on se contente de former des fa
cettes s'appuyant sur les ressorts, le résultat visuel n'est pas satisfaisant et exige alors une multi
plication du nombre de ressorts. Une solution est d'employer les nœuds comme points de contrôle 
de surfaces splines, Bézier ou FFD (voir [SP86]). C'est un choix qui s'inspire de la solution de 
[CHP89] qui modélisent les déformations de muscles sous forme de FFD, contrôlés par la position 
de solides articulés représentant les os. 

[LC86] proposent de rajouter des points dits géométriques, sans masse, dont la position se dé
termine à partir des points mécaniques par des contraintes géométriques (volume, surface, distan-
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ce constante). Ces points géométriques ajoutent des nouveaux points de contrôle pour les splines 
formant le contour des objets (voir figure 3.5). Dans les modèles suivants de CORDIS-ANIMA, la 
fonne de l'objet est obtenue par les contours de fonctions d'affluence (sphère, cercle) autour des 
particules. 

Figure 3.5. Modélisation par points 
géométriques et points mécaniques 

b) Définition du modèle géométrique et du modèle mécanique 

De l'analyse précédente, on peut déduire que tout modèle de corps déformable doit se com
poser de deux modèles distincts séparant la géométrie de la mécanique. Le modèle possède deux 
unités: 

• l'unité mécanique, responsable du calcul du mouvement, caractérisée par des valeurs physi
ques et des lois physiques de comportement ; 

• l'unité géométrique, responsable de la forme de l'objet. Ce contour sert non seulement à la 
restitution visuelle mais aussi à la détection des collisions. C'est en effet la zone où ont lieu 
les contacts. 

Grâce à cette séparation, il est possible d'avoir un nombre minimum de points mécaniques et 
important de points géométriques. Le problème qui se pose est de savoir le type des informations 
échangées entre les deux unités. L'unité géométrique, par nature, ne peut interpréter que des don
nées de positions. L'unité mécanique, par contre, ne réagit qu'à des forces (ou de façon équiva
lente à des énergies potentielles). Les deux questions fondamentales sont alors: quels types de 
positions doit communiquer 1 'unité mécanique ? Comment calculer les forces que retourne l'unité 
géométrique ? 

Le diagramme sur la figure 3. 6 montre la décomposition du modèle en deux unités. 

Positions 1 Modèle 1 Positions .. 
Capteurs 

1 géométrique 1 
Visualisation 

~~ 

Forces 
Contraintes 

géométriques 

r 

1 Modèle 1 Forces ... Systèmes à 
mécanique! retour d'effort 

Figure 3.6. Décomposition du modèle 

Dans les diverses solutions exposées depuis le début de ce chapitre, on constate qu'un modèle 
de ce type est toujours sous-jacent. En réalité, tous les modèles de corps déformables possèdent 
de façon plus ou moins directe ces deux unités. 
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Le modèle géométrique est en réalité constitué des diverses primitives de déformation em
ployées classiquement en modélisation. On peut citer : 

• Un maillage de points reliés entre eux. La déformation s'effectue en modifiant la position 
d'un ou plusieurs points. La forme globale est obtenu soit en formant des triangles à partir 
des points (fonctions de bases linéaires) soit en utilisant des fonctions de bases plus comple
xes comme celles définies par les éléments finis ; 

• Une surface définie à l'aide de points de contrôle. La déformation s'effectue en modifiant un 
ou plusieurs points de contrôle. Les primitives sont des surfaces de Bézier ou des surfaces 
splines, par exemple. Un cas particulier de cette technique est formé par les FFD [SP86] ; 

• Les déformations globales de [Bar84] ; 

• Les formes à base de potentiels comme les surfaces implicites ou les sphères d'influence. 

Le modèle mécanique fait en sorte que les déformations exposées ci-dessus soient contrôlées 
par les équations de la physique. Les formalismes étant équivalents, on utilisera suivant les cas, 
soit la mécanique du point et/ou des corps rigides, soit les équations de Lagrange soit enfin le prin
cipe des travaux virtuels. Seule la façon d'exploiterces lois permet de faire la distinction d'un mo
dèle à l'autre. 

Illustrons ces notions. Les modèles éléments finis s'appuient, pour la partie géométrique, sur 
des fonctions de bases et pour la mécanique, sur le principe des travaux virtuels. Le module géo
métrique fournit au modèle mécanique les forces de contact appliquées aux nœuds. Les positions 
des nœuds sont fournies en sortie au module géométrique qui en déduit la forme globale de 1 'objet. 
Dans le modèle de [WW90], le module géométrique est composé de déformations globales. Le 
module mécanique est fondé sur les équations de Lagrange. Les contacts sont traduits par le mo
dule géométrique en potentiels. Ces potentiels sont fournis au module mécanique qui intègre les 
équations en tenant compte de ces potentiels. En retour, il fournit au module géométrique la valeur 
des paramètres des transformations globales. Enfin le modèle de [CHP89] est divisé de façon 
explicite : le modèle mécanique est constitué de masses et de ressorts, chaque masse est un point 
de contrôle du maillage FFD formant la partie géométrique du modèle. 

Le tableau sur la figure 3. 7 récapitule les modèles présentés. 

Mécanique du point Lagrange Travaux virtuels 
ou corps rigides 

Echantillonnage, Différence finies Eléments finis 
Points discrets [TPBF87], 

Modèles discrets 

Interpolation [CHP89] 
(Bézier, splines, FFD) 

Transformations [PW89], [WW90], 
globales [MT92] 

Surfaces [Gas93], [DG94] 
implicites 

Figure 3.7. Classification des corps déformables 

3.3.4. Contrôle de la déformation 

Il est évident qu'un ballon de baudruche ne se déforme pas de la même façon qu'un sac de 
sable. Le premier se déforme à surface constante, le second à volume constant. Il s'agit donc de 
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contrôler la déformation afin de respecter la conservation du volume ou de la surface. La plupart 
des méthodes exposées ne peuvent pas garantir de déformations à volume constant, sauf si elles 
calculent leur déformation à partir de la loi de conservation. comme [Gas89] par exemple. Ce pro
blème est un cas particulier de contraintes dynamiques que nous détaillons dans le paragraphe 
4.3.3, dans le traitement des interactions entre corps déformables. Citons tout de même les métho
des à pénalité. Elles consistent à rajouter des forces permettant de pénaliser toute déviation de la 
contrainte. Ainsi, si par exemple le volume augmente, une force se crée qui tend à ramener la 
structure vers un état conservant le volume. Avec cette solution, le volume n'est certes pas cons
tant, mais tend toujours à l'être. 

Une autre solution adapté au modèle de corps déformables par iso-surface a été proposée par 
[DG95] : il considère un territoire autour de chaque particule Pi du noyau rigide de son objet. Ce 
territoire est défini comme étant la zone de l'objet où le champ associé à la particule est le plus 
important, comparé aux champs des autres particules. Le volume de ce territoire est calculé grâce 
aux Seed (points que l'on contraint à rester sur la surface implicite et que l'on essaie de répartir 
uniformément) déjà employées pour l'affichage de leur modèle : on obtient un ensemble de tétraè
dres dont on calcule le volume. La variation de volume modifie alors un terme de translation se 
trouvant dans la formulation du champ qui tend à faire varier le volume vers la solution. 

3.4. Modèles pour la simulation d'organes humains 

Nous choisissons d'étudier distinctement de l'état de l'art précédent, les modèles d'organes 
qui ont déjà été proposés pour la simulation d'opérations chirurgicales. En effet, il nous paraît in
téressant d'observer en détailles réponses que d'autres équipes dans le monde ont trouvé pour ré
pondre aux problèmes spécifiques que nous avons exposés dans l'introduction de ce chapitre. 

3.4.1. Modèles continus 

a) Approche 20 

[Bai96] a mis en pratique les divers modèles de corps déformables. Le modèle qu'il propose 
est 20 mais extensible au 30. Il consiste en un découpage en éléments finis à neuf nœuds (qua
drilatères). Les fonctions d'interpolation sont donc quadratiques. Il caractérise l'énergie de la 
structure (en calculant la densité d'énergie élastique, fonction du tenseur de déformation de 
Green-Lagrange). La minimisation de cette énergie donne l'état du système, si on se place dans 
l'hypothèse d'une simulation quasi-statique. Ce modèle comporte un module géométrique séparé 
puisqu'à la frontière sont disposés des curseurs, sorte de sur-échantillonnage du contour, et qui 
sont employés pour la détection et le traitement des collisions. 

b) Approche par actives cubes 

[Bro95] proposent une solution en deux étapes. Tout d'abord, la reconstruction du modèle est 
basée sur une version étendue des snakes, appelés les cubes actifs (active cubes en anglais). Le 
but des snakes est d'extraire la forme d'un objet dont on a une image. Une fonction d'énergie est 
associée aux snakes, dont le but est de caractériser les propriétés de déformation du snake. L'ima
ge de l'objet va permettre de créer les forces animant le snake. La solution, vers laquelle on sou
haite que le snake converge, est la forme de l'objet qui doit donc correspondre au potentielle plus 
bas. Par rapport aux snakes, les cubes actifs sont volumiques et correspondent en 3D au volume 
et non pas à la seule surface de l'objet. 

Une fois l'objet décrit à l'aide des cubes actifs, on obtient directement une paramétrisation de 
l'objet. La configuration de référence étant connue, on la caractérise de façon synthétique grâce 
au tenseur métrique. Ensuite, la structure peut être déformée, une énergie de déformation est alors 
associée, sur le même principe que [TPBF87] (voir au paragraphe 3.2.Jle modèle b). La simula-
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tion consiste alors à trouver, en tenant compte des contraintes, l'état de plus basse énergie du sys
tème. 

La méthode pour déterminer ce minimum d'énergie n'est pas donnée. Les algorithmes per
mettant de le trouver sont nombreux. Cependant, ils sont coûteux et peu adaptés aux contraintes 
temps réel. Par contre, un des avantages de cette modélisation est qu'elle est parfaitement compa
tible avec les découpes, car les actives cubes sont volumiques et qu'une découpe correspond sim
plement à supprimer une liaison dans le réseau. 

c) Approche par précalcul de déformation 

[CDBA96] propose une modélisation éléments finis d'un foie. Les éléments employées sont 
des tétraèdres linéaires isoparamétriques. Ce choix de 1' élément de base est conditionné par le lo
giciel de reconstruction de formes employé pour reconstituer la forme du foie. Le foie est supposé 
être élastique linéaire et on fait l'hypothèse de petits déplacements. On se trouve donc dans le cas 
le plus simple des éléments finis. La matrice d'élasticité associée au système est constante. On re
trouve l'équation (3.8) : 

-~ -;t 
KU= H 

Le théorème de superposition est applicable. La déformation engendrée par un ensemble de 
déplacements est égale à la somme des déformations engendrées respectivement par chaque dé
placement. Pour chaque nœud du réseau, et pour les trois axes du repère local, on suppose une 
contrainte particulière, par exemple un déplacement de 1 selon l'axe, et on calcule le résultat de 
ce déplacement sur tous les autres nœuds. On stocke le résultat dans un tableau. Lors de la simu
lation, on répertorie l'ensemble des points en contact ainsi que les contraintes associées puis on 
calcule une combinaison linéaire des résultats stockées dans les divers tableaux. 

Cette solution est remarquable car toutes les étapes longues du calcul des éléments finis sont 
déportées en début de simulation. De ce fait, le modèle est parfaitement temps-réel. Elles présen
tent toutefois certains défauts. Tout d'abord la simulation est statique, les régimes transitoires ne 
sont pas pris en compte. Le comportement, lors des changements d'état, est donc approximatif. 
Ensuite, 1 'hypothèse de faibles déplacements a été faite : si de grands déplacements sont effectués, 
le modèle perd beaucoup de son réalisme. Enfin, les précalculs effectués perdent tout leur sens si
tôt que le modèle est modifié, c'est à dire lors des découpes ou des déchirements. Cette solution 
est incompatible avec les découpes. 

d) Approche par condensation 

[BC96] proposent une autre solution pour accélérer la méthode des éléments finis en linéaire. 
Ils partent de la constatation que seule la position des nœuds surfaciques importe. On ne va donc 
chercher à résoudre que la partie du système décrivant ces nœuds-là. L'équation (3.8) est séparé 
en deux: 

L'indice s signifie surfacique, 1' indice i signifie intérieur. Cette équation est très proche de la 
formulation de [GTT89] que l'on a présentée auparavant. Le système se réduit alors à: 

=·~ ~· K Us= R 

avec K.* = Kss- Ks;K7ï1 K;s et fi* = Rs- Ks;K7ï1 R;. Le gain de cette méthode dépend du ratio 
entre le nombre de nœuds en surface sur le nombre total de nœuds. 

=• Par ailleurs, les auteurs préconisent l'inversion de la matrice K (lors d'une phase de 
précalcul). En effet, la rapidité du modèle est plus cruciale que sa précision. L'inversion de la ma
trice n'est pas conseillée si l'on souhaite obtenir des résultats très précis. Dans le cas de la simu
lation chirurgicale, c'est l'aspect plausible et convaincant qui prime. Une fois la matrice inversée, 
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une multiplication matrice-vecteur sélective est employée. En effet, les force extérieures sont dues 
au contact et de ce fait sont locales. On en déduit qu'un faible nombre de nœuds subissent cette 
force. Le vecteur des forces extérieures est donc peu dense. On restreint en conséquence le produit 

'K*-1 "R* aux seules composantes de "R* non nulles. 
Cette solution est similaire à la précédente et présente les mêmes limites. Toute découpe brise 

le temps réel, car toutes les matrices doivent être calculées à nouveau. La matrice K n'est plus la 

même, les nœuds surfaciques sont plus nombreux, et la matrice 'K* doit être inversée de nouveau. 

e) Modèle éléments finis exact 

Le modèle proposé par [SBM94] est un modèle éléments finis. La modélisation concerne la 
cornée de 1 'oeil. L'élément choisi est donc la coque, en élasticité 3D incompressible à grand dé
placement. Le découpage s'effectue en coordonnées sphériques, les angles sont interpolés avec 
des fonctions de base trilinéaire de Lagrange et la coordonnées de rayon avec une fonction cubi
que d'Hermite le long du plan de la coque et une fonction linéaire de Lagrange le long de 1' épais
seur. Enfin, la cornée est supposée constituée par un matériau homogène, orthotropique et 
élastique non linéaire. Les fibres de collagènes sont supposées se trouver dans le plan de la cornée. 

La résolution du modèle, afin de respecter le temps réel, est implantée sur une machine DEC 
Alpha 3000/300. Malheureusement, aucun détail n'est donné sur l'algorithme de résolution pro
prement dit, ni sur les éventuelles hypothèses simplificatrices ou heuristiques employées afin 
d'accélérer le calcul. 

3.4.2. Modèles discrets 

a) Modèle masses/ressorts dynamique 

[KKK.N96] proposent de modéliser les organes par des nurbs, dont les points de contrôle ont 
une masse et sont liés entre eux. Les liaisons peuvent être des ressorts, des amortisseurs ou plas
tiques. Les nurbs définissent le contour de 1 'organe, d'où une visualisation très réaliste des organes 
et un comportement dynamique naturel. Par contre, la géométrie des organes obtenue est définie 
de façon complexe d'où un coût important des calculs des interactions. Les équations de la dyna
mique sont résolues dans une première version, par une méthode d'intégration explicite 
([KKKH95]). La version actuelle repose soit sur un calcul implicite soit semi-implicite (l'algo
rithme n'est pas complètement décrit dans les articles). 

b) Modèle masses/ressorts surfacique statique 

[CE093] proposent de travailler avec un modèle entièrement surfacique composé de masses 
et de ressorts. L'organe est décomposé en points caractérisés par une position de repos et des liens 
avec ses voisins. La structure de données pour chaque point est constituée des informations 
suivantes: 

• location du point ; 

• booléen indiquant si le point est gelé c'est à dire si sa position est fixée; 

• distance de repos par rapport à tous ses voisins ainsi que 1' identification de ses voisins ; 

• force totale appliquée au point ; 

• position de repos du point. 

A partir de la position de chaque nœud, la somme des forces en chaque nœud est calculée. 
Les auteurs choisissent de ne pas intégrer les équations de la dynamique, mais de prendre un point 
de vue énergétique. Une fonction de poids est appliquée sur le vecteur somme des forces, afin de 
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prendre en compte les mouvements des voisins qui bougent : le poids est directement proportion
nel au nombre de voisins mobiles. 

> 
On obtient alors le vecteur pondéré fo . On refait le bilan des forces à une position aléatoire 

P1 du point se trouvant dans une certaine zone autour de la position courante Pa- On évalue la for
> 

ce pondérée t, à cette position. La position idéale est obtenue en appliquant la formule suivante 
pour les trois coordonnées x, y et z : 

...J( .kr{-fl; .-./( 
,_,min= 'ol:._f._,_,o pourke {x,y,z} 

0 1 

Ensuite, la nouvelle position est calculée, par heuristique : 

P= w(Pmin-Po) 
où west une fonction de pondération. Le modèle tel qu'il est proposé est incomplet et les 

auteurs pensent incorporer la détection des collisions, les contraintes de contact, les fractures, le 
placage de textures, le retour d'effort ... 

3.4.3. Bilan 

Toutes les méthodes vues précédemment ont un point commun : elles privilégient le temps 
réel au détriment du réalisme. Cependant, les méthodes d'accélérations proposées ne sont plus uti
lisables sitôt que la structure de 1' organe est modifiée. Or dans un contexte de simulation médicale, 
les découpes doivent absolument être simulées. 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé les diverses méthodes existantes à l'heure actuelle pour 
la modélisation et la simulation de corps rigides ou mous, en se basant sur les lois de la physique. 
Autant la physique du solide bénéficie d'une théorie robuste, précise et bien connue, au contraire, 
la physique du corps mou est très complexe, très exigeante en quantité de calculs, variable d'un 
corps à J'autre, voire même indéterminée sitôt que les corps entrent en interaction. Tous les mo
dèles se séparent en deux composantes : la partie mécanique et la partie géométrique. La partie 
mécanique s'appuie sur une modélisation continue (éléments finis) ou au contraire discrète (par
ticules). La partie géométrique définit le nombre de degrés de liberté des déformations. Le choix 
de cette réduction dépend de la préférence que l'on souhaite accorder aux déformations globales 
ou locales, des contraintes en temps de calcul. Cependant, on a mis en évidence un certain nombre 
de questions communes, indépendantes ou presque du modèle. C'est par exemple le choix entre 
un modèle dynamique ou au contraire statique, stable et utilisable en simulation asynchrone, mais 
qui ne traduit pas toutes les subtilités des déformations au cours du temps. Dans ce dernier cas, se 
pose le problème de l'intégration par rapport au temps, où l'on constate une dualité entre simpli
cité et robustesse des calculs. 

S'inspirant de ces travaux, diverses solutions pour la modélisation d'organes dans un contex
te de simulation ont déjà été proposées. On remarque que le temps réel est le problème crucial de 
ces approches. En effet, comme on souhaite un réalisme suffisant mais pas forcément le plus exact 
possible, des solutions approchées sont satisfaisantes. 

Tout au long de ce chapitre, nous nous sommes efforcés de séparer la modélisation des défor
mations de celle des interactions, quoique les deux soient fortement liées. Nous Je montrons dans 
le prochain chapitre traitant tous les aspects des interactions. 
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Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié conunent modéliser des corps déformables. 
Cependant, sans interaction mécanique, ces corps ne se déforment quasiment pas. Les interactions 
sont le garant du réalisme de la simulation puisque c'est par échange d'énergie lors des contacts 
que le comportement des objets va être altéré. Une simulation sans interaction ressemble à un 
monde d'objets isolés. Plusieurs concepts se cachent derrière le terme interaction. En effet, la pre
mière étape est de détecter les interactions c'est à dire où et quand deux objets quelconques de la 
scène entrent en contact. Le terme générique employé habituellement dans la littérature est la dé
tection de collision. Ce thème est issu des travaux en robotique, pour la sélection de trajectoires 
pouvant être empruntées par un robot autonome par exemple. La première étape consiste à définir 
précisément ce que l'on entend par collision, car le point de vue pour lequel on opte conditionne 
le choix des algorithmes. Par ailleurs, cette détection a un coût en exécution très important, plus 
encore lorsque les objets ont une forme variable, d'où des études très fines cherchant à accélérer 
cette détection. 

Une fois les parties des objets entrant en collision identifiées, il s'agit de déterminer la réac
tion des objets à la collision. En effet, le comportement des objets est différent s'il y a choc ou au 
contraire contact prolongé. Lors d'un choc, il faut trouver comment les vitesses des objets sont 
modifiées, conunent ils rebondissent l'un sur l'autre. Dans le cas d'un contact prolongé, le com
portement des objets dépend des forces de contact entre les deux, des frottements éventuels s'op
posant aux glissements. 

Contrairement aux corps déformables, il n'existe pas, à notre connaissance, d'état de l'art 
complet décrivant les trois points clefs du problème des collisions, à savoir la détection, l'accélé
ration et enfin le calcul de la réponse. Les domaines concernés par ce problème sont nombreux : 
la simulation dynamique et 1' animation en général, les mathématiques et la géométrie (calcul d'in
tersection et topologie), et enfin la robotique (calcul de trajectoire). Nous tentons dans ce chapitre 
de dresser un état de l'art du traitement des collisions que nous avons voulu le plus représentatif 
possible du panel des méthodes existantes. Nous ne prétendons pas qu'il soit exhaustif, mais il re
présente le point de vue de 1' informaticien face à ce problème. 

4.1. Définition et détection de la collision 

4.1.1. Définition des collisions 

Une collision entre deux objets est détectée s'il existe un instant où les deux objets ont une 
intersection non vide. [Boy79] a défini deux façons de considérer les collisions. Soit on échan
tillonne les trajectoires au cours du temps et on considère les intersections à des instants discrets. 
Soit au contraire, on conserve l'aspect continu du temps, et on calcule alors des intersection de 
trajectoires. De cette distinction, on tire alors plusieurs solutions : 
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a) Intersection 30 

On peut considérer le système à des instants donnés (généralement tous les pas de la simula-

t t+ot t+M 

Figure 4.1. Détection de collisions par interpénétration 

tion) et observer si des objets ont une intersection non vide. Le problème de la détection revient 
alors à un calcul d'intersection 3D. La complexité du calcul dépend de la modélisation géométri
que des objets. Si ce sont des polyèdres, on doit les découper en parties convexes et ensuite faire 
les tests pour les faces de chaque partie. Si au contraire, le objets sont modélisés par surfaces im
plicites, il suffit alors d'utiliser la fonction dedans/dehors fournie. Généralement, une fois l'inter
section détectée, on revient en arrière dans la simulation. On utilise pour cela une dichotomie, afin 
de remonter au temps où a eu lieu l'interpénétration. Cette méthode est couramment employée en 
animation. Sur la figure 4.lon suppose deux objets entrant en collision. Au moment til n'y a pas 
collision. Au moment t+ Mon constate une intersection. On cherche alors par dichotomie l'ins
tant t+ 8t où a eu lieu la collision. 

Cependant, dans certains cas, certaines collisions peuvent ne pas être détectées. Sous réserves 
d'être suffisamment rapides, deux objets peuvent passer l'un au travers de l'autre entre les instants 
où a lieu le test. Pour éviter ce cas, la simulation doit vérifier la contrainte suivante. Si M est le 
pas de la simulation et que la vitesse maximum des objets est de V max• alors on s'autorise à ne pas 

détecter d'interpénétrations sur des longueurs d'au maximum /critique = vmaxx M. Cette valeur 

est appelée résolution de la détection. Autrement dit, des objets peuvent passer au travers d'un ob
jet possédant une partie dont une dimension ou un diamètre est inférieur à !critique· L'exemple de 
lafigure4.2 montre le cas de deux objets dont la vitesse est trop élevée. Ni à l'instant t, ni à l'instant 
t+ M on ne détecte d'intersection et de ce fait, on ne détecte aucune collision, alors que les objets 
sont effectivement passés l'un au travers de l'autre. 

b) Collision par intersection de trajectoire 

Afin d'éliminer les cas non détectés de la solution précédente, il faut considérer l'ensemble 
des positions prises par l'objet au cours du temps. La collision a alors lieu lorsque les volumes 
décrits par les objets lorsqu'ils suivent leur trajectoire s'intersectent. Plusieurs solutions sont alors 
envisageables. 

Intersection 30 de trajectoires 

On considère dans cette solution tout le volume décrit par les objets entre tet t+ M. Ensuite, 
on fait l'intersection 3D de ces deux volumes. Cette méthode n'est pas satisfaisante car ce n'est 
pas parce que les deux volumes se croisent qu'il y a une collision. En effet, les positions des objets 
correspondant à l'intersection peuvent être atteintes à des instants complètement différents. La .fi-
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t t+M 

Figure 4.2. Exemple de collision non détectée 

gure 4.3 illustre ce problème en 2D. Les deux objets ne s'interpénètrent pas durant le pas de temps 
et pourtant on trouve une intersection de leurs volumes de trajectoire. 

Figure 4.3. Intersection de volumes de trajectoire 

Intersection 40 de trajectoires 

Afin de pallier le problème précédent, on peut se placer en dimension 4, c'est à dire considérer 
le temps comme une variable d'espace supplémentaire. Dans ce cas, on cherche non plus une in
tersection de volumes 3D mais 4D. Le problème précédent (intersection de volumes 3D) devient 
alors l'intersection des projections des volumes 4D sur l'hyperplan 3D de l'espace du monde. 

Méthode analytique 

Elle est strictement équivalente à la méthode par intersection de volumes 4D mais on regarde 
le problème sous un angle analytique plutôt que géométrique. Le solide est considéré comme in
corporant un paramètre supplémentaire, le temps. Trouver s'il y a interpénétration revient à trou
ver une solution à un système d'équations. On essaie dans ce cas de réduire le système à une seule 
équation dépendant uniquement du temps. Cette méthode est réservée à des géométries d'objets 
relativement simples. 

4.1.2. Détection des collisions 

Nous dressons ici un état de l'art des méthodes déjà proposées pour la détection des colli
sions, et pour chacune des solutions dans quelle catégorie elles se situent. 
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a) Intersection 3D 

Deux objets sont en collision lorsque l'intersection mathématique des deux ensembles des 
points qui définissent l'objet n'est pas vide. Suivant le type de modélisation, l'intersection est plus 
ou moins complexe. 

Modèles polygonaux 

[Boy79] distingue quatre cas différents, si les primitives sont polygonales : 

• l'intersection est vide; 

• l'un des objets est inclus dans l'autre (deux cas); 

• les objets s'intersectent mais l'intersection n'est pas égale à l'un ou l'autre des ensembles. 

Ce dernier cas est le premier à tester. Le principe de base est alors le suivant : deux objets sont 
en intersection si une arête de l'un passe par une facette de l'autre. Ainsi, on teste pour chaque 
arête de l'un des corps si les deux extrémités sont du même côté des plans des facettes de l'autre 
corps. Si c'est le cas, il n'y a pas d'intersection possible. Sinon, il faut tester si le point d'intersec
tion entre le segment et la facette appartient ou non à la facette. Le cas particulier de l'arête com
plètement incluse dans le plan de la facette est prévu : on teste alors si le segment traverse un des 
côtés de la facette, si ce n'est pas le cas, on teste si le segment est complètement inclus dans la 
facette en inspectant si un des points du segment appartient à la facette. Ensuite, afin de discrimi
ner les trois premiers cas d'intersection, il est possible de décider si un solide est dans un autre en 
testant si un des points de l'un est dans l'autre. 

Cet algorithme est relativement analogue à celui proposé par [MW88] mis à part qu'ici ce ne 
sont que les objets convexes qui intéressent les auteurs. Une version 3D de l'algorithme de Cyrus
Beek (voir [FDFH90], chapitre 3), se basant sur la position des points vis à vis de l'orientation des 
facettes, est utilisée afin de déterminer si un point est ou non à 1' intérieur de 1' objet. Tous les points 
de l'objet A sont testés par rapport à l'objet 8, puis tous les points de 8 sont testés rapport à A 
Trois étapes sont utilisées successivement : 

• Test si des points du premier objet sont dans le second, grâce à un calcul donnant le signe de 
la distance relative d'un point par rapport à un plan ; 

• Test si les arêtes du premier objet traversent les facettes du second. Pour cela, chaque arête 
du premier est découpée en petits segments délimités par les intersections avec les plans in
finis des facettes du second objet. Le milieu de chaque sous-segment est alors testé afin de 
savoir s'il se trouve ou non dans le second objet; 

• Test si des facettes identiques et parallèles se sont interpénétrées en inspectant si les barycen
tres de chaque facette du premier objet se trouve dans le second. C'est un cas très rare de 
collision. 

Enfin, citons l'approche originale de [Hah88], qui, plutôt que de faire une dichotomie pour 
détecter l'instant de la collision lorsqu'une intersection a été détectée, propose d'interpoler le 
mouvement supposé linéaire et à vitesse constante afin de remonter au moment où il y a eu inter
section. Pour cela un point de collision est désigné qui est translaté selon l'opposé du vecteur vi
tesse afin de situer le point d'interpénétration c'est à dire le point de contact entre les deux objets 
lorsque commence l'interpénétration. 

Approche par les quaternions 

Avec des modèles polygonaux, [Can86] cherche un chemin pour la trajectoire d'un corps so
lide, dans un environnement rigide. Il préconise l'emploi des quaternions (voir Annexe II.) afin de 
décrire les six degrés de liberté du solide. Les quaternions sont pratiques car ils décrivent, d'une 
manière élégante, les rotations du solide autour du centre d'inertie. 

Trois types de contact sont donnés (voir .figure 4.5) : 
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• un point de A est sur une facette de B (Type 1) ; 

• un point de B est sur une facette de A (Type 2) ; 

• une arête de A touche une arête de B (Type 3). 

Ces contraintes sont ensuite exprimées en terme d'équations sur les quaternions. Dans la sui
te, on donne 1 'expression de ces contraintes, en supposant que l'objet A est mobile et 1' objet B im-

mobile. La position de 1' objet A est représentée par un vecteur .h et son orientation par un 
quaternion OA. Soit une facette de l'objet A. On note FA le quaternion formé pour sa partie réelle 
par la distance de la facette à l'origine et pour sa partie vectorielle par le vecteur normal au plan. 

·On note pa point de B entrant en collision. 
La collision de type 2 obéit à l'équation: 

[QAFAQA*(l+pa-:h)] = 0 (4.1) 

En employant des notations analogues, le type 1 devient : 

[F8ll + QApAQA* +kA )J = 0 (4.2) 

Enfin. en nommant êA et êa les directions des deux segments en contact, les collisions de 
type 3 s'écrivent : 

(4.3) 

On peut transformer ces trois expressions afin de les rendre invariantes par multiplication de 
QA par un scalaire. Une intersection entre polygones convexes est alors obtenue en considérant les 
inégalités associées aux équations précédentes. Ainsi, il y a intersection si par exemple, il existe 
un point de A situé dans B. Cela se traduit par : 

3pa e B, 'V FA E A, [ OAFAOA* (1 + Pa-h)]::; 0 

Ce qui se traduit par une disjonction de conjonctions de prédicats. On exprime le même genre 
de relations pour exprimer le fait qu'un point de B peut être dans A, qu'un segment de B est au 
travers d'une face de A et inversement. Dans un tel formalisme, on caractérise l'état de l'objet par 

un espace à sept dimensions dont les paramètres sont les coordonnées du vecteur kA et du quater
nion QA. Cet espace peut être réduit à six dimensions, car la norme du quaternion n'est pas signi
ficative. On peut alors caractériser facilement dans cet espace, les trajectoires sans 
interpénétration en utilisant 1' expression sous forme de prédicats des conditions de non interpéné
tration. 

Modélisation par surfaces implicites 

Plusieurs auteurs préconisent l'emploi de fonctions implicites. En effet, ce formalisme pro
cure un moyen simple permettant de décider si un point est à 1' intérieur ou non de 1' objet. De façon 
général, la surface est définie par une équation du style f(x,y,z) = 0. Les points se situant à l'in
térieur vérifient f(x,y,z) < 0. Le problème de ces approches survient lorsqu'on cherche à déter
miner si deux volumes implicites sont en intersection. Il faut dans ce cas échantillonner la surface 
de l'un des objets puis inspecter si au moins un des points obtenus se trouve à l'intérieur de l'autre 
volume. Malheureusement, comme les surfaces sont déformables, on ne peut pas échantillonner 
une fois pour toute la surface en début de simulation. 

[SP91] préconisent l'emploi de superquadriques. Ces surfaces sont définies par la formule 
suivante: 

[( 
2/~ 2/~ )~2/~1 2/~ J ~1/2 x z+y z +z 1 = 1 

Elles procurent un large choix de formes. De plus, il est possible d'associer une 
paramétrisation des superquadriques. On peut ainsi, en découpant les intervalles de définition des 
paramètres, obtenir un bon échantillonnage de la surface. Enfin, ces points sont modifiés en sui-
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vant les mêmes déformations que la structure dans son ensemble. La détection de collision pro
prement dite est rendue plus délicate par l'emploi des cartes de déplacement qui modulent la 
forme des surfaces et compliquent l'équation implicite. 

[DG94], dans sa formulation implicite à base solide ne bénéficie pas de cette possibilité de 
paramétrisation de ses surfaces en temps réel. La solution adoptée consiste en l'emploi de graines 
dont la position est adaptée à la surface à chaque déformation de la structure. Ainsi, au départ, on 
choisit des directions particulières autour du squelette rigide. A chaque direction est associée une 
graine. A chaque déformation, la nouvelle position des points est calculée à la partir de la précé
dente par dichotomie, selon la direction associée à la graine (voir .figure 4.4). De plus, on emploie 
un marqueur booléen qui a pour rôle d'indiquer si la graine est à la surface ou non de la structure 
entière (l'objet est obtenu par assemblage de squelettes entourés de fonctions implicites). 

' 

.... , ....... .!.. .... ,, / ... // x······/ 

>~ ~ 
··············.?.·,.~······················· ;/ 

' // 
Figure 4.4. Echantillonnage de suifaces implicites par graines 

Enfin, citons l'approche originale de [SP95] qui proposent un moyen rapide de détecter les 
collisions à partir d'objets définis par une surface implicite sans employer d'échantillonnage des 
surfaces. On suppose que les points à l'intérieur de l'objet sont positifs, à la surface nuls et à l'ex
térieurnégatifs. L'intersection de deux corps f1 (M) = 0 et f2 (M) = 0 est détectée lorsqu'il exis-

te un point M tel que G ( M) > 0 où : 
G(M) = min(f1 (M),f2 (M)) 

Le point de collision est considéré, par approximation, comme étant le point où G ( M) atteint 
son maximum, si ce maximum est positif. La méthode pour trouver ce maximum nécessite que la 
fonction à étudier soit de classe C1. On change donc la définition de G, afin de la rendre dérivable. 
La fonction suivante est proposée : 

G(M) = fi (M) + f2 (M)- j~ (M) + ~ (M) 

La méthode de détection de collision repose alors sur une recherche de maximum de la fonc
tion. Les méthodes employées sont diverses, mais il faut prendre garde à l'échantillonnage del' es
pace lors de la recherche. 

Discussion 

Détecter des intersections peut sembler plus pratique pour les surfaces implicites que pour les 
modèles polygonaux. En effet, tester l'inclusion d'un point dans la structure nécessite simplement 
dans le premier cas l'évaluation d'une expression tandis que dans le second cas, il faut parcourir 
toutes les facettes de l'objet Cette différence de complexité n'est qu'apparente. Tout d'abord l'ex
pression d'une fonction implicite peut parfois être très gourmande en temps machine (si elle em
ploie des expressions trigonométriques ou exponentielles). Ensuite, les fonctions implicites 
exigent d'être échantillonnées durant la simulation ce qui devient la partie coûteuse de la détec
tion. 
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b) Intersection 4D 

Les algorithmes décrits ci dessous concerne une analyse géométrique de volumes dans un es
pace à quatre dimensions, qui décrivent les diverses positions des objets au cours du temps. 

Décision du vide dans un arbre CSG 

[Cam90] étudie le problème de la détection de collisions dans l'espace-temps entre des objets 
CSG en mouvement (voir [FDFH90], chapitre 12). Construire l'ensemble des positions décrites 
par l'objet au cours du temps revient à faire une extrusion des objets. L'algorithme de détection 
revient alors à la détermination du vide. Afin de simplifier l'algorithme, seuls les objets facettisés 
sont considérés. Tous les corps sont décrits comme une intersection de plans (hyperplans) et le 
problème s'écrit donc comme une combinaison booléenne sur des demi-espaces. Par ailleurs, on 
suppose que les corps se déplacent à vitesse constante par intervalle de temps. 

Le principe de l'algorithme est alors simple: trouver simplement un point appartenant à l'in
tersection, ce qui prouve qu'elle n'est pas vide. Trois algorithmes sont utilisés, en chaîne: 

• Utilisation de S-bounds : on considère des boîtes englobantes autour des objets. L'extrusions 
dans le temps de ces boîtes donnent l'hyperboîte englobant l'extrusion du corps (une pure 
boîte englobante dans l'espace 4D n'est pas intéressante car trop générale). On divise le 
temps en courts intervalles où l'on suppose que les objets se déplacent à vitesse constante ; 

• Diviser pour conquérir: l'espace de départ est divisé en sous espaces où l'on teste des in
compatibilités d'équations, ceci a pour résultat de réduire l'espace de recherche ; 

• Découpage de segments: on prend l'intersection de trois hyperplans, on obtient (en général) 
une ligne qui sera coupée par tous les autres hyperplans, on cumule le découpage puis on tes
te à la fin s'il reste un segment ou si l'ensemble obtenu est vide. 

Intersection par surfaces paramétriques lipschitziennes 

[HBZ90] se placent dans le cadre des surfaces paramétriques, de nature quelconque, mais 
soumis à la condition de Lipschitz, c'est à dire: 

ll>t(Û2) _>f(l~J) Il~ Lllû2- ûtll 
Dans le calcul on considère des surfaces qui incluent le paramètre temps (on considère donc 

> 
des super-surfaces f( u, v, t) ). Le principe de base de la détection consiste en une subdivision 
adaptative des surfaces paramétriques. La condition de Lipschitz et son extension à la matrice ja
cobienne (matrice constituée des bornes supérieures des composantes de la matrice jacobienne sur 
le domaine) permettent de créer des sphères ou des boîtes englobantes. On échantillonne l'espace 
des paramètres de la surface paramétrique en choisissant un intervalle suffisamment petit : si 1' on 
veut des volumes englobants de taille inférieure à D, il suffit d'échantillonner avec un intervalle 
de taille Dl L. 

Lorsque l'on détecte une intersection entre deux boîtes englobantes, on divise l'une des deux 
surfaces en collision (en coupant le volume englobant en deux, suivant sa plus grande dimension 
u, v ou t), et ainsi de suite jusqu'à trouver une intersection entre deux boîtes de dimensions infé
rieures à un seuil donné. On considère dans ce cas qu'il y a intersection. 

Lorsqu'un nouveau raffinement doit être effectué, c'est à dire lorsque deux volumes en
globants se rencontrent, les nouvelles intersections à calculer sont stockées dans une pile, triée par 
ordre croissant de temps. Cette méthode garantit donc par construction de trouver la première col
lision dans le temps. 

Discussion 

On constate que les opérations de calcul d'intersection sur des volumes en 4D sont des solu
tions très gourmandes en calcul. Les algorithmes proposés reposent la plupart du temps sur une 
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dichotomie ou des divisions successives ... c'est à dire des algorithmes itératifs peu adaptés au 
temps réel. 

c) Calculs analytiques 

Dans les approches suivantes, on considère le temps comme un paramètre particulier que l'on 
cherche à isoler dans les équations afin de trouver le temps exact de la collision. 

Calculs exacts de Boyse 

[Boy79] affirme que lorsque deux objets polygonaux entrent en collision, c'est toujours lors
qu'une arête de l'un des objets entre en collision avec une face de l'autre objet. Deux situations 
se présentent alors, soit une extrémité du segment atteint la surface, soit l'arête touche une des arê
tes de la surface (voir la .figure 4.5). Le premier cas se calcule facilement en déterminant l'intersec-

Collision 
Sommet/Facette 

Figure 4.5. Collision Sommet/Facette et Arête/Arête 

tion entre la surface et la trajectoire des extrémités du segment. Le second cas est plus délicat. On 
considère la surface balayée par le segment lors de son mouvement. Malheureusement ce cas est 
plus difficile à détecter pour des mouvements quelconques. Seuls les cas particuliers de la trans
lation et de la rotation sont étudiés et sont traités dans la suite. 

Soit une arête en mouvement de rotation. Le premier cas de collision apparaît quand l'une des 
extrémités du segment entre en collision avec la facette. Pour simplifier le calcul, on suppose, sans 

perte de généralité, que la rotation a lieu autour de l'axe t, donc dans un plan du type z = este. 
Une extrémité de l'arête reste donc sur un cercle d'équation : 

x2+l=Ff 
Si l'extrémité entre en collision avec la facette, alors il obéit aussi à l'équation de la facette, 

supposée fixe, soit : 
ax+by+cz+d= 0 

En combinant les deux équations, on obtient un système du second degré. Une fois la solution 

( t+ ot t+ ot) b "1 c. d. . . ll l . d l da , l x ,y o tenue, 1 1aut etermmer st e e se trouve sur a partte e cere e correspon nt a a 
trajectoire du sommet. Pour cela on vérifie que la position se trouve bien entre l'angle de départ 
et l'angle d'arrivée soit: 

( tJ ( t+otJ ( t+MJ a tan ~ ::; a tan ~t+ 01 ::; a tan ~t+ 61 

Pour cette inégalité, on suppose que la rotation a lieu à angle croissant, elle doit être inversée 
dans le cas contraire. Enfin, on suppose que la solution trouvée est effectivement incluse dans les 
limites de la facette. 
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Le second cas de collision se résout de la façon suivante. On suppose que l'arête en mouve

ment subit une rotation d'angle e autour de l'axe~. A un instant quelconque, un point se situant 
sur le segment liant les deux extrémités de l'arête obéit à: 

x(u.~ = (x2 (t)-x1 (t)) u+ x1 (t) 

y(u.~ = (y2 (t)- Y1 (t)) u+ Y1 ( t) 

z(u.~ = (z2 {t) -z1 (t)) u+ z1 (t) 

Ce qui nous donne 1' équation de la surface balayée par le segment au cours de son mouve
ment. Durant ce mouvement, chaque point décrit une trajectoire circulaire, ce qui nous permet 
d'éliminer le paramètre temps: 

·~+l = [(x;-x~0(u+x~J)2 +[(y~0 -Y~o)u+y:of 
fo 0 fo z = z2 - z1 u + z1 

D'où, en combinant les deux et en allégeant la notation: 

J 2 [ (z-z1) ]2 [ (z-z1) ]2 
+y = (X2-XI) (Z2-ZI) +xl + (y2-yl) (Zz-ZI) +yi 

Ce qui est l'équation d'une quadrique. 
Ensuite, on suppose que le point entre en collision avec l'autre arête, supposé fixe: 

x= (X2-X1) v+ X1 

y= (Y2 - Y1) v+ Y1 

Z = (Z2 -Z1)v+Z1 

On injecte ces équations dans l'équation de la quadrique précédemment calculée, et on ob
tient une équation du second degré en v. Si on trouve des solutions comprises entre 0 et 1, alors le 
segment intersecte la quadrique. On exprime les coordonnées du point d'intersection puis on vé-

rifie qu'il se trouve sur le carreau1 de quadrique décrit par l'arête au cours du mouvement. Cela 
se teste facilement en inspectant si la coordonnée z est située entre les deux bornes z 1 et z2 et si 

l'angle a tan ( ~:: ::) est bien entre les limites dues à la rotation. 

Par ailleurs, [Can86] étend son formalisme à base de quaternions pour incorporer la détection 
de collision au cours d'un mouvement. On suppose ici que la trajectoire est linéaire uniforme dans 
l'espace des configurations. Le corps A est supposé au départ à l'origine. Durant le mouvement, 

il se déplace à vitesse constante vers la position :h, sa trajectoire linéaire est donc t.h. Son orien

tation est supposée évoluer de 0 à e. On caractérise l'orientation finale par le quaternion 0 9 que 

l'on norme de telle sorte que sa partie scalaire soit 1, on le note 1 + q9 • Durant le trajet, l'orienta

tion du corps est donc de 1 + tq9 • Comme il n'y a pas proportionnalité entre les quaternions et les 

angles de rotation, il est faux de penser que la rotation se fait à vitesse angulaire constante. L' équa
tion (4.1) se transforme en: 

[ (1 + tq9) FA (1-tq9) (1 +Pa- th)] = 0 

On obtient donc une équation du troisième degré en t. Les équations (4.2) et (4.3) caractérisant 
les autres types de collisions deviennent également des équations du troisième degré, car ces équa
tions sont quadratiques vis à vis des composantes du quaternion et linéaires vis à vis des compo
santes de la translation. 

En conclusion, on constate que dans les deux méthodes exposées ci-dessus, même dans des 
cas très simples de mouvement de rotation et de translation d'un objet en collision avec un autre 

1. patch en anglais. 
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objet supposé fixe, les calculs sont lourds. On obtient soit une équation de degré deux demandant 
le calcul d'une racine carré, suivi de l'évaluation d'un arctangente, soit une équation de degré trois 
exigeant l'appel à des fonctions trigonométriques. Ces opérations sont très coûteuses et à éviter 
dans la mesure du possible dans notre contexte temps réel. 

Cas particulier de facettes triangulaires 

[MW88] font par rapport aux calculs précédents l'hypothèse de mouvements rectilignes uni
formes (c'est à dire le long d'une droite et à vitesse constante) entre les instants de la simulation. 
Pour la détection de collisions, ils affirment que le cas de collision entre un sommet d'un objet et 
une facette d'un autre objet est suffisant (les cas de collisions entre arêtes sont négligées). Les fa
cettes des objets sont supposées triangulaires, sans perte de généralité. 

Si on considère la facette :fixe au cours du temps (où si on se place dans un repère lié à la fa
cette), la collision entre un sommet et la facette déterminée par une résolution d'intersection entre 
le segment représentant la trajectoire du sommet et le plan de la facette. Par contre, si la facette 
est mobile, et même déformable, la résolution est plus délicate. Le problème se pose de la façon 
suivante: 

~ 

Soit P le sommet du premier objet, il est animé d'une vitesse V. La facette a pour sommets 

po. p 1 et p 2 animés respectivement des vitesses Vo' v, et v2 . Le sommet rencontre la facette si 

on trouve tE [O,M], u~ 0, v~ 0, u+ v~ 1 tels que: 

P+ Vt = Po+ Vot+ l (P,- Po)+ lv,- Vo )t)u+ l (P2- Po)+ l V2- Vo )t)v (4.4) 

Ce système, une fois la variable t isolée, se retrouve sous la forme d'un polynôme de degré 
5. Des solutions itératives sont alors utilisées pour le résoudre. L'intervalle [O,M] est découpé en 
sous-intervalles et une recherche binaire est effectuée lorsqu'un changement de signe est détecté. 
Cette solution est rapide et converge toujours. 

Discussion 

Peu de méthodes exploitant le calcul analytique ont été proposées. En effet, même sous des 
hypothèses contraignantes (déplacements uniquement rigides ou mouvements rectilignes unifor
mes) les calculs sont très lourds. Ils sont en général itératifs. 

d) Quelques problèmes connexes 

La détection doit pour certaines circonstances être complétée afin de régler des problèmes 
courants comme la collision multi-points ou la collision d'un objet avec lui-même (auto-colli
sion). 

Cas de collisions multi-points 

[SWFC93] traitent du problème général des collisions multiples, où deux cas apparaissent: 
plusieurs collisions ont lieu en même temps en des points isolés ou une collision a lieu en un nom
bre infini de points (ex: un tore sur le sol). Pour cela un algorithme est proposé, fondé sur les in
tervalles. Tout d'abord le problème de collision est transformé en un problème de contrainte en 
exprimant les faits suivants : 

• La collision a lieu en un point situé sur les deux courbes ; 

• Les plans tangents des courbes au point de contact sont confondus ; 

• Les deux corps se rapprochent. 

Les deux premières conditions impliquent des égalités tandis que la dernière implique des 
inégalités. Cet ensemble d'égalités et d'inégalités forment les contraintes, et c'est dans cet espace 
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de contraintes que 1' on va essayer de minimiser la fonction f ( u) = t où u est le vecteur d'état du 
système et t le temps, c'est à dire trouver la collision la plus proche dans le temps. 

L'algorithme fonctionne à l'aide de subdivisions successives et de critères tirés de la théorie 
des intervalles permettant de déterminer l'existence d'une ou de plusieurs solutions. A la subdi
vision est ajoutée une méthode de raffinement, qui permet de réduire encore plus rapidement les 
intervalles (méthode de Newton). 

Traitement des auto-collisions 

Le problème spécifique de l'autocollision est délicat. En effet, cela ne suffit pas d'appliquer 
les algorithmes de détection énumérés dans cette partie à un objet sur lui-même. Par exemple, si 
deux polygones sont côte à côte et partagent une arête commune, ils seront considérés comme en
trant en collision arête sur arête. De la même façon, tout sommet d'une facette sera en collision 
avec cette facette. On pourrait alors tenir compte de la topologie de l'objet pour la détection. Pour
tant, de tels critères de juxtaposition ne suffisent pas car, par exemple, deux polygones juxtaposés 
peuvent effectivement entrer en collision s'ils se replient l'un sur l'autre. 

[VT94] se basent sur une propriété particulière des surfaces. Ils donnent une condition suffi
sante pour exprimer le fait qu'une surface n'entre pas en collision avec elle même: 

S'"l . ~ l . d .. ~ 7 ~ ~ 
1 existe un vecteur V te que pour tout pomt M ela Swtace, NM · V> 0 où NM est la nor-

male à la surface en Met où la projection du contour sur un plan orthogonal à ce vecteur V n'a 
pas d'auto-collision (en 20), alors la surface n'entre pas en collision avec elle-même. 

Afin de profiter de cette propriété, une structure de données hiérarchiques, par régions décri
vant les voisinages topologiques est donnée. En effet, lors des test d'autocollision, on ne désire 

pas s'occuper des effets de voisinages. Ensuite afin de trouver le vecteur V, on procède avec des 
échantillons bien répartis de direction de l'espace. Ensuite un champ de bit est propagé dans l'ar
bre afin de trouver le candidat approprié à l'application de la propriété. Ensuite la vérification de 
l'intersection sur le plan est effectuée avec des algorithmes classiques. 

La robustesse de l'algorithme a été améliorée dans [VT95]. Ainsi, à partir de configurations 
où il n'y a pas intersection ou au contraire des situations inconsistantes, les auteurs cherchent un 
algorithme permettant de conserver ou rétablir une situation consistante. Le point délicat à régler 
concerne le dépistage des orientations incohérentes et la détection du sens des collisions. 

4.1.3. Conclusion générale sur la détection de collisions 

Les calculs de détection de collisions sont très lourd, quelles que soient la modélisation ma
thématique et la méthode de détection. La plupart du temps, seule la collision entre un point du 
premier objet et la surface de l'autre objet est calculée. Certaines collisions ne sont donc pas dé
tectées. Pire encore, dans des modèles polygonaux, si on néglige les collisions entre arêtes, cer
taines aberrations peuvent survenir. La figure 4. 6 illustre (en vue de coupe) le cas particulier d'un 
objet en chute libre tombant sur un plan où la collision entre point et surface seule ne suffit pas. A 
l'instant (a), le cube tombe en chute libre. A l'instant (b) on détecte une collision entre l'un des 
sommets du cube et le plan incliné. Le cube bascule et atteint la position décrite en (c). S'il y a 
détection de collision entre les arêtes du cube et la bordure du plan, le cube reste en équilibre à sa 
position ou bascule autour du bord du plan. Sans détection de collisions entre arêtes, le cube con
tinue son mouvement et se retrouve dans la position (d), immobile, car le point initial de la colli
sion est considéré comme étant au dessus du plan et en collision avec lui. 

Un autre moyen de lutter contre ces phénomène d'interpénétration par intersection d'arêtes 
est d'analyserfinement les zones de contact et d'ajouter des points sur les arêtes, afin de construire 
le polygone de contact (polygone résultat de l'intersection des deux facettes en contact). La cons
truction de ce polygone est coûteuse. En outre, le polygone de contact n'est pas forcément fixe au 
cours du temps (lorsque l'objet glisse sur le bord d'une pente par exemple). On risque alors de 
démultiplier le nombre de points définissant la zone de contact lors du glissement. 
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coupe 

(a) 

Point bloqué pod<pbn'\ 

collision 

(b) (c) 

Figure 4.6. Cas de collision arête/arête critique 
(vue en coupe) 

(d) 

Enfin, selon [Hah88] le temps nécessaire à la détection dans un contexte de corps rigides re
présente entre 70% et 99% du temps de calcul total. On constate donc qu'il faut absolument avoir 
recours à des algorithmes d'accélération de la détection de collisions. Ces algorithmes, pour être 
justifiés, doivent être simples et rapides. Nous les présentons dans le paragraphe suivant. 

4.2. Accélération de la détection de collisions 

Les techniques de détection sont le cas général de complexité o(rl}, où n est le nombre d'ob
jets de la scène. De plus entre chaque objet, la complexité de la détection de collision est en o(p2) 
où p est le nombre de primitives moyen par objet. La simulation ralentit de façon alarmante avec 
l'augmentation du nombre de primitives. 

L'accélération de la détection de collisions consiste en la détection de non collision. Le cas 
idéal serait de fixer que certains objets ne peuvent pas, par hypothèse de départ, construction géo
métrique ou règle arbitraire, entrer en collision. Par exemple, deux objets mobiles, mais ayant par 
exemple un degré de liberté contraint les obligeant à toujours rester dans des zones de l'espace 
disjointes, n'ontjamais la possibilité d'entrer en collision en cours de simulation. Il est donc par
faitement inutile de tester leur collision en cours de simulation. Une solution proposée est par 
exemple l'usage d'une matrice de collisions, constituée de booléens indiquant si deux objets sont, 
par définition de l'environnement, susceptibles ou non d'entrer en collision [GSF94]. 

L'idée est de se doter d'une batterie de tests simples et rapides, permettant d'éliminer le maxi
mum de cas d'intersections impossibles. Ces tests évitent ainsi d'exécuter des calculs exacts d'in
tersection. Par la succession de ces tests, on crée une sorte de pipeline. On effectue les tests les 
plus rapides tout d'abord, suivi de tests plus complexes et ainsi de suite. A chaque étage on élimine 
des cas et ainsi on n'effectue les tests les plus coûteux que lorsque cela est véritablement néces
saire. A la fin du pipeline, seuls les facettes, sommets ou arêtes pouvant de façon très probable 
entrer en collision subsistent. 

Naturellement, les tests dans l'accélération dépendent fortement du type de détection de col
lision que l'on a choisi (intersection 3D ou de trajectoires). Cependant, il nous paraît plus cons
tructif de classer les diverses solutions existantes selon le type de stratégie employé plutôt que sur 
le type de détection. Les stratégies que nous considérons sont les suivantes : 
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• subdivision de l'espace: on élimine les couples d'objets ne se trouvant pas dans la même 
portion d'espace; 

• volumes englobants : on teste d'abord la collision entre des volumes simples englobants les 
objets; 

• topologie: on considère les distances entre les objets ; 

• cinématique : on élimine les couples d'objets dont les trajectoires rendent toute collision im
possible. 



Accélération de la détection de collisions 

On remarquera que les méthodes exposées partagent parfois des caractéristiques avec les 
techniques d'accélérations de lancer de rayons (voir [FDFH90], chapitres 15 et 16). En effet, ces 
problèmes ont un but commun : savoir détecter si une intersection peut ou non avoir lieu. 

4.2.1. Elimination par subdivision de l'espace 

L'idée de base de ces algorithmes est très simple. Deux objets se situant en des endroits éloi
gnés de l'espace n'ont aucune chance d'entrer en collision. En subdivisant l'espace, on se fixe des 
zones bien séparées et on cherche pour chaque objet dans quelle zone il se situe. 

a) Subdivision régulière de l'espace 

L'idée la plus simple (et une des plus employées dans les algorithmes de jeux vidéos) est de 
partitionner 1 'espace grâce à une grille régulière. Tout objet de la simulation peut être placé dans 
cette grille et on ne fait le test que pour des objets se situant dans la même grille. Cet algorithme 
est classique en image de synthèse et est couramment employé, y compris dans des domaines re
lativement différents comme le lancer de rayons ou les machines de synthèse d'images parallèles. 
Les problèmes liés à cette technique sont bien connus. Le niveau de subdivision de la grille est 
délicat à définir. Lorsque la grille est trop fine, l'espace mémoire nécessaire au stockage augmente 
considérablement. Si on contraire, elle est trop grossière, les objets ont plus de chance d'être pré
sents dans plusieurs zones à la fois. D'un point de vue calculatoire, cela revient à considérer que 
les objets sont dupliqués. Au pire, un objet peut se situer à un croisement de zones et dans ce cas, 
il est présent dans huit zones simultanément (en 3D). 

L'autre inconvénient de la subdivision régulière de l'espace est de ne pas tenir compte du 
principe de localité. Les objets ne sont généralement pas répartis de façon homogène dans la scè
ne. Les objets sont souvent regroupés dans certaines zones. Ainsi des zones vont être surchargées 
d'objets tandis que d'autres seront vides. La solution souvent adoptée pour pallier ces problèmes 
de densité hétérogène est la subdivision adaptative. 

b) Subdivision adaptative de l'espace en voxels 

Nous présentons ici un exemple de subdivision adaptative, propre au problème des détections 

de collisions. Dans la simulation de [BT95], l'espace est subdivisé en voxels 1• Ces voxels ont une 
structure de type octree (voir [FDFH90], chapitre 12), car ils peuvent être eux-même subdivisés. 
Les objets sont supposés polygonaux et chaque surface plane est soit triangulaire soit rectangulai
re. Chacune des surfaces des objet est balayée, tel un remplissage, grâce à un algorithme de type 

DDA 2 en trois dimensions (voir [FDFH90], chapitre 3). Lors du balayage on détermine à quel 
voxel appartient la partie courante de la surface afin d'ajouter la facette à la liste associée au voxel. 
Ainsi chaque voxel contient la liste des facettes passant par lui. Afin de contrer les erreurs d'ar
rondi lors du DDA, et surtout le fait que le DDA ne considère que le centre des voxels pour le test 
d'appartenance de la facette, le remplissage se fait sur un sur-échantillonnage de la division en 
voxel (d'un point de vue arithmétique, cela revient à travailler en virgule fixe). Cependant, l'en
vironnement est supposé dynamique, les objets étant en mouvement, il faut déterminer à chaque 
pas de temps dans quels octrees il se situent. Pour cela, on considère le prisme formé par la posi
tion à 1' instant t et celle à 1' instant t + Il t, et on balaye le prisme de la même façon que pour une 
facette afin de remplir les octrees. 

En cours de simulation, on teste les interpénétrations en inspectant si deux facettes passent 
par le même voxel. Dans ce cas, on discrétise de nouveau les deux facettes, mais à un niveau plus 
fin (d'où la structure en octree) afin de déterminer si oui ou non il y a interpénétration. On descend 
jusqu'à un niveau suffisant dans la structure. 

1. voxel est la contraction de volume élément, soit élément de volume en français 
2. Digital Differentia/ Analyser 
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c) Tri selon la profondeur en chaque pixel 

[FS91] étudie une nouvelle méthode pour détecter rapidement les interférences entre objets. 
On projette sur l'écran tous les objets par scan-conversion (voir [FDFH90], chapitre 3), et en cha
que pixel, on repère le Zmin et le Zmax• que 1' on stocke dans une liste, avec le numéro de la facette 
concernée. Une fois tous les objets convertis, on trie enZ la liste associée à chaque pixel, et on 
vérifie si les paires de Z consécutifs sont associées aux mêmes objets. Si ce n'est pas le cas, on a 
détecté une collision possible. Les numéros de faces stockés dans la liste sont les faces entre les
quelles il faut calculer l'intersection. Afin de limiter les calculs, on peut ajouter un simple test de 
comparaison entre les valeurs Zmin et Zmax de chaque objet, avant de dérouler l'algorithme de Z
liste par pixel. Cette méthode est capable d'exploiter le matériel dans le cas d'un tampon de pro
fondeur (Z-buffer) câblé. 

4.2.2. Elimination par zones d'influence 

Cette stratégie repose sur des volumes (boîtes, sphères) englobants. On suppose que l'inter
pénétration de volumes simples est rapide à déterminer et peut remplacer avantageusement un cal
cul d'intersection réel entre objet plus complexes. Par exemple, l'interpénétration de deux sphères 
consiste simplement à tester si le carré de la distance entre les deux centres est plus petit que le 
carré de la somme des deux rayons. 

a) Comparaison de points et de volumes englobants 

[MW88] proposent une optimisation à base d'octrees et de boîte englobante. Dans cette mé
thode, on ne teste pas les boîtes englobantes ente elles, mais on cherche à comparer les points d'un 
des objets par rapport à la boîte englobante d'un autre objet. On trie la position des sommets d'un 
objet dans un arbre. Pour cela, on parcourt les points et on les insère dans l'arbre. Dans cet arbre, 
chaque point possède huit sous-arbres contenant tous les autres points se situant autour de ce 
point, dans l'octant de l'espace associé. L'algorithme de construction est simple. On place le pre
mier sommet de l'objet en tant que racine de l'arbre. Ensuite, on place les autres sommets en par
courant l'arbre et en cherchant, à chaque noeud de l'arbre, dans quel octant autour de ce nœud se 
situe le sommet à placer. Suivant l'octant, on passe à l'un ou l'autre des fils et ainsi de suite jusqu'à 
arriver à une feuille de l'arbre. 

La figure 4. 7 montre sur un exemple 2D (donc avec des quadtrees) le résultat obtenu. On sup
pose que l'on a placé les sommets dans l'ordre alphabétique. 

Figure 4.7. Répartition des points en quadtrees 

La détection peut alors exploiter cette répartition. On entoure les facettes avec une boîte en
globante. Si la facette est en mouvement, la boîte doit englober toute la trajectoire de la facette. 
Ensuite, on trouve rapidement les points situés dans le volume, c'est à dire ceux susceptibles d'en
trer en collision avec la facette et pour lesquels il faudra ensuite faire une analyse plus fine. 

L'algorithme fonctionne sur le principe suivant: si le point est situé à l'intérieur du rectangle, 
on inspecte ses sous-arbres. S'il est à l'extérieur, on n'inspecte que les sous-arbres allant dans la 
direction de la boîte englobante. Ainsi, dans l'exemple de la figure 4. 7, les sous-arbres du point A 
sont inspectés car ce dernier est dans la boîte englobante. Par contre, seul le sous arbre du point B 
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correspondant au quadrant bas, gauche est inspecté, c'est à dire qu'on va faire le teste pour le point 
C et ses sous-arbres, mais pas pour le point D. 

b) Intersection de volumes englobants 

Les deux volumes englobants généralement employés sont la boîte ou la sphère. Ce sont en 
effet ces deux volumes qui offrent les calculs d'intersection les plus simples. De plus, ils estrela
tivement simple d'englober des objets complexes avec ces deux volumes. Cependant, si les volu
mes ne s'approchent pas suffisamment de la topologie de départ des objets, on détectera plus 
souvent des intersections entre les volumes englobants sans qu'il y ait intersection entre les objets. 
Donc, plus un volume englobant est proche de l'objet de départ, plus il est efficace et remplit plei
nement son rôle d'accélération de la détection des collisions. Afin de quantifier cette notion de 
proximité de forme, on définit la distance de Hausdorff comme: 

t = max{min{dist(g,b),ge G},be V} 
On cherche alors à la minimiser. Si le volume englobant est une sphère, la construction peut 

s'avérer délicate. En effet, si on cherche une sphère englobant un objet extrêmement fin et long, 
on obtient une sphère de diamètre la longueur de l'objet. La distance de Hausdorff est alors égale 
au rayon de la sphère, comme illustré sur lajigure 4.8. 

\...,..1-~---- Distance de Hausdorff 

~O!:Oilllf---- Objet 

Figure 4.8. Distance de Hausdorff 

[Hub96] s'intéresse à la création d'une hiérarchie de sphères englobant un objet. L'aspect hié
rarchique permet une recherche de la collision par affinements successifs. Une première méthode 
est de construire un octree autour de l'objet et de définir une sphère autour de chaque nœud de 
l'octree contenant des parties de l'objet. Cette première solution est simple à mettre en oeuvre 
mais procure un résultat très approximatif. Les auteurs préconisent alors la recherche des axes mé
dians de l'objet afin d'y positionner les sphères. 

Dans la suite, les volumes englobants sont supposés être des boîtes, car elles permettent une 
distance de Hausdorff généralement plus faible. 

c) Tris de boîtes englobantes suivant les axes 

[Rob95] propose, dans un contexte de programmation de jeux vidéos, une méthode très inté
ressante afin d'accélérer la détection des collisions entre personnages du jeux. L'ensemble est pré
senté en 2D mais est tout à fait généralisable au cas 3D. On suppose chaque objet entouré d'une 

boîte englobante. Ces boîtes englobantes sont triées suivant les trois axes du repère global 1-, y et 

k. On obtient donc trois listes. Par exemple, pour l'axe 1-, chaque élément est un couple du type 

(xmin•ilx), où Xmin est la borne inférieure de la boîte englobante et ilx la taille. Les deux autres 

axes sont obtenus de façon similaire. 

L'algorithme part alors de la constatation suivante : soit un couple (~in•ilx") de la liste. On 

cherche, pour les couples suivants (>!,7nk,ili'+ k) si >l/n7nk ~ >l/n7nk + il>l'. Si c'est le cas, cela veut 

dire que la boîte englobante associée est en collision possible avec la boîte du couple considéré. 
Si ce n'est pas le cas, alors il est inutile de continuer le test pour le reste des couples de la liste, 
puisque la liste est triée. 

L'algorithme fonctionne alors de la façon suivante. On balaye une première liste. Pour chaque 
élément de la liste, on cherche les couples suivants susceptibles d'entrer en collision. La corn-
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plexité de cette phase est dans le meilleur des cas o(n) (aucune collision) et dans le pire des cas 
o(n2) (tous les objets en collisions). Ce premier balayage a mis en évidence des couples d'objets 
en collisions possibles. On réitère le processus sur les deux autres axes, ce qui permet d'éliminer 
certains de ces couples, car l'ordre des éléments est généralement différent pour chaque axe. A la 
fin de l'algorithme, on obtient la liste des boîtes effectivement en intersection. Les objets corres
pondant aux boîtes ont donc toutes les chances d'être en collision. 

L'auteur propose ensuite une méthode incrémentale permettant de se passer du tri systémati
que selon les trois axes. On bénéficie de la cohérence temporelle des positions les unes par rapport 
aux autres. En se basant sur le tri à l'instant précédent, seules quelques positions doivent être mo
difiées dans la liste. Les listes doivent donc être doublement chaînées. 

En conclusion, cet algorithme est particulièrement intéressant pour une première phase de dé
tection, dans des contextes avec un grand nombre d'objets, afin de déterminer rapidement les cou
ples d'objets demandant un traitement plus fin. 

d) Subdivision de boîtes englobantes : cas particulier des arbres CSG 

[ZPG95] s'intéressent de manière plus formelle à la détection de collisions dans le cadre de 
la modélisation CSG. A chaque primitive dans l'arbre est associée une boîte englobante. Les opé
rations dans l'arbre CSG s'appliquent de façon identique sur les boîtes englobantes (appelés des 
S-bounds). Ensuite, les boîtes englobantes sont subdivisées en voxels de telle sorte qu'il y ait le 
moins de primitives par "voxel". La troisième étape consiste à faire le calcul exact de la collision. 
L'algorithme distingue les cas suivants, dans le cas de deux primitives par voxel seulement: 

• les deux primitives sont polyédriques : les algorithmes testent alors les inclusions des som
mets de l'un dans le volume délimité par l'autre, puis les côtés, puis enfin les cas où les faces 
sont alignées. Cet algorithme est identique à celui décrit au paragraphe 4.1.2 section a ; 

• Si l'une est une courbe, on teste les points, les côtés et les faces, du polyèdre par rapport à la 
surface; 

• Si les deux sont des courbes, alors des polyèdres englobant (OBP) et inclus (IBP) sont utili
sés afin de savoir rapidement s'il y a intersection. Si les deux OBP sont disjoints, il n'y a pas 
de collision, si les deux IBP s'intersectent, il y a collision. II faut cependant souligner que cet 
algorithme ne fonctionne qu'avec des primitives convexes. 

S'il reste plus de deux primitives par voxel, alors un algorithme de détection du vide est uti
lisé. 

Les deux premières étapes de l'algorithme sont compatibles avec des modélisations autres 
que le CSG. La troisième étape, même si elle traite en théorie de la détection exacte de la collision, 
nous intéresse également en tant que technique d'accélération. En effet, le traitement par OBP et 
IBP des objets courbes peut-être considéré comme un moyen rapide de détection de collision ou 
non collision sûre entre surfaces courbes. 

e) Comparaison de boîtes englobantes dans divers repères 

[GSF94] proposent un pipeline pour la détection de collisions. Chaque étape est plus coûteuse 
que la précédente. L'algorithme tire sa justification de la considération suivante: tout algorithme 
se basant sur des boîtes englobantes est confronté aux problèmes liés au mouvement. Générale
ment, on définit la boîte englobante d'un objet dans un repère local. Dans ce repère, la boîte en-

globante est appelé container et elle est alignée sur les axes 1. Une fois 1' objet placé dans le repère 
global ou une fois que l'objet s'est déplacé, l'objet a subi une rotation et sa boîte englobante n'est 
plus parallèle aux axes. Or, les calculs d'intersection les plus rapides se font sur des boîtes paral
lèles, et non des boîtes englobantes quelconques. Si on calcule en temps réel une telle boîte autour 
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de l'objet, cette dernière n'est généralement pas adaptée ni ne profite de la géométrie de l'objet 
Ces problèmes sont illustrés sur la figure 4.9 On constate que la boîte parallèle définie dans le re
père global est assez éloignée du container de 1 'objet Par ailleurs, la construction de la plus petite 
boîte parallèle d'un objet connaissant son orientation est coûteuse car elle demande la plupart du 
temps de trouver le minimum et le maximum des trois coordonnées de tous les points du corps. 

Repère local 

Container 
de l'objet 

~- ' "' 
'"' ---., ,? ' ' ., .. 

: , ' ~ _ Container 
···: , de l'obiet "'<oi ,, ".} 

- - -....._Boîte parallèle 
englobant l'objet 

Repère global 

Figure 4.9. Notion de boîte englobante et de container 

L'algorithme fonctionne en trois étapes: 

Interférence de containers 

On suppose donc que chaque objet possède une boîte englobante parallèle dans son repère 
global. On calcule ensuite le container de cette boîte englobante dans le repère global. Ains~ il 
suffit de comparer les containers des boîtes englobantes de l'objet A et de l'objet Bpour détermi
ner si les deux objets n'ont aucune chance d'être en collision. Chaque boîte est caractérisée par 
six paramètres Xmin> Y min> Zmin• Xmax• Y max et Zmax· Deux boîtes ne sont pas en intersection si 

l'une des conditions suivantes est vérifiée :~;n> -'<!ax• ~;n> V:ax• ~;n> z!ax• J<!;n> ~ax• 

J<!in > ~ax OU J<!in > ~ax · 

Interférence des voxels 

Lorsque des boîtes parallèles s'intersectent, chaque container du repère propre de l'objet est 
divisé en voxels les plus réguliers possible dans le repère lié à l'objet. Ces voxels sont construits 
en découpant en deux parties égales la plus longue dimension du container, et ainsi de suite, jus
qu'à obtenir une résolution voxel suffisante. Chaque voxel est rempli par la liste des facettes pas
sant par ce voxel. 

On se place alors dans le repère local de A et on calcule une boîte englobant le container de 
l'objet 8 et parallèle aux axes du repère local de A Inversement, on fait la même opération en in
tervertissant A et B. On détermine alors las-matrice d'interférence de A et 8, c'est à dire l'ensem
ble des voxels. de A par lesquels passe la boîte englobante de B et l'ensemble des voxels de B par 
lesquels passe la boîte englobante de A 

L'étape suivante de l'algorithme est de trouver l'ensemble des couples de voxels en intersec
tion. On considère alors, dans le repère local de A, des boîtes englobant les voxels de B, et inver
sement, dans le repère local de B des boîtes englobant les voxels de A. On en déduit alors des 
couples de voxels en intersection. 

Interférence des facettes 

Des couples de voxels en intersection et en ayant éliminé les doublons, on tire alors une liste 
de couple (facettes de A,facettes de 8) ayant une grande probabilité d'entrer en collision. 

f) Comparaison de boîtes non alignées sur les axes 

[GLM96) partent de la constatation suivante : il est simple de tester des intersections entre 
boîtes englobantes alignées sur les axes, mais ces volumes sont généralement très éloignés de la 
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géométrie de l'objet. Les auteurs cherchent donc à accélérer la détection d'intersection entre boî
tes quelconques. Utiliser des boîtes quelconques se justifie par plusieurs raisons. Premièrement, 
ces boîtes sont définies dans le repère local de 1 'objet : elles sont généralement optimisées à la géo
métrie de l'objet. Deuxièmement, si l'objet se déplace en translation et/ou en rotation, la boîte en
globante subit la même transformation. Enfin, troisièmement, si ces boîtes sont construites 
hiérarchiquement, pour un même nombre de volumes englobants, les boîtes quelconques permet
tent de descendre à un niveau plus bas, voire au niveau primitive, d'où une meilleure précision de 
la détection. 

Les auteurs proposent un processus de construction de cette hiérarchie que l'on ne détaille 
pas ici. Cette phase doit être faite en précalcul, car elle est très coûteuse. Cette méthode n'est donc 
pas telle quelle, adaptée aux corps déformables (chaque déformation nécessite un recalcul des boî
tes englobantes). Avec quelques modifications, elle pourrait être applicable aux corps mous mais 
ne serait peut-être plus optimale. 

Le test d'intersection entre boîtes quelconques proposé part de la constatation suivante : si 
deux boîtes ne sont pas en intersection, alors il existe un plan les séparant. On montre que ce plan 
est soit parallèle à l'un des plans des boîtes (deux fois trois possibilités) soit parallèle à un plan 
formé par une arête de l'une des boîtes et une arête de l'autre (trois fois trois possibilités). En tout, 
quinze plans sont donc possibles. On considère alors les axes orthogonaux à ces plans. Si les boî
tes sont en intersection alors il y a intersection sur chaque axe, des segments obtenus en projetant 
perpendiculairement les boîtes sur cet axe. Réciproquement, s'il existe un axe tel que les segments 
des projections des deux boîtes ne se croisent pas, alors il n'y a pas d'intersection. 

Le point délicat de l'algorithme revient donc à détection l'intersection des segments sur les 
axes. Mathématiquement, ce calcul est effectué de la manière suivante : soient deux boîtes A et B 

dont les centres sont séparés par un vecteur de translation T. On appelle R la rotation permettant 
de passer du repère local de la boîte A vers le repère local de la boîte B. L'axe considéré est muni 

d'un vecteur directeur t. La distance entre la projection des centres des deux boîtes sur l'axe con
sidéré est égale à : 

lt. tl (4.5) 

Le longueur du segment projection de la boîte A est obtenue en projetant le plus grand rayon 

de la boîte. Si on appelle ai la moitié de la longueur, la largeur et la profondeur de la boîte, et Ai 
les vecteurs unitaires du repère local de A, le segment a un rayon de : 

l:laiAi· tl (4.6) 
i 

On obtient une formule analogue pour B. Il faut signaler que dans cette somme de trois ter
mes, il arrive fréquemment que un ou deux termes soient nuls, car l'axe n'est pas quelconque. En 
affirmant ensuite que les segments ne s'intersectent pas si la distance séparant leur centre est su
périeure à la somme de leur rayon, on teste donc : 

Ir. tl> L:laiAi· tl+ L:lbl1i· tl (4.7) 
i i 

Ce test est très rapide. De plus, les deux sommations de trois termes ne donnent que quatre 
termes car deux parmi ces six sont nuls, pour chaque axe. Les auteurs montrent comment déter-

miner rapidement, à l'aide des coefficients de R la valeur des quatre termes nécessaires. 
Ces tests nécessitent deux cents opérations dans le pire des cas (boîtes en intersection), mais 

que, en moyenne, en parcourant la moitié des axes, on détecte la non-interpénétration. En moyen
ne, il faut donc cent opérations. En comparaison de cette méthode, si on cherche à déterminer di
rectement l'intersection entre deux boîtes quelconques, il faut calculer les intersection entre 
chaque segment de l'une des boîtes et les faces de l'autre, et vice-versa. En tout, il faut cent qua
rante-quatre calculs d'intersection droite/plan. 
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g) Bilan 

Les volwnes englobants sont intéressants puisqu'ils pennettent des tests simples et rapides 
éliminant de façon sûre des cas de non-interpénétration. Pourtant. ils ont quelques inconvénients. 
Si l'objet est solide mais se déplace, la boîte englobante se déplace avec lui et ses plans ne sont 
plus parallèles aux axes. Il faut dans ce cas calculer une nouvelle boîte englobante ou changer de 
repère. Sitôt que 1' objet est concave ou de longueur nettement plus grande que sa largeur et/ou sa 
hauteur, la boîte englobante est souvent mal adaptée et laisse beaucoup d'espace vide inutile. Par 
ailleurs, si le corps est défonnable, le volwne englobant n'est pas constant et doit être calculé à 
chaque pas de temps. Ensuite, il faut se soucier de la précision avec laquelle on fait des approxi
mation des objets à l'aide de volumes englobants. Il est facile et rapide de calculer l'intersection 
de sphères ou de boîtes alignées sur les axes. Cependant, ces objets ne respectent généralement 
pas suffisamment la géométrie de l'objet. De plus, les boîtes alignées sur les axes doivent être re
calculées à chaque rotation de l'objet. Au contraire, des boîtes englobantes quelconques suivent 
les mouvements rigides des objets et peuvent de ce fait rester toujours très proches de la fonne de 
l'objet. Un nombre réduit de boîtes est alors nécessaire. Cependant, les calculs d'intersection entre 
boîtes quelconques sont plus délicats. Un compromis est alors à trouver entre le nombre et la pré
cision des volwnes englobants et le temps de calcul associé à leur intersection. 

Pour l'accélération, il est très intéressant d'employer des volumes englobants hiérarchiques 
[Hah88], [GLM96], [Del96], [Hub96]. Ce dernier propose une méthode afin d'exploiter la hiérar
chie pour le temps réel (cette méthode est qualifiée de time-critica/). Chaque pas de temps de si
mulation se caractérise par trois étapes: l'étape d'évolution de la simulation, l'étape de détection 
des collisions et l'étape d'affichage. En calculant la moyenne des temps nécessaires à la simula
tion et à l'affichage des pas de temps précédents, on peut trouver une borne supérieure du temps 
à ne pas dépasser pour la détection des collisions. Par un processus hiérarchique, on parcourt les 
premiers niveaux de tous les objets entre eux. S'il reste du temps, on passe au niveau suivant de 
la hiérarchie et ainsi de suite jusqu'à épuisement du crédit de temps. Cette méthode garantit le 
temps d'exécution de la détection, au détriment de la précision: toutes les vraies collisions sont 
détectées, par contre si des objets sont assez rapprochés, des fausses collisions supplémentaires 
pourront être détectées. 

4.2.3. Elimination par critères topologiques 

Ce type d'élimination repose sur un principe simple. Pour chaque objet, on détennine les 
autres objets proches de lui. Ce sont avec ces objets que les collisions sont les plus probables. 

a) Position relative des objets entre eux 

Le premier principe que l'on peut employer est d'inspecter de quel côté de chaque facette 
d'un objet B se trouvent les arêtes d'un objet A. Ainsi, on conserve en mémoire le signe de la dis
tance des sommets de A par rapport à chaque facette de l'objet B. On ne calcule l'intersection que 
s'il y a changement de signe de la distance. Cette méthode est en pratique peu intéressante car 
deux objets peuvent souvent passer l'un au delà de l'autre tout en étant très éloignés l'un de 
l'autre. En tennes plus mathématiques, dans la méthode exposée, le point d'intersection calculé 
n'est pas forcément inclus dans la facette. Dans cette méthode, il manque un principe de localité. 

Une autre méthode proposée par [Bar90] consiste à exhiber un plan tel que les deux objets à 
comparer se situent de part et d'autre de celui-ci. Ce plan est généralement supporté par une face 
de l'un des objets ou une arête de chaque objet. On marque alors, durant la simulation, quelle est 
la facette ou quelles sont les arêtes concernées pour pouvoir les tester à l'instant d'après. Si on 
constate que le plan n'est plus valable, il faut chercher un autre plan séparateur, cette partie est très 
coûteuse. Cette méthode existe aussi pour les corps défonnables, mais est moins efficace, car il 
faut chercher les deux points les plus proches des deux corps. 
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b) Calcul de distances entre objets 

Les méthodes précédentes manquent d'une notion de localité. On cherche alors à déterminer 
les distances minimales entre les objets de la simulation. 

[CC86] proposent un calcul de la distance minimale entre deux objets convexes à savoir la 
plus petite translation telle que les deux objets soient en contact sans interpénétration. Elle est ex
primée comme étant : 

MTD*(A,B) = inf{i~.contact(A,8+t)} 
Comme on désire faire la distinction entre le cas où les corps s'interpénètrent ou non, la Dis

tance Minimale de Translation MTD est définie par : 

MTD(A,B) = { -MTD*(A,8);(An8::t0) 
MTD* (A, 8); (An 8 = 0) 

Pour la calculer, une propriété est démontrée : la plus petite distance translationnelle entre 
deux corps A et 8 est égale à la plus petite distance translationnelle entre l'origine et le polygone 
différence de Minkowski des deux objets. Ainsi, on montre que : 

MTD(A, 8) = MTD( {0}, CON(A, 8)) 

La différence de Minkowski de deux solides est définie comme : 
CON (A,B) = { b- a;a e A,b e 8} 

Une méthode est donc proposée pour construire la différence de Minkowski, comme inter
section de demi-espaces. On cherche donc à trouver les plans qui délimitent ce polygone. On con
sidère un plan passant par une facette de 1 'un des objets et on le translate pour qu'il atteigne 1 'autre 
objet. La normale de ce plan munie de la distance de la translation détermine un des plans définis
sant la différence de Minkowski. Ainsi, il suffit de parcourir toutes les facettes des deux objets en 
les translatant afin qu'elles atteignent l'autre objet. 

Ensuite, une méthode est proposée pour calculer exactement la distance entre les deux soli
des. On ne peut pas se contenter de calculer la distance entre l'origine et le plan le plus proche. En 
effet le point de ce plan le plus proche de l'origine n'appartientpas forcément au polygone. Il faut 
donc au préalable découper le polygone afin de déterminer la facette s'appuyant sur ce plan. Une 
fois la facette obtenue, on peut calculer la distance de cette facette à l'origine, qui est la distance 
minimale de translation. Il faut cependant souligner que cette méthode marche bien en 20 mais 
est plus délicate en 30. 

c) Calcul incrémentai de distances entre objets 

Le calcul absolu de la distance séparant les objets étant difficile et coûteuse, [LC91] propose 
une méthode incrémentale à base de suivi de distance. Une description topologique des objets est 
nécessaire à l'algorithme. Chaque objet est un polyèdre convexe ou une réunion de polyèdres con
vexes. Il est décrit comme un ensemble d'éléments (sommet, arête ou facette) pour lesquels on 
précise: 

• ses frontières (pour une arête ce sont les sommets, pour une facette ce sont les arêtes qui la 
délimitent) ; 

• ses co-frontières (pour un sommet, les co-frontières sont les arêtes aboutissant à ce point, 
pour une arête, ce sont les deux facettes de part et d'autre de cette arête, pour une facette, ce 
sont l'ensemble des facettes de l'objets); 

• sa région de Voronoï: elle est définie comme étant l'ensemble des points de l'espace qui sont 
les plus proches de cet élément par rapport à tous les autres. Autrement dit, cela signifie que 
la distance des points de la région de Voronoï d'un élément au polyèdre se calcule entre ce 
point et un point de cet élément. 

Un test d'applicabilité a pour but de déterminer si un couple d'éléments est celui permettant 
de calculer la plus petite distance d'un objet à un autre. Si le test échoue, on cherche parmi les 
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frontières ou les co-frontières après un meilleur couple candidat. A chaque pas, on est certain de 
diminuer la distance entre les éléments testés. On a donc l'assurance, en fin d'algorithme, d'abou
tir au couple d'éléments les plus proches des deux objets. 

Le test d'applicabilité est simple. Soit Et et E21es éléments de l'objet 1 et 2 supposés les plus 
proches. Soit Pt et P2les points les plus proches respectivement de Et et E2. Si Pt n'est pas dans 
la région de Voronoï de E2ou si P2 n'estpas dans la région de Voronoï de Et, alors le couple n'est 
pas le bon, et on se sert du ou de l'un des plans de la région de Voronoï qui posent problème (c'est 
à dire que le point testé n'est pas du bon côté de ces plans) pour déterminer quelles frontière ou 
co-frontière des éléments il faut inspecter. 

Pratiquement, les régions de Voronoï ont généralement quatre à cinq côtés. Si la région en a 
plus, un découpage en polyèdres à moins de côtés est effectué afin de ne pas avoir trop de tests à 
effectuer. Lors de la simulation, sitôt qu'une distance entre les objets devient inférieure à un cer
tain seuil, on conclut à la collision 

Cette méthode peut se généraliser pour tester les intersections entre boîtes englobantes des 
objets. Ainsi, n'importe quelle primitive peut bénéficier de cette technique d'accélération. 

4.2.4. Elimination par critères cinématiques 

Comme leur nom l'indique, nous plaçons dans ce type d'élimination, toutes les méthodes im
pliquant la vitesse relative des objets entre eux. 

a) Elimination par orientation de la vitesse relative 

Ce type de critères se base sur une constatation évidente. Si deux objets d'éloignent l'un de 
l'autre, ils n'ont aucune chance de s'interpénétrer. [Van94] s'inspire du Back-face culling (voir 
[FDFH90], chapitre 15) utilisé en synthèse d'images et consistant en l'élimination des facettes qui 
ne sont pas orientées vers 1 'utilisateur. Ici, d'une manière tout à fait analogue, pour une facette, on 
élimine les facettes dont le vecteur vitesse relative n'est pas orienté vers la facette. 

Soit un point P de l'espace dont la position est p, on peut calculer la vitesse relative de P 
supposé lié rigidement au premier objet, puis au second. La différence de ces deux vitesses donne 
la vitesse relative des deux objets au point P (à cause de la rotation des objets, la vitesse relative 
dépend du point de l'espace considéré). On a, si Pest rattaché à l'objet i: 

~ ) ~ ~ 
p = r;+ roi 1\ Ci 

avec } position du barycentre de l'objet et ê la position de P par rapport au barycentre. On a 
alors la vitesse relative des deux objets au point P: 

. . . 
~ ~ ~ 

Pii = Pi- Pi 
Soit: 

. . . 
~ )) ~) ~) ~ ~~ 
Pii = r;- ri- (roi 1\ ri) + (roi 1\ ri) + p 1\ (roi- roi) 

~ 

Soit une facette f de 1 'objet i, dont la normale est Nt. Si Pest un point de la facette, on note 

Pii la vitesse relative de P par rapport à l'objet j pour un observateur fixe sur i. 
S'il existe un point P sur f tel que : 

.:; ~ 
Pii· Nt?. 0 

alors P peut entrer en collision avec l'objet j. Si par contre, pour tout P de f: 
.:; ~ 
Pii· Nr< 0 

alors il n'y a aucune collision possible. Afin de limiter le nombre de tests (la propriété doit 
être valable pour tout P). On se contente de faire le calcul sur les sommets du triangle et on utilise 
la propriété suivante : la vitesse relative est une propriété linéaire, c'est à dire qu'on peut connaître 
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par combinaison linéaire la valeur de la vitesse en tous les points d'un segment ou d'un triangle 
si on connaît sa valeur aux sommets. 

b) Elimination par estimation de trajectoire 

Si l'on sait calculer les distances séparant les objets et qu'en plus, on arrive à bomer la vitesse 
durant un pas de temps suffisamment grand, il est possible de prévoir quand peuvent avoir lieu des 
collisions. Ainsi [CK86] utilisent une évaluation de la distance minimale lmin entre deux corps et 
de leur vitesse maximale v max• afin de trouver une borne inférieure du temps où il y aura collision. 

1 . 
En effet, il ne pourra y avoir de collision qu'après tm in = ...!!!.!!!.. • Les évaluations n'ont pas besoin 

V max 

d'être précises :une majoration de la vitesse et une minoration de la distance facilement obtenues 
valent mieux que des valeurs précises difficiles à calculer. 

c) Méthode par piles d'évènements 

En exploitant complètement l'estimation des trajectoires, [LC92] utilisent une pile où ils stoc
kent les collisions possibles. En effet, une fois que l'on a obtenu une borne inférieur du temps où 
risque d'avoir lieu la prochaine collision, on stocke la collision possible dans une pile triée. Ainsi 
à chaque instant de la simulation, on peut tester si une collision doit avoir lieu en inspectant le 
temps en haut de pile. On vérifie alors si la collision a lieu. Si non, on évalue à nouveau le temps 
de la collision et on stocke dans la pile. Si oui, on calcule la réponse dynamique au choc. 

Plutôt que de se placer dans une simulation synchrone, [Dwo94][DZ93] quant à eux préfèrent 
se baser sur une horloge adaptative qui ne s'éveille que lorsqu'un évènement a lieu, c'est à dire, 
une collision. On maintient pour chaque objet le numéro du premier objet avec lequel il a le plus 
de chances d'entrer en collision. 

Les auteurs se placent dans des environnements épars, c'est à dire où les collisions sont rares. 
On suppose de plus que les trajectoires sont rectilignes uniformes. Chaque objet est entouré d'un 
volume englobant, une sphère est le volume le plus intéressant pour les calculs. En effet, la détec
tion de collision entre deux sphères, de rayon constant, en mouvement rectiligne uniforme est une 
équation du second degré, et correspond au moment où la distance entre les deux centres est égale 
à la somme des deux rayons. Si une collision à venir est détectée, elle est mise dans la queue du 
système qui contient, pour chaque élément, le numéro du premier élément avec lequel il peut en
trer en collision, le tout trié par ordre croissant Lorsqu'un évènement a lieu, on calcule les nou
velles trajectoires et on recherche les nouvelles collisions possibles des deux objets. 

Dans la méthode, au moins un des deux objets considère la collision comme la plus proche 
pour lui. Cependant, il peut très bien arriver que l'un des objets (appelé acteur) considère qu'il y 
aura collision avec un autre élément (appelé cible), alors que celui-ci doit théoriquement entrer en 
collision avec un autre objet auparavant L'objet acteur risque alors de ne pas trouver l'objet cible 
à l'endroit prévu car celui-ci aura été dévié avant. Cet évènement ne pose pas de problèmes par
ticuliers lors de la simulation, mais crée des évènements obsolètes qui doivent être détectés : ce 
sont les prédictions qui ne peuvent plus se réaliser, suite au changement de direction d'un objet. 
Deux cas se présentent : 

• Si l'acteur est absent, c'est à dire que l'objet pensait entrer en collision avec un autre objet, 
mais a été dévié de sa course par un autre : rien à faire dans ce cas, puisque 1' objet a déjà 
calculé une nouvelle cible lors du choc ; 

• Si la cible est absente, c'est à dire que l'objet devait entrer en collision avec un autre objet 
qui lui, a été dévié auparavant: il faut alors calculer une nouvelle cible pour l'acteur. 

Afin de détecter rapidement les évènements obsolètes, on utilise un marqueur de temps. Si un 
des objets impliqués dans la collision a été modifié depuis la date de la prédiction, l'évènement 
est obsolète. 
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4.2.5. Conclusion 

Les méthodes présentées sont diverses et reposent sur des stratégies variées. Il est difficile de 
les comparer, certaines cherchent à accélérer les calculs d'intersection 3D, d'autres utilisent des 
critères cinématiques (donc incluant le temps), certaines s'appliquent au niveau objets d'autres 
s'appliquent au niveau primitives de l'objet (faces, arêtes et nœuds pour un modèle polyédrique). 
Ces différences sont un atout car elles permettent de composer ces tests, sans redondance. Il est 
évident que dans le pipeline, ce sont d'abord les méthodes cherchant à éliminer des collisions en
tre objet qui doivent être employées suivies par les méthodes liées aux facettes ou surfaces. Les 
étapes préliminaires concernent donc les boîtes englobantes et les évaluations de distances entre 
objets. Les étapes suivantes sont les méthodes hybrides, entre le niveau objet et le niveau primiti
ve, comme par exemple la comparaison des primitives de l'un des objets avec la boîte englobante 
de l'autre objet. Les étapes finales regroupent les techniques comparant les primitives, de voxels 
ou de comparaison de vitesse relative. Il faut tout de même prendre garde aux calculs nécessités 
par ces méthodes. Par exemple, sitôt qu'il faut modifier des boîtes englobantes, changer de repère 
ou détecter des points particuliers, le temps de calcul peut augmenter au point de rendre la métho
de inefficace. 

Par ailleurs, parmi les méthodes citées, peu ont été étudiées dans un contexte d'objets 
déformables. Certaines dépendent de la condition de rigidité et sont de ce fait inapplicables à notre 
simulation. Les objets déformables ont l'inconvénient, outre les équations plus complexes qu'ils 
engendrent, de ne pas être caractérisés par une boîte englobante fixe. Il faut la calculer à chaque 
pas de temps. 

Dans la suite, nous considérons que nous avons un système quelconque, capable de fournir 
des couples d'éléments (points, facettes, arêtes) de deux objets entrant en collision à un temps dé
terminé et connu, que ces couples sont obtenus en temps réel avec des routines d'optimisation ef
ficaces. Nous étudions maintenant comment exploiter ces caractéristiques pour la réponse des 
objets à l'interaction. 

4.3. Réponse à l'interaction @ 
Détecter et empêcher les interpénétrations ne suffisent pas pour atteindre une simulation réa

liste. En effet, les objets entretiennent des interactions qui modifient leur comportement. Ainsi, les 
objets ne réagissent pas de la même manière suivant la violence de l'interaction. L'étude de cette 
réponse à la collision est l'objet de cette partie. Cette étape de résolution des collisions n'est pas 
toujours nécessaire. En effet, il existe des cas où la simple détection des boîtes englobantes des 
objets et la prise en compte de certaines propriétés physiques suffisent à déterminer une bonne ap
proximation de l'effet d'un choc. C'est par exemple le cas du simulateur de champ de bataille de 
[ZOMP93]. Si on détecte que la boîte englobante du véhicule passe par la boîte englobante d'un 
obstacle, on eri déduit une collision qui se traduit soit par la destruction et l'arrêt du véhicule si 
l'obstacle est solide, soit au contraire par une destruction totale ou partielle de l'obstacle. 

4.3.1. Le point de vue du physicien 

La collision est un phénomène complexe. La physique ne procure qu'une théorie partielle car 
les lois entrant en jeu sont mal connues. Parfois même, certaines collisions ne sont pas détermi
nistes et relèvent de la théorie du chaos. On distingue tout de même deux grandes catégories d'in
teraction. 

• Le choc : il se caractérise en physique par un échange quasi-instantané d'énergie. La vitesse 
des corps est alors discontinue. Les phénomènes physiques entrent en jeu sur une durée très 
courte : c'est pourquoi, à la notion de force (produit de la masse par l'accélération) se subs
titue la notion d'impulsion, homogène à une quantité de mouvement (produit de la masse par 
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la vitesse). L'impulsion est d'un certain point de vue une force infinie s'exerçant sur une du
rée nulle (un dirac de force). 

• Le contact prolongé : il peut être statique ou se manifester sous la forme de glissement. Des 
forces de frictions (frottement sec) apparaissent dans les zones de contact. Le phénomène qui 
apparaît est microscopique. Il n'est cependant pas concevable de calculer ces phénomènes 
durant la simulation. On préfère employer des modèles macroscopiques et de ce fait statisti
ques, pour rendre compte de ces phénomènes. Malheureusement, ces modèles ne sont pas 
adaptés à certaines situations et peuvent parfois se comporter de façon inattendue et incohé
rente. Le modèle le plus souvent employé est celui des frottements de Coulomb, se reposant 
sur des lois empiriques. Ce modèle distingue trois cas : 

-Soit la vitesse de glissement Vg n'est pas nulle, et dans ce cas la force de frottement Ft est 

reliée à la force de non interpénétration Fn, normale, par la relation : 

~ 
7 

- 11

7
11 Vg 

Ft - -~c Fn llvJI (4.8) 

-Soit la vitesse de glissement est nulle, c'est que les forces de frottement viennent annuler 

la composante tangentielle Fr des forces s'appliquant sur la particule, il y a adhérence. On 

a donc Ft = -Fr. Dans ce cas, la force de frottement doit vérifier 1' inégalité suivante : 

(4.9) 

-Dans le cas où le coefficient de frottement cinétique ~c est différent du coefficient statique 

~5 , il faut tenir compte d'un état intermédiaire où: 

F, = -~JFJIII~I avec li FI> ~m 
Les interactions entre corps rigides sont les mieux maîtrisées et nous les exposons dans la par

tie suivante. Nous voyons qu'il est possible, en employant les lois physiques de conservation, de 
caractériser les phénomènes de collisions entre objets rigides. Ensuite nous nous intéressons au 
cas général, c'est à dire incorporant des corps déformables ou non. Enfin, nous présentons les pro
blèmes particuliers qui apparaissant lors des contacts prolongés. 

4.3.2. Corps rigides 

La technique suivante a été adaptée à l'animation simultanément par [Hah88] et [MW88]. On 
suppose deux corps A et 8 entrant en interaction au point P. On définit un plan qui est soit le plan 
de la facette de l'un des objets entrant en collision avec le point d'un autre objet, soit le plan formé 

par les deux arêtes lors d'une collision arête/arête. On construit alors le repère l>;.JJ) tel que le 

vecteur k soit la normale de la collision (c'est à dire la normale de la facette ou la normale aux 
deux arêtes suivant le type de collision. 

Chaque solide est caractérisé par sa masse m, sa matrice d'inertie l, sa vitesse linéaire ~,sa 
vitesse angulaire ~ , le vecteur p du barycentre au point P. Dans les calculs qui suivent, seront 

indiquées par une étoile les quantités ayant été modifiées après le choc. On appelle R l'impulsion 
du choc. La conservation de la quantité de mouvement permet d'écrire, pour le corps A: 

(4.10) 
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et pour le corps B : 
~ * ~ ~ m8 va = m8 va- R (4.11) 

La conservation du moment cinétique permet d'ajouter pour le corps A: 
=~ * =~ ~ "± 
/A(J)A = fAro A+ PA 1\ H (4.12) 

Ainsi que pour le corps B : 
=~ * =-+ ~ "± f8 roa = 18 roa-PB" H (4.13) 

Les équations (4.10), (4.11), (4.12) et (4.13) mise sous forme vectorielle, nous donnent douze 
équations. Les inconnues du systèmes sont les coordonnées des nouvelles vitesses linéaires et an
gulaires des deux corps ainsi que les coordonnées de l'impulsion ce qui nous donne quinze incon
nues. Il nous manque donc trois équations afin de caractériser complètement le système. Les trois 
équations suivantes dépendent des hypothèses que 1' on choisit pour le choc. On peut par exemple, 
considérer qu'il n'y a pas de friction donc que l'impulsion est sur la normale à la facette entrant 
en collision. Cela se traduit par : 

R·'i = o (4.14J 

"A.]= o (4.15) 

De plus, on suppose que les deux objets ne rebondissent pas sur l'un sur l'autre et qu'ils res
tent en contact, c'est à dire que le coefficient d'élasticité de la collision est nul. Ces conditions 
donnent: 

l va*+ ~a* 1\ PB- h* -~A· 1\ PA). k = 0 (4.16) 

On peut prendre d'autres hypothèses pour le choc, les calculs sont un peu plus complexes 
mais la résolution est possible. Ainsi, [Hah88] propose de ne pas annuler la composante normale 
de la vitesse relative après le choc, mais de considérer que l'impact est élastique. L'équation (4.16) 
s'écrit alors: 

r~. ~· ~ ~· -+• ~Jt \ VB + OlB "PB- VA -roA 1\ PA ·1< ___ .,. 
- - <> (4.17) 

~ ~ ~ ~ ~ ~ t 
(Va+roaApa-VA-OlAAPA) ·1< 

Le coefficient d'élasticité e est choisi entre 0 et 1. De plus, 1' auteur préfère considérer que le 
système permet les frictions et de ce fait, les équations (4.14) et (4.15) sont modifiées. On préfère 
supposer qu'il n'y a pas de glissement entre les corps d'où les vitesses tangentielles sont nulles : 

l ~ * ~ * ~ ~ * ~ * ~ ) >. Va +roe Apa-VA -ffiA APA ·/ = 0 (4.18) 

l ~. * ~ * -t ~. * ~ * ~ ) >. Va +roe A pa-VA -ffiA APA ·J = 0 (4.19) 

Il faut alors vérifier que le système vérifie la condition de Coulomb de frottement statique, 
soit: 

Il k 1\ l R 1\ k )Il ~ ~ sll R · ~~ 
Si ce n'est pas le cas, l'hypothèse de glissement nulle est invalidée, il faut poser les équations 

suivantes: 

Dans ce cas les vecteurs >i et f ne sont plus quelconques dans le plan, mais représentent la 
direction des frottements et la direction perpendiculaire. 

4.3.3. Corps déformables 

Le calcul pour les corps rigides n'est pas du tout applicable au corps déformables. En effet, 
la résolution suppose que l'énergie due au choc (l'impulsion) est répartie entre les modifications 
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de vitesses des objets et les éventuels frottements de la collision qui se traduisent par l'émission 
de chaleur. Cette répartition d'énergie est valable pour les corps déformables mais n'est pas com
plète. En effet, une partie de cette énergie sert aussi à déformer le corps. 

a) Méthodes basées sur les contraintes (ou méthodes analytiques) 

Ce sont les méthodes les plus intuitives, elles sont détaillées dans [Bar92]. Elles consistent 
simplement à faire en sorte que la contrainte de non interpénétration soit immédiatement et exac
tement vérifiée. Supposons qu'un point entre en collision avec une surface. On fait le bilan des 
forces appliquées au point de la collision, et on annule la composante de la force qui est normale 
à la surface si cette composante est orientée dans la même direction. Cela revient à considérer que 
de la surface part une force de réaction empêchant l'interpénétration du point au travers de la sur
face. L'accélération de la particule est donc cantonnée au plan tangent à la surface tandis que l'on 
force la vitesse normale à O. C'est la méthode couramment employée dans les systèmes physiques 
où l'on fait le bilan des forces. Le problème s'exprime en général sous la forme: minimiser l'éner
gie f(a) avec a l'état du système en tenant compte de la contrainte g(a) = 0. La contrainte est 
donc immédiatement vérifiée, mais l'obtention d'une solution n'est possible exactement que pour 
des cas très simples et exige la plupart du temps une méthode d'optimisation (convergence vers 
le minimum, le long du chemin donné par la contrainte). 

Une mise en pratique simple des contraintes est proposée par [Kam93]. Il considère le cas 
simple d'un point entrant en collision avec un plan. Une fois la collision détectée, on considère la 

vitesse du point avant le choc. Cette vitesse est décomposée en deux composantes normale VN et 

tangentielle h. La force après l'impact devient : 
~ ~ ~ 
Vt+M = ÀVT- J.!VN 

où À est un coefficient de friction et Il est un coefficient d'élasticité du choc. Ce modèle, 
même s'il est éloigné de la réalité, est très simple à mettre en oeuvre et à contrôler lorsqu'on désire 
créer une animation donnée. 

b) Méthodes à pénalités 

Ces méthodes n'ont pas pour but d'empêcher les interpénétrations, mais de pénaliser le sys
tème lorsqu'une interpénétration est apparue. Une force est alors ajoutée au système qui tend à le 
ramener vers un état cohérent. 

Une mise en œuvre simple de cette idée est facile à réaliser : sitôt que deux objets entrent en 
collision ou sont très proches l'un de l'autre, un ressort est ajouté créant une force tendant à éloi
gner les deux corps. Cette méthode a été employée par [MW88]. Elle présente deux inconvénients 
principaux. Tout d'abord, il est difficile de régler la constante de raideur du ressort. Quand on 
l'augmente, on ajoute une autre fréquence au système d'où des éventuels problèmes de conver
gence des équations. Si on la diminue, les chocs sont lents, peu énergétiques et l'interpénétration 
dure longtemps. Le second inconvénient est un mauvais traitement des contacts prolongés. Ces 
derniers ne sont pas stables et tremblent à cause des ressorts sur la zone de contact. 

Les méthodes à pénalités repose sur un formalisme précis [PB88]. Résoudre le système dy
namique lors d'une interpénétration revient à minimiser l'énergie du système en respectant une 
contrainte. Mathématiquement, on cherche à minimiser f (a) avec a 1' état du système sachant que 

g (a) = 0. On transforme ce problème contraint en un problème non contraint en minimisant la 

fonction f( a) +kg (a) 
2

• Le terme kg (a) 
2 

est le terme de pénalisation qui augmente l'énergie to
tal du système tant que la contrainte n'est pas respectée. Cette méthode est très attractive car sim
ple à implanter. Elle autorise la définition de plusieurs contraintes et offre la garantie de toujours 
obtenir une solution. Cette méthode trouve la meilleure solution approchant les contraintes au sens 
des moindres carrés et de ce fait ne garantit pas de respecter exactement toutes les contraintes. 
L'inconvénient de cette méthode est de rajouter des hautes fréquences dans le système et de ce fait 
d'exiger des pas de temps très fin lors de la collision pour obtenir des résultats cohérents. 
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c) Contraintes de réaction 

Dans cette méthode, on suppose le solide modélisé sous la fonne de points massiques. On 
suppose que l'on est dans un état où la contrainte n'estpas vérifiée. On fait alors le bilan des forces 
appliquées au point A cette force, on supprime la composante tendant à s'éloigner encore plus de 
la contrainte. Pour éviter 1' interpénétration, cela revient à retirer la composante de la force qui est 
nonnale et orientée en direction du plan. 

On ajoute alors de façon arbitraire une force calculée pour vérifier la contrainte. La force 
ajoutée est appliquée à une variable de déviation obéissant à une équation différentielle du premier 
ordre, dont la constante de temps est fixée par l'utilisateur: 

Fcontrainte = kD+ cftô 
Notons qu'il faut tenir compte pour l'autre corps de la force ajoutée selon le principe de la 

réaction-contre réaction. L'inconvénient de la méthode réside dans le fait qu'une seule force de 
contrainte peut être ajoutée pour un point massique donné. Cependant, on est assuré de vérifier la 
contrainte exactement. 

d) Multiplicateurs de Lagrange 

On se place dans le cadre d'un problème d'optimisation, comme pour les méthodes à pénalité. 

A la fonction d'énergie f(~') que l'on cherche à minimiser on ajoute le terme Â. x g(~) , où 

g ( ~) = 0 est la contrainte et Â. est appelé multiplicateur de Lagrange. A 1' état solution, la force 
est nulle donc le gradient de l'énergie est nul, d'où: 

gridu(x)) = -Â.grad(g(k)) 

Les auteurs proposent une méthode adaptée de la descente de gradient afin de trouver les mi
nima de la fonction d'énergie. Ainsi, on fait évoluer l'état du système vers le minimum en posant: 

. a ~ a ~ 
X;= --f(x) -f..-g(x) 

ax; ax; 

. ~ 

f.. = g(x) 

L'algorithme peut être étendu à des contraintes multiples, avec possibilité de contraintes par 
inégalité. En combinant la méthode des multiplieurs de Lagrange et la méthode à pénalité, on ob
tient la méthode des contraintes de Lagrange augmentées (ALC). 

4.3.4. Modèles d'interactions dépendant du modèle de corps déformables 

Les traitements que nous avons exposés auparavant ne dépendent pas ou peu du modèle de 
corps déformables sous-jacent. Il existe par contre des modèles de corps déformables étudiés pour 
leur facilité à traiter les interactions. Nous en présentons deux exemples. 

a) Modèle de Gascuel 

On a présenté au paragraphe 3.2.3 le modèle de [Gas89]. On suppose que l'on a détecté un 
nœud et une facette entrant en collision. Si la facette appartient à un objet rigide, la position du 
nœud est alors fixée au point d'intersection entre la trajectoire du nœud et la facette. Si les deux 
objets sont défonnables, il s'agit de trouver une position intennédiaire. Soit k0 la constante de rai
deur du ressort attaché au nœud et k 1, k2 et k3 les constantes de raideurs des trois ressorts dont les 
extrémités définissent le triangle de la facette en intersection. On pose : 

ko k = ..,----..,..--,--,....,...--..,......,.. 
k0 + ( ak1 + J3k2 + yk3) 
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Où les coefficients a, 13 et r sont les coordonnées barycentriques du point de collision dans 
le triangle de la facette. Le nœud en collision est alors placé à la position : 

M = kP+ (1-k) 1 
où Pest l'emplacement courant du nœud et /le point d'intersection sur la facette. On fait en

suite en sorte que le plan du triangle passe par Men résolvant une équation géométrique. La dé
formation induite est considérée comme manifestation de la force du choc. D'où cette force est 
ensuite appliquée à la composante rigide du corps. 

b) Les interactions dans Cordis/Anima 

Le système Cordis/Anima que l'on a déjà présenté, offre un point de vue intéressant pour le 
traitement des collisions [JL92]. Le système n'est constitué que de particules en interaction. On 
ne cherche pas ici à créer des facettes avec ces masses, on préfère les doter d'une sphère d'influen
ce. Cette sphère est donnée par un potentiel qui va fournir une force permettant aux particules soit 
de se rapprocher, soit au contraire de se repousser si elles sont trop rapprochées. De telles forces 
sont courantes et bien connues en physique (par exemple la force de Lennard-Jones). Le minimum 
du potentiel donne en quelque sorte le diamètre de la sphère de la particule. Cette vision particu
laire permet d'implanter des forces de collision et de contact de façon simple en tant de forme 
d'interaction particulière. Plusieurs mises en œuvre sont basées sur ces principes comme l'étude 
d'un véhicule se déplaçant sur des terrains de propriétés diverses [JLR91] ou l'étude de le forma
tion de tas de sable [LHM95]. 

4.3.5. Les problèmes spécifiques des contacts 

Les contacts sont un problème à part entière dans les phénomènes d'interaction. La loi de 
Coulomb que nous avons décrite s'applique bien lorsqu'un seul point est en contact avec l'autre 
objet. Cependant, la plupart du temps, ce sont des zones continues qui sont en contact et qui de
mandent, de ce fait, des traitements particuliers. De plus, la stabilité d'un système dépend com
plètement de la zone qui est en contact. Ainsi, certains points peuvent quitter la surface en contact, 
lors d'un basculement pas exemple. C'est ce genre de problèmes que nous abordons dans cette 
partie. 

a) Approche géométrique 

L'étude de [BV91] suppose que la simulation se fait entre objets rigides, polyédriques, dans 
un environnement sans friction. Dans cette méthode, les points de contact sont gérés à l'aide de 
liaisons temporaires. et un certain montant d'interpénétration est autorisé. On définit une zone de 
contact par les extrémités du polygone définissant la région où il y a contact. La gestion se fait à 
base d'évènements modifiant l'état des points. Ces derniers peuvent être: 

• Actifs : ils définissent le polygone de contact ; 

• Passifs : il sont en contact, mais ne sont pas utilisés pour la définition de la zone de contact ; 

• Morts: ils ont alors une vitesse telle qu'il s'éloignent du contact 

Durant la simulation, les évènements possibles sont : 

• un point actif a quitté son support ; 

• un nouveau point de contact est détecté ; 

• un point de contact essaie de pénétrer dans le support ; 

• un point actif quitte le support. 

Durant la simulation, on détecte les transitions d'état des points, ce qui permet à chaque ins
tant de connaître la zone en contact. 
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b) Approche analytique 

Calcul des forces de contact 

[Bar89] simplifie la zone de contact entre deux objets polyèdriques en considérant qu'elle est 
décrite par un nombre fini de points qui sont les sommets du polygone de cette zone. On cherche 
les forces de réaction en chaque point. Les quatre conditions à vérifier sont : 

• ( 1) Les forces de contact empêchent les corps de s'interpénétrer ; 

• (2) Les forces de contact peuvent pousser, mais pas tirer; 

• (3) Les forces de contact n'apparaissent qu'en des points de contact lors d'un contact La sé
paration entraîne l'annulation de la force; 

• ( 4) Les forces de contact sont continues dans le temps. 

On suppose que la zone de contact est définie par n points. Chaque point est caractérisé par 

une normale h;, une intensité de force de contact f;. On regroupe toutes valeurs de force en un vec
> 

teur appelé f. 
On considère la quantité : 

~ l ~a -tb ) X;U) = n;(t) · p; ( f) - p; (t) 

Cette quantité mesure la distance relative entre les deux objets c'est à dire entre les deux 
points a e A et b e 8. En la dérivant une fois on obtient la vitesse relative, puis une seconde fois, 
on obtient l'accélération relative. On montre que cette accélération relative en chaque point de 
contact dépend linéairement de toutes les intensité des forces de contact. Si on veut respecter la 
condition ( 1 ), cela revient à dire que 1' accélération relative est positive, on a donc, on condensant 
1' écriture sous forme matricielle : 

=> ~ 
Af~b (4.20) 

où A et b contiennent les coefficients de linéarité entre les accélérations relatives de tous les 

points de contact et les forces de contact. Notons que la matrice A est symétrique, positive et 
semi-définie. La condition (2) entraîne que la force soit toujours dirigée dans le sens de la normale, 
d'où: 

(4.21) 

> 
Trouver f vérifiant (4.20) et (4.21) est un problème d'optimisation linéaire. La condition (3) 

implique deux possibilités. En effet, si l'accélération est strictement positive, c'est que le contact 
prend fin et la force doit être nulle. Par contre, si le contact se prolonge, l'accélération est nulle et 
la force de contact empêche l'interpénétration. Ces circonstances se résument simplement en af
firmant que, en un point de contact, soit l'accélération, soit la force de contact est nulle, d'où le 
produit entre les deux est toujours nul. Afin d'obtenir une expression matricielle, on choisit non 
pas de considérer ce terme nul pour chaque point de contact, mais on en fait la somme afin d'ob
tenir un produit scalaire qui est nul car somme de termes nuls. Soit : 

>l( A>t-b) = o 
Cette dernière équation transforme le système en un problème quadratique, NP dur en géné

ral. Une solution heuristique est alors employée qui tente de deviner si les points de contact quit
tent la surface ou non (on fixe leur accélération à 0). Une fois le comportement des points 
déterminés, le problème redevient linéaire. Par contre, le choix des points quittant la surface se 
fait par tâtonnement. La résolution n'étant pas satisfaisante, [Bar94] optimise l'algorithme précé
dent Pour cela, la condition (3) n'est plus regroupée sous la forme d'un produit scalaire, mais on 
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garde les égalités pour chaque point de contact (le produit de l'accélération au point de contact par 
la force de non interpénétration est nul). Le problème s'écrit alors: 

'Vi, a; è o , f; è o et f;a; = o 
L'algorithme fonctionne alors par étape, c'est à dire que l'on suppose une solution pour k-1 

points de contact et on calcule une solution pour un point de contact supplémentaire, en aboutis
sant donc à une solution pour k points de contact, et ainsi de suite jusqu'à trouver la solution pour 
tous les points. Notons que cet algorithme fonctionne toujours dans le cas de contacts sans forces 
de frottements. La terminaison de l'algorithme n'est pas prouvée dans le cas des contacts avec 
frictions statiques. Selon l'auteur, il semble que l'algorithme est praticable. Enfin, le cas des con
tact glissants avec frictions dynamiques est traité partiellement (dans ce cas, le fait de devoir ajou
ter des impulsions est gênant). 

[BW92] met en œuvre l'algorithme, dans le cas de corps déformables avec le modèle de 
[WW90]. Lorsqu'un seul point de contact est détecté, on calcule facilement l'impulsion en cher-

chant le coefficient 'A. tel que l'impulsion soit ')..h où h est la normale au point de contact On dé
montre que, en se servant du même formalisme qu'au paragraphe 3.2.2 : 

Â. = -(h. R(t) p(X)) 

p(x) ru-t p(x) 

Par contre, sitôt que plusieurs points sont en contact, le problème est plus délicat. La méthode 
exposée précédemment pour les corps rigides peut toujours s'appliquer [Bar90] mais elle suppose 
un nombre fini de point de contact, ou au plus, un polygone dont on considère les sommets. Tout 
d'abord, il faut éviter les déformations quadratiques ou plus, car elles nécessitent d'échantillonner 
la structure : une approximation de la surface en triangle est proposée. Au contraire, les modes 
linéaires sont plus simples et l'échantillonnage n'est pas nécessaire. Mis à part ce problème de for
me de la zone de contact, le traitement est similaire pour les corps déformables. On profite en outre 

que 1' accélération est une fonction linéaire de R (t0) 

Traitement des frictions 

La prise en compte des frictions est un problème délicat. [Bar91] montre que la résolution 
n'est en général pas praticable car la décision de la consistance des forces de frictions est NP-com
plète, et le calcul des forces de contact est NP-dur. De plus, si on se contente de résoudre les sys
tèmes avec frictions dynamiques avec des forces de contact, on se retrouve devant des cas 
d'inconsistance (non existence de forces de contact permettant la non interpénétration) ou des cas 
d'indétermination (plusieurs solutions possibles, avec impossibilité de les discriminer). L'auteur 
préconise alors l'utilisation d'un modèle plus proche de la réalité, c'est à dire que l'on considère 
de très faibles interpénétrations entre objets. Cette méthode repose donc sur le principe des péna
lités. A l'aide d'impulsions, on règle les problèmes d'inconsistance et d'indétermination. L'ex
pression du problème est très proche du traitement des forces de non interpénétration détaillé dans 
le paragraphe précédent. 

La méthode décrite fonctionne bien, mais n'obéit plus au principe suivant : on utilise des im
pulsions, seulement si on ne peut pas faire autrement. Dans la méthode, des forces d'impulsions 
sont facilement utilisées même si on peut se contenter de forces de contact. 

c) Cas des contacts entre plusieurs objets 

Ce problème correspond aux cas où plusieurs objets sont en contact simultanément. Ce cas 
apparaît par exemple dans les modèles de corps articulés. L'approche de [Hah88] est plus générale 
et on choisit donc de ne présenter que cette solution. On considère un graphe des contact : chaque 
nœud est un objet et les liaisons indiquent les objets en contact. Un nœud particulier indique les 
objets inamovibles. Lors du calcul de la réponse aux collisions, on traite d'abord les objets en con
tact avec les objets inamovibles. L'algorithme revient donc à faire un parcourt du graphe en lar-

106 



Les découpes et déchirements 

geur d'abord en partant du nœud des objets inamovibles. Il faut prendre alors garde aux cycles du 
graphe et faire des tests tout le long du cycle. 

4.3.6. conclusion 

Pour traiter les interactions, deux choix se présentent. Soit on choisit un point de vue prag
matique. La simulation se comporte relativement bien dans une grande partie des cas, mais peu 
parfois exhiber des comportements étranges, à la limite du modèle théorique. Souvent, il va falloir 
autoriser une certaine interpénétration pour pouvoir traiter les contacts, à moins qu'il ne soit pos
sible, vu les hypothèses de la simulation, de vérifier exactement et analytiquement les contraintes. 
Les contacts prolongés sont calculés pour chaque point séparément, l'effet de la zone de contact 
est négligé. 

Soit on choisit une approche précise, analytique, permettant de reproduire des cas plus géné
raux, mais extrêmement coûteuse. Dans un contexte de simulation temps réel, ce choix ne semble 
pas envisageable. 

Enfin, la plupart des traitements autorise une certaine interpénétration, que ce soit pour cal
culer la force de non interpénétration ou les frictions. Pour les gestes chirurgicaux, la précision du 
contact est très importante. Il ne faut pas que le médecin pense, lors du retour visuel, avoir découpé 
l'organe qu'il opère. Il faut donc, dans la mesure du possible, faire usage de méthodes de vérifi
cation exacte de contraintes. 

4.4. Les découpes et déchirements 

La modélisation des corps rigides ou mous, les interactions entre de tels corps sont des sujets 
clefs en animation et simulation ce qui explique la variété des modèles que nous avons présentée. 
Les découpes et les déchirements, nécessaires à la modélisation de la plupart des interventions chi
rurgicales, apparaissent comme des compléments spécifiques de certaines animations. Peu de cho
ses ont été proposées de nos jours, et c'est sous un angle plus général de modélisation avec 
modification dynamique des modèles qu'il faut aborder ce problème. Ce sont des domaines diffé
rents, mais ayant des points communs avec les déchirures et les découpes qui ont été étudiées. 
Ainsi, les phénomènes de fractures sont intéressants pour la création de certaines animations et 
des propositions ont été faites. Par ailleurs, le phénomène de fusion a également été modélisé et 
nous pensons que certaines idées peuvent être appliquées à la modélisation des déchirements. 

4.4.1. Modélisation de fractures 

L'idée de base pour la simulation des fractures est de supprimer des interactions et ainsi, ren
dre des parties indépendantes les unes des autres. Par exemple, [TF88] remarquent que leur mo
dèle est compatible avec les fracture en annulant des coefficients intervenant dans l'énergie de 
déformation du corps. 

L'approche de [NTBG91] est complète sur ce problème. A la base, on trouve un modèle mas
se-ressort. Chaque ressort, en plus de sa longueur au repos, son élasticité et son amortissement, 
est également caractérisé par un seuil, défini comme le taux de dilatation maximum de sa longueur 
par rapport à sa longueur au repos. Lorsque la longueur du ressort dépasse ce seuil, la liaison cède. 
Le taux de variation de longueur permet de déterminer les endroits plus faibles qui se fractureront 
facilement. Un booléen a pour rôle d'indiquer si une liaison a été brisée ou non. La géométrie du 
modèle est assurée à la fois aux niveaux macroscopique et microscopique. La structure est divisée 
en cubes : les arêtes ainsi que les diagonales du cube sont occupées par des ressorts. Ajouter des 
ressorts aux diagonales des côtés n'est pas utile selon les auteurs. Afin de ne pas fournir de formes 
trop anguleuses, on permet aux cubes d'être légèrement déformés. 

La gestion des fractures nécessite la résolution de deux difficultés : la détection des morceaux 
qui se séparent et la conservation de la cohérence du volume. 
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D'une part, lorsque l'objet se fracture en plusieurs morceaux, il faut distinguer ces parties afin 
de les traiter comme des objets différents dans la suite de la simulation. Pour cela, on utilise le 
graphe du modèle à ressort. On parcourt le graphe en profondeur d'abord, ce qui nous permet de 
trouver tous les nœuds appartenant à la partie parcourue. Les autres nœuds font partie d'un ou de 
plusieurs autres morceaux. Une fois tous les morceaux connus, on localise par une subdivision 
spatiale, les noeuds de composantes différentes, tels que la distance qui les sépare est inférieure à 
un seuil. On repousse alors les noeuds les uns des autres (par une méthode de pénalité). 

D'autre part, la simple suppression d'une liaison ne suffit pas à provoquer des fractures. Si on 
supprime une liaison de la diagonale d'un ressort, il reste les liaisons sur les autres diagonales et 
les arêtes du cube. En supprimant le ressort, on a uniquement annulé une résistance au cisaille
ment. Il est nécessaire d'introduire la notion de cellules pour pouvoir gérer les effets des fractures. 
Lorsqu'on supprime une liaison qui a cédé, la cellule permet de déterminer les autres liaisons à 
supprimer afin que la fracture ait effectivement lieu. 

Pour assurer la convergence et une bonne cohérence des forces, les forces de déformations 
doivent être du même ordre que les celles de collision. L'énergie cinétique ne doit pas trop varier 
afin d'éviter une totale décomposition du modèle. 

4.4.2. Modélisation de fusion 

[TPF89] modélise la fusion en ajoutant aux équations du modèle déformable, les équations 
de propagation de la chaleur. Les équations se simplifient lorsque l'on se place dans le repère des 
axes principaux de propagation de la chaleur. Dans un modèle discret, la raideur de chaque lien 
est fonction de la température. Au delà d'un certain seuil de température, la raideur de la liaison 
décroît jusqu'à devenir nulle. La liaison se coupe alors. Plus la température augmente, plus on 
s'approche d'un état où il n'y a plus de liaisons du tout. Ce phénomène est appelé la thermo-élas
ticité. Les lois de Duhamel-Neumann sont utilisées : en deçà d'une certaine température, la liaison 
est purement élastique. Au delà, la raideur devient fonction de la moyenne des températures aux 
extrémités de la liaison et enfin, la raideur s'annule. Sitôt que la particule est libre, elle obéit aux 
lois d'interaction de Lennard-Jones (on aboutit à un modèle discret macro-moléculaire de fluide). 

4.4.3. Bilan 

Le concept des découpes n'est étudié que depuis peu de temps, en relation avec les applica
tions médicales. Le concept de déchirement est lui à rapprocher des phénomènes de fractures. On 
peut alors se baser sur des critères de distance, où l'on se fixe un seuil maximum d'extension, ou 
sur des critères de forces où la liaison se coupe dès que les forces exercées sur un point sont trop 
élevées. L'idéal dans le cadre de nos travaux est de considérer les déchirements et les découpes 
sous le même formalisme, mais il faut encore démontrer si cela est possible. 

On a enfin mis en évidence que dès qu'il y a modification de la structure, quelqu'en soit la 
cause (découpe, déchirement, fracture, fusion ... ), il faut que les modifications de géométrie soient 
faites rapidement et simplement dans la structure : annuler les paramètres d'une liaison par exem
ple. [Tur96] a proposé plusieurs solutions pour les découpes dans le cadre des éléments finis. En
fin, il faut prendre garde à ce que la structure ne se désagrège pas dès qu'une liaison a été rompue. 

Conclusion 

Nous avons dressé un panorama des méthodes proposées dans la littérature pour les trois 
points clefs que sont la détection des collisions, l'accélération de cette détection, le calcul de la 
réponse. Nous nous sommes également intéressés aux cas extrêmes, les découpes et déchirements. 
La détection est coûteuse : les calculs reposent soit sur des intersections en 3D, des intersections 
de trajectoire en 3D, 4D ou par calcul analytique. Dans un cadre de simulation, on désire éviter 
les algorithmes à itérations, ce qui nous fait préférer les méthodes analytiques sous réserve de pou-
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voir les simplifier. Les diverses implantations proposées montrent que la phase de détection doit 
obligatoirement être précédée d'une phase d'accélération afin de réduire le nombre de calculs 
exacts de collisions. Les méthodes d'accélération sont diverses, leur choix dépend des conditions 
de la simulation. C'est pourquoi les comparaisons entre ces méthodes sont rares : il faudrait pour 
cela définir des classes d'environnements (dense ou pas, statique ou dynamique ... ) afin de déter
miner quelles sont les techniques les plus appropriées. Une fois la détection terminée, il faut dé
terminer la réaction à la collision c'est à dire différencier les chocs et les contacts. La plupart des 
méthodes repose sur le concept de contraintes décrites par un potentiel et autorise généralement 
un certain degré d'interpénétration ce qui n'est pas souhaitable dans notre contexte. Enfin, il faut 
ajouter des critères sur la structure permettant de détecter quand a lieu une découpe ou un déchi
rement. 

On remarque donc que toute la chaîne de traitement est d'une complexité nettement supérieu
re à la modélisation des corps mous etc' est généralement cette étape qui nécessite le plus de temps 
de calcul. De plus, un bon traitement des collisions devrait travailler à un pas de temps plus petit, 
que ce soit pour la détection ou le calcul de la réponse. La collision est une non linéarité qui aug
mente considérablement la fréquence d'un système et peut, si les conditions de résolution des 
équations sont trop strictes, faire diverger le système. 
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Partie3 
Notre proposition 



I ntrocfuction 

Nous avons fait dans la partie précédente une analyse des solutions actuelles applicables dans 
notre contexte. On a vu que la conception de notre modèle dynamique interactif temps-réel néces
site la modélisation du corps déformable et la prise en compte des interactions. 

Dans cette partie, nous nous appuyons sur 1' étude précédente pour concevoir un modèle ré
pondant de façon optimale à notre objectif. Cette présentation s'articule en deux chapitres. Dans 
le premier, nous exposons les bases théoriques de notre modèle suivies, dans le second, de sa mise 
en œuvre. Cette mise en œuvre a été validée par la simulation de diverses situations physiques. 
Elle a également permis de vérifier que notre modèle permet des simulations en temps-réel. Les 
perspectives d'utilisation sont ensuite exposées ainsi que les remèdes qu'il convient encore de 
trouver afin d'atteindre un réalisme correct. 
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Proposition de modèle déforma6fe avec 
interactions 

Introduction 

Nous exposons dans ce chapitre notre proposition de corps déformables pour la simulation 
d'interventions chirurgicales. Ce travail est la première phase d'une étude plus générale sur les 
corps déformables dont le but, à terme, est de déterminer dans quelles situations et pour quels ty
pes d'organes, il faut appliquer tel ou tel modèle de corps mous. Les travaux présentés ici n'ont 
donc pas comme objectif de trouver le modèle idéal1. Nous tâchons au contraire d'étudier de façon 
exhaustive un modèle particulier, d'en extraire les avantages et les limites et d'en déduire les do
maines d'applications possibles. 

Ce chapitre présentent successivement nos solutions aux trois problèmes que sont la prise en 
compte des lois de la mécanique, le traitement des interactions (constitué de la détection, l'accé
lération et enfin le calcul de la réponse) et enfin la mise en œuvre des découpes et déchirements. 
Notre corps déformable est basé sur les maillages masses/ressorts, que l'on munit d'une compo
sante non déformable décrivant les mouvements rigides du corps. Les interactions sont détectées 
par un calcul analytique entre les trajectoires des corps. La réponse à la collision est traitée analy
tiquement elle-aussi, mais en ne respectant pas totalement les lois de la physique. Quelques solu
tions pour les découpes sont avancées. 

5.1. Hypothèses préliminaires 

5.1.1. Schéma de la simulation 

Le schéma global de simulation, décrit sur la .figure 5.1, est une version simplifiée du système 
de [LJFC91] : des capteurs mesurent les déplacements de l'outil, transmettent ces déplacements 
au modèle de l'organe qui se déforme en conséquence. On utilise le même principe de [GTT89] 
déjà détaillé au paragraphe 3.2.1, section a. Deux sortes de noeuds apparaissent alors sur le corps 
déformable. Certains sont dans la zone de contact et pour ceux-là, la position est donnée par l'outil 
et la force exercée en ces points est inconnue. Elle est calculée en évaluant la force de défonnation 
en ces noeuds et le résultat est envoyé au système à retour d'efforts. La position des autres noeuds 
est inconnue mais peut être calculée en sommant les forces s'exerçant sur eux et en intégrant la 
résultat. Le modèle apparaît comme une boîte noire avec en entrée des valeurs de positions et en 
sortie d'une part la déformation de l'organe pour l'affichage et d'autre part les valeurs des forces 
de déformation au points de contact, pour le retour d'effort. 

1. Ce modèle est utopique, comme nous le montrerons dans la conclusion. 
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Positions 1 1 Visualisation 
~ ~----------~ 

1 Capteurs 
1 Positions .. 
1 ~ 

Forces ., 
Retour d'effort 

Figure 5.1. Schéma global de la simulation 

5.1.2. Hypothèses 

On cherche avant tout à simuler le comportement de l'organe lors d'une intervention sur ce
lui-ci. On se place de ce fait dans le cadre d'une interaction simple entre un outil rigide et un or
gane déformable. Ce type d'interaction est donc celui que l'on étudie précisément. Les 
interactions entre corps déformables correspondent aux contacts entre les organes. Ces interac
tions peuvent être traitées de façon plus approximative. Pour les déformations, on suppose que les 
organes sont élastiques. 

Enfin, on fait le choix d'employer un modèle polyédrique à faces triangulaires pour la visua
lisation. En effet, on désire utiliser des cartes 30 accélérées. Ces cartes affichent directement des 
primitives planes. L'usage de formes gauches ou à grand nombre de côtés surcharge le processeur 
qui doit découper ces surfaces en triangles. 

5.2. Modèle à ressorts avec composante rigide 

5.2.1. Pourquoi un modèle masses/ressorts ? 

Parmi tous les modèles exposés au chapitre 3, les deux éléments les plus adaptés aux simula
teurs médicaux sont les modèles éléments finis et les modèles discrets. Ces deux modèles reposent 
complètement sur la physique et sont capables de simuler une large gamme de corps mous pour 
des déformations globales et locales. Si on compare la complexité de ces deux méthodes, on cons
tate que la FEM revient, dans le plus simple des cas (éléments linéaires en élasticité linéaire et 
petits déplacements), à la résolution d'un système linéaire, soit une complexité minimum en o(n2) 

où n est le nombre de nœuds. Au contraire, les modèles masses/ressorts ou plus généralement les 
système de particules interconnectées semblent offrir un meilleur compromis. Dans le cas d'un 
graphe complètement connecté (chaque masse est reliée à toutes les autres), un modèle masses/ 
ressorts géré par des équations dynamiques et intégré par des méthodes explicites est en o(if) 
(pour n masses, le calcul des forces en chaque masse est de complexité o(n), et on applique l'in
tégration pour chaque masse). Cette complexité peut être réduite en diminuant le nombre de 
liaisons. En résumé, la complexité maximale d'un maillage de ressorts (complètement connecté) 
est la même que la complexité minimum d'un maillage éléments finis (éléments linéaires en élas
ticité linéaire), tout en étant compatible avec les grands déplacements et en restituant les régimes 
transitoires. Notre étude porte donc sur les modèles discrets. 
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5.2.2. Construction du modèle 

a) Composante surfacique 

On a choisi de construire un modèle à base d'éléments discrets. Pour réduire la complexité 
du modèle, les deux méthodes suivantes sont employées : intégrer explicitement les équations et 
réduire le nombre de liaisons. 

La première méthode impose l'utilisation de méthodes d'intégrations peu stables numérique
ment. Notre choix se justifie cependant par la considération suivante: dans un contexte médical, 
les gestes sont très mesurés, posés, peu violents et donc relativement compatibles avec les limites 
en fréquences imposées par Shannon. 

La seconde méthode cherche à minimiser le nombre de ressorts du modèle. En effet, les équa
tions pilotant le comportement de ressorts d'axe non fixe sont non linéaires et exigent le calcul 
d'une racine carrée. Le coût du traitement d'un trop grand nombre de ressorts est rédhibitoire. Une 
idée intéressante est de se contenter d'une modélisation uniquement surfacique de l'objet par un 
maillage de nœuds massiques reliés entre premiers voisins par des ressorts amortis. Ce maillage 
a l'avantage de ne traiter que les points de la structure ayant une utilité pour le contact et la visua
lisation. Un tel modèle est très simple car le nombre de ressorts est linéaire en fonction du nombre 
de points, si on considère un nombre maximum de premiers voisins par point. Il manque cepen
dant de consistance volumique : le simple fait de poser ce maillage sur un plan et de soumettre les 
points à la gravité fait s'écrouler l'objet sur lui-même. Un maillage surfacique n'est donc pas suf
fisant. Il faudrait ajouter des ressorts entre seconds voisins, et/ou des ressorts angulaires et de tor
sion, ce qui n'est pas compatible avec notre objectif d'utiliser un petit nombre de liaisons. Par 
ailleurs, les équations régissant les ressorts angulaires sont très coûteuses car elles nécessitent le 
calcul d'un angle. 

b) Composante solide 

Une composante surfacique offre la complexité la plus réduite, mais ne suffit pas. Comme on 
l'a exposé dans le paragraphe précédent, il faut donner une consistance volumique au maillage. 
Une manière très pratique de traiter les modèles déformables soumis à des déplacements rigides 
est de considérer que le corps en question est formé d'un noyau rigide, responsable des mouve
ments de rotation et de translation de l'objet, entouré d'une composante déformable. Des modèles 
basés sur ce procédé ont été exposés dans le chapitre 3. Le modèle de [Gas89] se révèle malheu
reusement mal adapté à notre cas, car il est incompatible avec les découpes. Le calcul des défor
mations se fait, en effet, par combinaison linéaire des conservations de volumes et de surfaces, le 
maillage ne peut donc pas être modifié car il est le garant de la cohérence des déformations. De 
plus, la présence d'une composante rigide à l'intérieur de la structure ne correspond pas aux pro
priétés mécaniques des organes que l'on souhaite simuler. 

Notre approche utilise une composante rigide que l'on qualifie de virtuelle. On signifie par ce 
terme qu'elle n'est présente que pour les calculs de la dynamique, elle n'a donc pas de réalité phy
sique. On choisit de relier cette composante rigide à un maillage surfacique de ressorts amortis 
(qui forment la partie visible de l'objet, c'est à dire celle utilisée lors du rendu), par l'intermédiaire 
de ressorts de longueur au repos nulle. Chaque nœud du maillage surfacique est relié à un homo
logue sur la composante rigide par l'intermédiaire d'un seul ressort. Cela permet de garder un 
nombre de ressorts proportionnel au nombre de nœuds dans le maillage. 

5.2.3. Comportement du modèle 

L'idée de base pour le comportement de notre modèle est simple: sans interaction, les com
posantes rigides et déformables sont confondues; par contre elles se dissocient lors d'un contact. 
La composante rigide indique donc la position qu'auraient les noeuds du maillage s'il n'y avait 
pas d'interaction, ce qui permet à la structure de retrouver sa forme originale lorsque l'interaction 
cesse. La composante rigide apparaît ainsi comme un simple outil mathématique car elle ne peut 
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pas entrer en interaction avec les autres objets. Démontrons-le par l'absurde :si la composante ri
gide entrait en interaction avec l'environnement, l'objet aurait au repos un comportement parfai
tement solide puisqu'il n'y aurait aucune déformation de l'objet déformable. 

La composante rigide ne subit donc que les forces volumiques comme la gravitation. Lors 
d'une interaction, d'un choc ou d'un contact, il y a séparation des deux composantes. Par contre, 
dès que l'interaction cesse, les deux composantes se rejoignent à nouveau. La .figure 5.2illustre 
l'état au repos du modèle. La composante rigide n'entre pas en collision avec le plan, donc conti
nue sa chute. Cependant, la composante surfacique étant en collision avec le plan, elle est retenue 
par ce dernier. La composante rigide est donc retenue par la composante déformable. Cette com
posante est alors déformée par son propre poids et le poids de la composante rigide. La compo
sante rigide quant à elle garantit que la composante déformable ne s'affaisse pas sous son poids. 

Composante 
surfacique 
déformable 

Ressort de 
longueur de 
repos nulle 

Composante 
rigide 
virtuelle 

Figure 5.2. Séparation des composantes solides et 
déformables lors d'un contact 

Notre modèle est proche de celui de [TW88]. Ce dernier décompose les équations du mouve
ment en une partie concernant le déplacement en rotation et translation de l'ensemble du système 
et une autre partie qui exprime les déformations du corps par rapport à une composante non dé
formée appelée composante de référence. Cette décomposition résulte d'un mécanisme mathéma
tique consistant à exprimer la position des points du solide par rapport à sa position originale sur 
le corps non déformé. Au contraire, notre formulation repose sur une idée intuitive : la composan
te rigide indique la position qu'occuperait le corps s'il n'était pas en interaction. Les comporte
ments des deux modèles sont fondamentalement différents. Dans une configuration similaire à la 
figure 5.2, par exemple, la composante non déformée et la composante déformable du modèle de 
[TW88] auraient leurs centres de masse confondus, la composante non déformable ne dépasserait 
pas d'une telle distance le plan support, mais resterait autour de la composante déformable. 

5.2.4. Intégration des équations 

Pour les nœuds du maillage, on fait le bilan des forces extérieuresFext, c'est à dire la gravité, 

les forces de viscosité dans l'air, des forces de contact ou collision Fe et des forces internes élas

tiques F;nt puis on calcule l'accélération~; de l'objet, puis par intégration la vitesse t-; et la posi

tion k; de la particule i : 

= I( Fint(t) + Fext(t) + Fc(t)) 
m. 

t;(t) = t<;(t-L'1t)
1

+ Mx ~;(t) 
X;(t) = X;(t-L'1t) +Mx t<;(t) 

(5.1) 
Avec M = 1 ms le pas d'échantillonnage de notre implantation. Pour la composante rigide, on 

fait le bilan des forces appliquées qui sont les forces extérieures (gravitation, viscosité de l'air) et 
les forces de liaisons à la composante déformable. L'accélération et la vitesse du centre d'inertie 

118 



Modèle à ressorts avec composante rigide 

est calculée par la même méthode que ci-dessus (la matrice d'inertie inverse peut être calculée une 

fois pour toutes). Pour l'orientation du solide, on calcule les couples de forces T, on en déduit le 

moment, puis la vitesse de rotation instantanée ~ par intégration pour aboutir à un axe t et un 
angle de rotation e instantané. Le tout est ensuite cumulé dans un quaternion représentant l'orien
tation du solide : 

~ Ii!J) (f) = :L( Tint(f) + Text(t)) 
~ ~ d~ 
ro(t) = ro(t-dt) +Mx"'(jf(t) 

9(t) = 9(t-dt) +Mxro(t) 
~ 

t = ~ 
ro (5.2) 

5.2.5. Analyse du modèle 

a) Avantages 

• Le nombre de ressorts est limité, linéaire en fonction du nombre de noeuds dans le maillage ; 

• La composante rigide assure les déplacements en rotation et translation de l'objet, d'où un 
bon comportement rigide de l'objet; 

• Les ressorts surfaciques permettent de contrôler les déformations en surface de l'objet: on 
peut définir simplement les forces de résistance à la découpe par exemple ; 

• Les ressorts reliant la composante rigide à la composante surfacique déterminent plutôt la ré
sistance à l'enfoncement En faisant varier la constante de raideur de ces ressorts on est ca
pable de simuler des objets élastiques simplement en surface et sans cohérence volumique 
(un sachet en plastique, par exemple, ou une corde élastique pour le cas à une dimension) ou 
alors au contraire des objets presque rigides ; 

• La composante rigide assure une seule position d'équilibre des noeuds quelle que soit la to
pologie du maillage. De plus, le maillage peut être complexifié par l'ajout de ressorts angu
laires ou de liaisons avec les seconds voisins ... De même, si la topologie du maillage est 
modifiée durant la simulation, par une découpe, par exemple, la composante rigide assure 
une certaine cohérence volumique de l'objet. En quelque sorte, la composante rigide assure 
la robustesse du maillage ; 

• Comme pour [TF88], par modification de la composante rigide, on peut simuler des phéno
mènes de plasticité ; 

• Le maillage surfacique fournit des polygones pouvant servir directement à l'affichage de la 
structure dans les machines accélératrices actuelles. Ces polygones définissent le contour de 
l'objet pour le traitement des collisions; 

• Les masses du réseau surfacique et la masse de la composante rigide et sa matrice d'inertie 
sont indépendantes. Cela permet de choisir la partie de la masse de l'objet que l'on attribue 
à la surface et celle que 1' on attribue à la partie volumique. Cette liberté est également valable 
pour les valeurs de la viscosité du milieu ambiant attribuées aux nœuds et à la composante 
rigide. 

b) Limites du modèle 

• Le modèle restitue les régimes transitoires et de ce fait, la synchronicité est critique dans le 
modèle. Comme cela a déjà été exposé, si la synchronicité n'est pas obtenue, la vitesse de 
tout mouvement de l'utilisateur est démultipliée ce qui rend instable le modèle ; 
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• Afin d'avoir un modèle très simple, ce dernier ne gère que des défonnations locales. En effet, 
chaque déplacement est calculé indépendamment du déplacement des autres points. Le com
portement global est fixé par la composante rigide. Les transformations globales ne sont donc 
pas calculées. Le modèle ne peut pas facilement se courber par exemple. Une courbure ne 
pourra être obtenue qu'en composant des défonnations locales ou en courbant la composante 
rigide elle même ; 

• Le contrôle des déformations est très limité. Des contraintes telles que la conservation de vo
lume ou de la surface sont difficiles à transfonner en forces que 1' on peut intégrer. Il est ce
pendant possible de rajouter des bornes pour limiter les défonnations ; 

• Les déformations restent parfois trop locales à l'endroit où s'exerce la contrainte, ce qui 
aboutit à de grandes défonnations des ressorts avoisinants et peu de perturbations pour les 
ressorts plus éloignés. Si la force de contact s'intensifie, cela donne un mouvement de toute 
la structure et non pas un simple agrandissement de la zone d'interaction; 

• La méthode d'intégration est relativement mal conditionnée. En pratique, il faut parfois aug
menter l'amortissement, c'est à dire la viscosité du milieu ambiant de façon importante pour 
éviter la divergence des solutions. Le modèle est alors très lent, comme plongé dans une 
substance dense ; 

• Le nombre de nœuds dans le maillage doit rester petit pour deux raisons. La première est due 
au temps réel : le calcul des forces créées par un ressort étant important, on garde le nombre 
de ressorts petit, et donc, le nombre de masses. La seconde raison est liée aux conditions de 
l'intégration. En effet, la masse de l'organe et plus précisément son enveloppe surfacique 
étant constante, plus il y a de noeuds dans le maillage, moins la part de ces noeuds dans la 
masse totale est importante, donc plus la fréquence propre de ces noeuds devient élevée (la 

fréquence propre évolue comme Jff;), et plus le pas de temps doit diminuer. Au plus le pas 

de temps diminue, au plus il est difficile d'assurer la synchronicité, car la machine n'est plus 
suffisamment puissante. 

La méthode de [Pro95] consistant à fixer des bornes à la défonnations que l'on a déjà exposée 
précédemment peut pennettre de contrer les problèmes de divergence et de déformations trop lo
cales mais cette méthode ne garantissant pas la convergence, elle induit des oscillations auto-en
tretenues dans le modèle. 

5.2.6. Paramétrisation du modèle 

Le modèle tel que nous venons de le décrire possède un nombre important de paramètres. Dé
crire un objet physique revient à trouver les valeurs des paramètres pennettant d'approcher au 
mieux le comportement de l'objet. La nature discrète de notre modèle nous empêche de nous baser 
uniquement sur la physique et au contraire nous oblige à aborder de façon empirique la 
paramétrisation du modèle [Lou94]. 

Tout d'abord, il s'agit de déterminer la part de la masse comprise dans la composante rigide. 
Le reste de la masse totale est alors compris dans la composante surfacique. La masse à affecter à 
chaque nœud du maillage est fonction de la densité de masse de l'enveloppe extérieure de l'objet. 
Les valeurs des coefficients de raideur des ressorts sont fixées par l'ordre de grandeur de la résis
tance à l'enfoncement et à la découpe que l'on souhaite obtenir. 

Les valeurs d'amortissement et de viscosité sont très délicates à détenniner. En effet, elles 
conditionnent tout d'abord la convergence des équations, ce qui entraîne des bornes inférieures en 
deçà desquelles le modèle peut diverger si la fréquence d'échantillonnage n'est pas suffisante. En
suite, dans la mesure où le temps est discrétisé, des bornes supérieures apparaissent ([JB94] mon
trent qu'avec la discrétisation qu'ils emploient, le coefficient de viscosité est borné par m/ M). 

Ces deux remarques prouvent que si la base de temps est mal choisie, il est impossible d'ob
tenir un modèle qui converge, même en augmentant l'amortissement. En d'autres termes, si on se 
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fixe une base de temps à ne pas dépasser sur la machine de simulation, alors seule une certaine 
gamme d'objets pourra être simulée. 

5.3. Traitement des interactions 

Nous proposons pour notre simulation un modèle de traitement des interactions. Il comprend 
les trois points que nous avons développés tout au long du chapitre 4, mais que l'on reprend ici 
dans l'ordre chronologique de leur utilisation: l'accélération de la détection, la détection entre pri
mitive puis le calcul de la réponse. Les méthodes développées dans cette partie sont indépendantes 
du type de modélisation que nous venons de présenter. Plus encore, elles sont générales et appli
cables à un grand nombre de modèles polyédriques. 

Les techniques de détermination d'intersection 3D ou de calcul analytique d'intersection de 
trajectoire sont les deux méthodes les mieux adaptées au contexte temps réel. La première a ce
pendant le double désavantage d'une part de ne pas détecter certaines collisions et d'autre part 
d'exiger une recherche dichotomique lorsque l'on souhaite connaître les circonstances, le lieu et 
l'instant exact de la collision. Ces données sont nécessaires pour le calcul de la réponse et doivent 
donc être fournies par notre routine de détection de collision. En temps réel, des algorithmes ité
ratifs comme la recherche dichotomique sont généralement peu employés car ils ne s'exécutent 
pas à temps borné. Notre choix s'est donc porté sur le calcul analytique des intersection de trajec
toires, sous réserve qu'il soit possible et sans itérations. Une fois la collision détectée, on extrapole 
la situation afin d'obtenir un nouvel état du système sans interpénétration. Les effets de la collision 
sont alors calculés pour le pas de temps suivant. 

5.3.1. Accélération de la détection 

On suppose que l'on se trouve dans un contexte avec de nombreux objets. La détection de 
collision au plus bas niveau revient à tester chaque primitive des objets entre elles. La complexité 
est alors quadratique. Si on ne s'intéresse qu'aux interactions entre l'outil et les divers organes, 
cette complexité doit être multipliée par le nombre d'organes. Si de plus, il faut tester les organes 
entre eux, cette phase est également quadratique en fonction du nombre d'organes. 

On s'intéresse donc à un procédé permettant de détecter rapidement les objets susceptibles 
d'entrer en collision. Une première étape intéressante est la méthode de [Rob95] exposée au pa
ragraphe 4.2.2, section c, en considérant cette fois-ci des boîtes englobant la trajectoire des objets 
(afin d'être compatible avec notre algorithme d'intersection de trajectoires). Cette méthode n'est 
intéressante que lorsqu'elle est appliquée à des environnements avec de nombreux objets: elle n'a 
donc pas été implantée pour nos premiers essais (où seuls deux ou trois objets sont définis par scè
ne). Par contre, elle sera une étape incontournable pour l'application du modèle dans les simula
teurs. 

Nous nous sommes principalement intéressés à la phase suivante de l'accélération. On cher
chent à savoir si deux objets sont susceptibles d'entrer en collision. On a vu au paragraphe 4.2.2 
que les boîtes englobantes offrent des accélérations importantes. Par contre, les méthodes propo
sées ne cherchent que les intersection 3D, sans tenir compte du temps. De plus, les méthodes les 
plus rapides sont également celles les moins adaptées aux corps déformables. Notre approche est 
la suivante : on suppose qu'à 1' instant t0 et à 1' instant t0 + M, on calcule des boîtes englobantes 
alignées sur les axes pour tous les corps. Pour les corps déformables, cette étape se fait en parcou
rant chaque nœud et en déterminant quelles sont les plus petites et les plus grandes valeurs pour 
chaque coordonnée x, y et z. Pour les corps rigides, on peut simplement considérer une boîte en
globant la boîte englobante du corps dans son repère local. Comme les trajectoires entre deux ins
tants sont supposées rectilignes uniformes, on considère le tronçon de pyramide (en 4D) dont les 
deux bases sont les deux boîtes englobant 1' objet aux deux instants. La .figure 5.3 montre, pour une 
seule dimension comment on détecte la collision probable de deux objets. 
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Intervalle 
d'interpénétration 

XminA 

X t+!H X . t+IH 
max8 mmA 

ObjetS 

Figure 5.3. Intersection de trajectoires de boîtes englobantes 

On retrouve le même type de schéma pour y et z. Afin d'alléger les notations, et sans perte de 

généralité, on pose t0 = 0. De plus, on note fiX minA = Xmin~t- X min~, de même pour 

f!XmaxA, et pour l'objet B. A un instant t, la boîte de A est définie par la borne inférieure 

suivante: 

Xmin~ = X min~+ tx f!XminA 

De façon analogue on obtient sa borne supérieure. A l'instant t, les deux boîtes ne s'intersec
tent pas si l'une des deux conditions suivantes est vérifiée : 

X . t x t x . t x t (.5 3'1 mtnA> max8 ou mm8 > maxA . 1 

En exprimant ces termes en fonction de t, et en effectuant les mêmes calculs pour les trois 
dimensions, on obtient six expressions linéaires en tqui restent positives tant qu'il n'y a pas d'in
tersection. Par exemple : 

(t1XminA-t1Xmax8 ) t+ l Xmin~-Xmax~);::: 0 (5.4) 

La mise en œuvre de l'algorithme est simple. La résolution de chaque inégalité donne un ins
tant correspondant soit à l'entrée en collision, soit à la séparation des deux corps. Par exemple, 
dans l'équation (5.4), on trouve que: 

X . 0 x 0 mmA- max8 t = ~~~--~--~ 
sol fiXminA-t1Xmax8 

Les deux cas se distinguent par le signe de l!XminA- f1Xmax8 . Si l'expression est positive, 

cela signifie que la condition de non collision (5.3) est valable pour t;::: t
501 

ce qui signifie que la 

collision prend fin à l'instant calculé, sinon, elle débute à cet instant là. 
On obtient donc suivant les cas, une borne supérieure ou inférieure de l'intervalle de temps 

où se produit l'interpénétration. On parcourt donc les inégalités, chaque inégalité une fois résolue 
modifie la borne supérieure ou inférieure de l'intervalle d'interpénétration. Sitôt que l'intervalle 
devient vide ou qu'il n'est plus compris entre 0 et M, on conclut qu'il n'y a pas d'intersection et 
l'algorithme est terminé. En moyenne, il suffit donc de parcourir trois inégalités sur les six. 

L'algorithme décrit ci-dessus est un bon moyen de détection intermédiaire, afin de déterminer 
rapidement si deux objets sont susceptibles de s'interpénétrer ou non. Cependant, il ne suffit pas 
car, si une collision possible est détectée, il va falloir tester toutes les primitives géométriques des 
objets entre eux. Notre accélération doit être complétée par une méthode comblant la différence 
entre les tests entre objets et les tests entre primitives de base. La méthode proposée peut être hié
rarchique, mais cette hiérarchie est coûteuse dans le cas des corps déformables. 
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5.3.2. Détection des collisions 

a) Interaction corps solide/corps déformable 

Dans les hypothèses préliminaires, on a précisé que l'interaction que l'on étudiait finement 
était celle intervenant entre objet défonnable et un objet solide. Nos objets sont polyédriques, les 
cas de collisions se réduisent alors aux situations suivantes : 

-Nœud du corps déformable contre face du corps solide; 

-Arête du corps déformable contre arête du corps solide ; 

-Nœud du corps solide contre face du corps défonnable ; 

On étudie donc ces trois cas successivement, par ordre de complexité calculatoire. A chaque 
fois on considère les trajectoires des éléments (nœuds, face ou arête) et on détermine s'il existe un 
instant où les objets sont à la même position de l'espace. Cependant, un choix conditionne les cal
culs suivants. En effet, la position du corps rigide, c'est à dire l'outi~ n'est mesurée par les cap
teurs qu'à des instants discrets. Les positions intennédiaires entre ces instants ne sont donc pas 
connues. En pratique, la trajectoire peut être quelconque. Pour le calcul, il faut considérer une tra
jectoire particulière arbitraire. On choisit la plus intéressante d'un point de vue complexité à sa
voir la trajectoire linéaire uniforme (vitesse de déplacement constante). 

• Collision point du corps défonnable 1 face du corps rigide 

En se plaçant dans le repère de la facette rigide, on peut ramener le calcul à celui d'un point 

passant par un plan fixe. En effet, si ~ est la vitesse de rotation instantanée du solide et Va la vi

tesse instantanée du centre d'inertie alors on pose que la vitesse VA au point A du corps 

défonnable devient: V A= VA- Va+ GA" ë.3 (ce qui revient à étudier la vitesse relative du point A 
par rapport à la facette, en faisant une approximation de la rotation). Ensuite, on cherche s'il existe 

un instant t compris entre 0 et M, tel que : A+ tV A e facette. Ce test s'effectue en injectant l'ex

pression A+ tV A dans l'équation algébrique de la facette, qui est une équation du premier degré. 
On obtient alors une équation linéaire en t. La valeur de t obtenue est égale à la distance minimale 

du point A au plan rigide divisée par la composante nonnale au plan de la vitesse relative h. Il 
est intéressant d'utiliser dans une phase préliminaire l'orientation de la composante nonnale de la 
vitesse relative afin de déterminer si le point s'éloigne de la facette. Dans ce cas, il est inutile de 
vouloir calculer une intersection. Ce critère est à rapprocher des critères cinématiques d'accéléra
tion de la détection de collision exposés au paragraphe 4.2.4. Si la vitesse est bien orientée, on cal
cule la solution puis on vérifie qu'elle est bien entre 0 et M, on teste alors si le point d'intersection 
obtenu se trouve effectivement à l'intérieur de la facette (en effectuant une série de produits mix
tes). 

• Collision arête du corps déformable 1 arête du corps rigide 

De la même façon que le calcul ci-dessus, on se place dans le repère du côté rigide [CD] et on 
transfonne les vitesses des extrémités A et B du côté défonnable comme exposé dans le premier 

cas, afin d'obtenir les vitesses relatives V A et Vs. On trouve alors qu'il y a collision si à un mo
ment donné un point de l'arête défonnable se trouve sur l'arête rigide. Mathématiquement, on 

cherche tentre 0 et M, u et wentre 0 et 1 tels que A+ tV A+ ul 8+ tVa-A- tV A) = C+ wcD. Cette 

expression se sépare en trois équations respectivement en x, y et z. On emploie 1 'une des équations 
afin de supprimer l'inconnue w, ce qui nous donne un système de la fonne: 

{ 
a0 t+ a1 u+ a2 tu+ a3 = 0 

a4t+ a5u+ a6 tu+ a7 = 0 
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u s'exprime alors comme une fonction homographique en t : 
_at+~ 

u- yt+ 8 

Une fois u éliminé, on obtient une équation de degré 2 en t. Il reste ensuite à vérifier que les 
valeurs de ~ puis u puis w se trouvent dans leur bon domaine de définition. 

• Collision point du corps rigide 1 face du corps déformable 

Ce cas a fait l'objet d'études auparavant. En effet, le problème est identique à celui développé 
par [MW88] et que nous avons détaillé au paragraphe 4.1.2 section c, pour le calcul de l'intersec
tion entre deux corps déformables. La méthode proposée alors aboutissait à la résolution d'une 
équation de degré 5 nécessitant un algorithme de résolution itératif. Nous préférons traiter le pro
blème de la manière suivante : si D est le point du corps rigide et A, B et C les sommets de la facette 
déformable, il y a intersection si et seulement si à un instant donné le point A appartient à la fa
cette. Plutôt que d'exprimer l'équation du plan de la facette de façon paramétrique, on préfère 
l'exprimer sous forme algébrique. En d'autres termes, on cherche t compris entre 0 et M tel 

que :(AB(t) "Aê(t))·AD(t) = o, avec AX(t) = X+tVx-A-tVA pour X= B, Cet D. Cette 

équation est du troisième degré en t. On cherche alors le plus petit t compris entre 0 et M, tel que 
le point d'intersection soit effectivement contenu par la face. 

Dans les trois cas, on obtient un polynôme dont on peut trouver les racines en temps constant. 
La détection est alors immédiate : on teste chaque point du corps déformable avec chaque face du 
corps rigide, puis chaque arête de l'un avec chaque arête de l'autre et enfin chaque point du corps 
solide contre chaque face du corps déformable. La complexité de l'ensemble de la détection est 
donc quadratique. 

b) Collision entre corps déformables 

La collision entre corps déformables apparaît dans deux situations : lorsque deux organes en
trent en contact ou lors d'une collision d'un objet sur lui-même. Ce second cas n'a pas encore été 
étudié, mais devra être traité car le phénomène d'auto-collision est fréquent sitôt qu'il y a découpe. 
Sous 1 'hypothèse que les interactions entre les organes ne nécessitent pas autant de précision 
qu'entre un organe et l'outil du chirurgien, on peut se contenter du cas le plus fréquent de collision, 
c'est à dire un nœud de l'un des organes passe au travers d'une face de l'autre organe. Dans ce 
cas, on néglige les collisions entre arêtes, ce qui n'est pas gênant en pratique, car la forme des or
ganes est généralement arrondie, peu anguleuse. La détection de ce type d'interaction est stricte
ment identique au cas d'un nœud du corps solide sur une face du corps déformable. Cependant, 
ce calcul exige la résolution d'une équation linéaire du troisième degré. La détection des interac
tions entre corps déformables est donc aussi coûteuse que dans le cas solide/déformable. 

5.3.3. La réponse à la collision 

Nous traitons dans cette partie toutes les opérations effectuées une fois la collision entre deux 
primitives détectée. Le traitement dépend du type de collision. Le premier cas correspond à la col
lision d'un nœud du corps déformable sur une face du corps rigide. Ce cas est traité par 1 'algorith
me classique de contact entre un point et un plan. Par contre les deux autres cas (collision entre 
arêtes et collision d'un nœud du corps rigide sur le corps déformable) exigent des traitements par
ticuliers. Ce sont en effet des cas où la résolution du maillage du corps déformable a une incidence 
visible sur la déformation au niveau de la zone de contact. On propose de traiter ces deux derniers 
cas en subdivisant le maillage. Cette subdivision permet non seulement d'affiner le maillage 
autour de la zone de contact, mais en plus de réduire ces deux cas à un seul traitement de la 
collision: celle d'un nœud du corps déformable contre un ensemble d'arête du corps rigide. 
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a) Collision point du corps déformable 1 face du corps rigide 

Cette collision correspond à des situations courantes :par exemple lorsque l'organe est posé 
dans un environnement relativement plan. Une autre situation est celle où le chirurgien utilise un 
outil pour pousser l'organe. Soit un nœud du cotps défonnable. Durant la détection; ce nœud est 
testé par rapport à toutes les faces du cotps rigide. A chaque détection, la course du nœud est ré
duite afin qu'il n'y ait plus intetpénétration mais seulement contact Un même nœud peut en effet 
entrer en collision avec plusieurs faces durant le même intervalle de temps. A la fin du parcourt, 
le nœud est en contact avec la première face qu'il a rencontrée sur son trajet. 

La réponse à la collision se fait alors de façon analytique tout en restant pragmatique. Les mo
dèles pennettant de modéliser les frottements sont utilisés : au niveau cinématique, la nouvelle vi
tesse est calculée par la méthode exposée au paragraphe 4.3.3, section a, à savoir : 

tt+ M = À. h- 1! t-N 

En ce qui concerne les forces, le modèle de Coulomb (voir paragraphe 4.3.1) est employé. 
On repère dans la force animant le point les composantes nonnale et tangentielle au plan de la col
lision. La force nonnale est annulée et à la force tangentielle se rajoutent les forces de frottements. 
On garantit ainsi que le point ne pourra plus pénétrer dans le plan. La fin du contact ne nécessite 
pas de traitement particulier. En effet, la détection suppose que la vitesse du point est orientée vers 
le plan. Si ce n'est pas le cas, aucune collision n'est détectée, le point garde sa trajectoire initiale, 
et donc, quitte le plan. 

b) Les autres cas de collision 

La collision arête/arête est essentielle pour notre simulation car elle se produit, par exemple, 
lorsqu'un outil tranchant est employé pour une découpe. La collision point solide sur face 
déformable apparaît lorsqu'un outil pointu tire sur l'organe. Le traitement de ces deux cas de col
lision dépendent complètement de l'échantillonnage surfacique du cotps déformable. 

Subdivision adaptative du maillage 

On a vu que notre modèle supposait un nombre réduit de masses et de ressorts pour des rai
sons de temps réel et d'échantillonnage temporel. L'échantillonnage de la surface étant faible, le 
traitement des contacts devient grossier. A l'instar des méthodes employées pour les déformations 
de tissus [HPH96], on décide de subdiviser le maillage afin de le rendre plus précis dans les zones 
de collision. En subdivisant le maillage, nous pouvons traiter les collisions avec une résolution 
aussi fine qu'on le souhaite. La subdivision apparaît lors de la collision d'un point de 1 'objet rigide 

Corps Rigide 

A~ 
c 

Avant la collision Lors de la collision 

Figure 5.4. Collision nœud du corps rigide sur facette du corps déformable 
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contre un triangle du corps déformable (voir figure 5.4) ou lors de la collision entre une arête 
déformable et une arête rigide. Au point de collision de la surface ou de l'arête, on ajoute un noeud 
dans le maillage. Le problème revient alors à modifier la densité de points du maillage sans mo
difier les propriétés physiques de ce dernier. 

La conservation des moments d'ordre 0 (la masse totale), d'ordre 1 (le barycentre) et enfin 
d'ordre 2 aboutit naturellement à la solution triviale d'ajouter une masse nulle. En d'autres termes, 
il est impossible d'ajouter une masse dans le maillage sans perturber le comportement du système. 
La méthode de subdivision proposée par [HPH96] aboutit à une solution plaisante, mais qui ne 
conserve pas la masse : dans un cas interactif, où par exemple le chirurgien tient l'objet, l'aug
mentation brusque de la masse totale risque de le troubler ! On choisit donc de soulever un mini
mum de contraintes, afin d'obtenir un système présentant un nombre infini de solutions, dont 
seules celles donnant des masses positives nous intéressent. On choisit une méthode qui nous ga
rantit de garder la masse totale constante et les masses positives, au détriment des moments d'or
dre 2 

Nous traitons dans la suite le cas d'une collision d'un point rigide avec un triangle déformable 
ABC. Ce cas englobe les collisions contre une arête déformable. Cette dernière situation est en ef
fet un cas particulier de la première, avec certains coefficients nuls. La subdivision correspondante 
est donnée sur la figure 5.5. 

Co!JlS déformable 

A 

Arête en 
collision 

Corps rigide 

Avant la collision 

c 
Lors de la collision 

Figure 5.5. Subdivision lors de la collision arête/arête 

Le point de collision s'exprime de façon unique sous la forme : 
P =uA+ pB+yC avec a+ p+y = 1 (5.5) 

On considère que la part de masse en P est obtenue en prélevant une partie des masse en A, 
Bet C: 

P A B C 
71t = amt-!H+ bmt-M+ cmt-tJ., (5.6) 

D'où, si on désire conseiVer la masse totale : 
A A B B C C 

mt= (1-a)mt-M mt= (1-b)mt-M m1 = (l-c)m1_tJ.t 
(5.7) 
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Les parts des masses allant des nœuds A, B et C vers le nœud P dépendent directement de la 
place de P dans le triangle de la façon suivante : 

a b c 
- =- = - (5.8) 
a 13 y 

Enfin, on considère qu'une fois les masses réparties, on assure une cohérence des nouvelles 
valeurs en posant que la masse en Pest telle que : 

P A 8 C 
m1 = am1 + J3m1 + ym1 (5.9) 

Une fois le système résolu, on trouve que : 
a_b_c_ 
ü - ~ - y - ---=-2--:-A---=-2 -8-=---=2---,c=--

1 
a m1_M+ J3 m1_M+y m1_!J.t 

+ A 8 C 
am1_M+ J3m1_M+ ym1_tJ.t 

(5.10) 

Tous les termes présents dans 1' expression (5.1 0) sont positifs d'où a, b et c positifs. De plus, 
le dénominateur est toujours supérieur à 1. Le membre de droite de l'expression est donc toujours 
inférieur à 1. Afin de trouver a, b et c, il faut le multiplier respectivement par a, f3 ou y qui sont 
également inférieurs à 1. On démontre donc facilement que a, b et c sont toujours compris entre 
0 et 1, ce qui garantit d'obtenir dans tous les cas des masses positives. 

Le même type de calcul est employé afin de déterminer les valeurs de la viscosité dans le mi
lieu ambiant. Il faut tout de même prendre garde à 1' ordre de grandeur des masses des nœuds après 
la subdivision, car la masse des points ajoutés peut être relativement faible et de ce fait incompa
tible avec les contraintes imposées par Shannon. Il faudrait alors calculer la simulation avec des 
pas de temps à différents grains, les constantes de temps les plus petites s'effectuant sur un nombre 
très restreint de nœuds et le pas de temps le plus important sur la composante rigide. Cette solution 
n'a pas encore été testée car elle nécessite de changer les hypothèses de base de notre simulation 
(un seul pas de temps pour tout le calcul). 

Ensuite, il s'agit de déterminer les constantes de raideurs des nouvelles arêtes formées. La 
liaison reliant le nouveau noeud à la composante rigide est obtenue par un calcul d'une moyenne 
pondérée des raideurs des ressorts des nœuds A, B et C. Par contre, pour les nouveaux ressorts de 
la composante surfacique (ceux reliant le nouveau point aux nœuds A, B et C), les constantes peu
vent être déterminées par plusieurs solutions, mais qui ne sont malheureusement pas satisfaisan
tes. La première consiste à calculer une moyenne dépendant des angles : par exemple le ressort 
AP s'obtient en moyennant les ressorts AC et AB, en pondérant par les ratios des angles respecti
vement BAP et CAP sur CAB. Une seconde solution consiste à supposer que la constante d'élas
ticité sur la distance du ressort au repos est une constante. Toutes ces propositions reviennent à 
charger les nœuds A, B et C de nouvelles liaisons et entraînent des perturbations dans leur com
portement. [TC90] ont proposé une solution permettant de diviser un ressort en deux sans pertur
ber le comportement du système, mais ils ne s'intéressent pas à l'insertion de nouveaux ressorts à 
l'intérieur d'une maille. 

Dans le cas de la collision arête/arête, les nouvelles raideurs pour AP et OP s'obtiennent de 
façon analogue, en calculant une moyenne dépendant des angles ou par densité de raideur. On 
cherche maintenant à déterminer les raideurs de BP et CP. Soient deux ressorts en série de raideurs 
k 1 et k2- Le ressort équivalent a pour raideur: 

!=.!_+.!_ 
k ki k2 

k étant connu, on cherche à trouver les raideurs des deux ressorts. Le point P s'exprime 
comme: 

P = J3B+yC avec J3+y = 1 (5.11) 
On désire que dans les cas extrême, où Pest en Bou en C, la raideur reste inchangée. On trou

ve alors que : 
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Cette solution, si elle repose complètement sur la physique, n'est cependant pas intéressante. 
En effet, les raideurs calculées peuvent prendre des valeurs positives non bornées. La valeur des 
raideurs a une incidence sur la fréquence du système, on ne peut donc pas, dans ce cas, bomer la 
fréquence d'échantillonnage. L'inconvénient est majeur pour la stabilité du système. Dans notre 
implantation, on préfère donc poser, arbitrairement : 

k8 p = j3k et kcp = yk 

Calcul de la réponse 

Lorsque l'on a détecté une collision entre arêtes ou entre un point du corps rigide et une face 
du corps déformable, un nouveau nœud apparaît, issu de la subdivision décrite précédemment. Ce 
nœud permet de réduire les deux cas à un seul calcul de la réponse : la collision a lieu entre le nou
veau nœud du corps déformable et une arête ou un ensemble d'arêtes du corps solide. 

Afin de calculer la réponse à ce type de collision, il convient de pouvoir analyser dans un pre
mier temps si la collision prend fin ou si au contraire il faut ajouter des forces empêchant l'inter
pénétration. Dans le cas de collision vu à la section a, ce calcul était simple, puisque seule 
l'orientation de la vitesse du point par rapport à la facette est à tester. Or dans la collision ici pré
sente, la distinction entre la fin ou non de collision est délicate. En effet, on ne peut pas se conten
ter d'inspecter le mouvement du nœud déformable et déterminer s'il pénètre dans le corps rigide. 
La .figure 5.6 illustre un cas d'interpénétration sans interpénétration du nouveau nœud dans la struc
ture. Cette figure est une représentation en coupe, au niveau de la collision de la situation exposée 
sur lajigure 5.5 La coupe est faite dans un plan orthogonal à l'arête du corps solide. On suppose 

7 
que lors de la collision, le point Pest animé d'une vitesse Vp. Cette vitesse est telle que le point 
P ne pénètre pas dans le corps solide. Si on conclut que le point quitte le corps solide, et qu'on 
empêche pas son mouvement, on obtient une interpénétration de la liaison contenant P. 

Objet rigide 

Figure 5.6. Vue en coupe d'une interpénétration arête/arête 

Ce cas précédent nous permet d'exhiber des zones pour la vitesse du point P où l'on peut cer
tifier s'il y a ou non interpénétration. Par contre, il reste des zones exigeant une étude plus fine 
(voir figure 5. 7). Nous choisissons de considérer qu'il y a interpénétration pour les zones indéter
minées. Le résultat est qu'une collision est parfois détectée à tort. 

Une fois l'interpénétration détectée, on fait en sorte que le point du corps déformable reste 
sur le corps rigide quels que soient les déplacements respectifs des deux corps. Pour le moment, 
aucun modèle de calcul de frottements ou de force de contact n'est employé. 

5.4. Traitement des découpes et déchirements 

Nous n'avons pas encore de solutions définitives concernant les problèmes de découpages et 
de déchirements, cependant nous présentons dans cette partie nos premiers résultats. Une idée 
simple pour le traitement des découpes ou déchirements est de vérifier les forces ou de façon équi
valente, les déplacements des liaisons de la composante déformable. Sitôt que la force élastique 
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Zo~ de non interpénétration 
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P Zone indétemùnée 

Zone d'interpénétration 

Figure 5. 7. Zones de décision d'interpénétration 

ou le déplacement entre deux nœuds devient supérieur à un seuil on considère qu'il y a découpe 
ou déchirement, de façon indifférenciée. Cette méthode, bien qu'attractive pour sa simplicité, est 
mal adaptée à notre modèle. En effet, la stabilité précaire des solutions due à la méthode d' inté
gration, fait que les distances entre nœuds peuvent parfois devenir importantes. On peut chercher 
à bomer ces distances pour contrecarrer la divergence. Toutefois, il paraît incohérent de se fixer 
deux bornes, l'une pour empêcher la divergence et l'autre pour permettre les découpes. 

Nous avons cherché une méthode permettant de détecter où ont lieu des découpes provoquées 
par l'utilisateur. Pour cela, on se place dans le cas des collisions côté/côté puisque c'est ce cas de 
collision qui survient lors de la manipulation d'un outil tranchant. On désire un test permettant de 
prendre en compte l'aspect tranchant de l'outil manipulé. On considère que l'on est en présence 
de la situation où un point du corps déformable est entré en collision avec une arête quelconque 
de l'outil, comme on le montre sur lafigure 5.8. 

: Plan de découpe . 

Vue 3D Vue en coupe 

Figure 5.8. Principe du découpage 

On décide qu'il y a découpe lorsque les composantes tangentielles Fn1 et Fn2 de la force de 
réaction du point par rapport aux deux plans du corps rigide dépassent un seuil. On peut faire dé
pendre ce seuil à la fois de l'organe et de l'outil. Cette idée est intuitive: elle signifie simplement 
que plus l'angle de l'instrument de découpe est aigu, plus la découpe est facile. Au contraire, plus 
l'angle est obtus, plus les composantes tangentielles de la force sont faibles et plus il faut appuyer 
pour découper. 

On définit alors le plan de découpe comme le plan bissecteur des deux faces. Une fois la dé
coupe détectée, on définit une partition de l'ensemble des faces auxquelles appartient le nœud du 
corps déformable en deux groupes suivant la position du centre (isobruycentre) des faces par rap
port au plan de découpe. On sépare alors au niveau de la frontière entre ces deux groupes. La dé
coupe est effectuée, en dupliquant le nœud où s'est effectuée la découpe. Lafigure 5.9 illustre ce 
processus de duplication. 
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1 
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1 
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1 
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/ Plan de découpe 

Figure 5.9. Duplication de nœud lors d'un découpage 
(vue de dessus) 

Le traitement de la découpe n'est cependant pas achevé et deux problèmes restent à résoudre. 
Tout d'abord, on a dupliqué le nœud où a eu lieu la découpe. Les deux points que 1' on obtient alors 
ont a priori le même homologue sur la composante rigide. Si on garde la liaison avec la compo
sante solide, sitôt que 1' objet est au repos les deux points convergent vers le même point de la com
posante rigide. La découpe n'est alors plus apparente. Au contraire, si la liaison avec la 
composante rigide est détruite, les faces de l'objet déformable sont alors uniquement contraintes 
par deux sommets sur trois. Elles sont alors libres de tourner autour de deux de leur sommets. Le 
second problème est celui de la visualisation de l'intérieur de la structure: en effet, notre modèle 
est surfacique, lorsqu'il est découpé, un trou apparaît car aucun affichage n'est effectué dans l'en
taille. Il manque un processus permettant de donner une texture au volume du modèle. 

On cherche actuellement à résoudre ces deux problèmes de façon unique : la découpe peut 
créer des nouvelles faces, qui représentent l'intérieur de l'objet. Notre modèle reste alors sur
facique, tout en procurant une vue de l'intérieur de la structure et en assurant des contraintes sur 
les facettes en bordure de la découpe. Une fois cette proposition validée, il reste à résoudre les 
problèmes liés au changement de topologie de l'objet : les retournement de surface et les divisions 
d'un objet en deux sont des exemples des problèmes que l'on peut rencontrer et qui restent à étu
dier. 

Conclusion 

Nous avons exposé dans cette partie l'ensemble de notre modèle pour la simulation dynami
que d'organes. Un grand nombre de questions n'ont qu'une réponse partielle. Cependant, nous 
avons montré qu'il est possible d'obtenir une complexité minimale permettant de gérer simple
ment des corps déformables en temps réel. De plus, l'ensemble de notre routine de traitement des 
collisions est générale et peut donc s'appliquer à tout modèle polyédrique. En outre, nous avons 
montré qu'il était possible de détecter précisément les divers types de collisions, en temps constant 
pour chaque primitive, alors que ces détections étaient traitées par itérations auparavant. Les al
gorithmes d'accélération même s'ils ne sont pas complets offrent déjà des gains importants. Cette 
affirmation s'appuie sur la mise en œuvre de notre modèle effectuée lors de cette thèse. Cette mise 
en œuvre est détaillée dans le chapitre suivant. 
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Introduction 

Nous présentons dans cette partie, la mise en œuvre de notre modèle. Cette implantation a 
deux objectifs. D'une part, on cherche à savoir si notre modèle pennet une mise en œuvre infor
matique et offre des simulations réalistes c'est à dire qui simulent de façon réaliste les comporte
ments. D'autre part, on cherche à détenniner sa pertinence dans un contexte temps réel. Le 
premier point fait l'objet des deux premières parties de ce chapitre où l'on exposera les choix que 
nous avons faits ainsi que les difficultés rencontrées dans la mise en œuvre d'un tel modèle phy
sique suivi par l'éventail des situations que nous avons simulé. Le deuxième point fait l'objet de 
la troisième partie où nous présentons les performances en fonction de la complexité du modèle 
de corps défonnable et du traitement des collisions. Nous tenninons ce chapitre par une discussion 
concernant les applications de notre modèle et surtout la comparaison avec son concurrent direct : 
les éléments finis. 

6.1. Détails d'implantation 

6.1.1. Environnement choisi 

Le moteur de notre simulation a été programmé en C, pour ses qualités de rapidité et de 
portabilité. Il est en outre le langage support de la bibliothèque graphique OpenGL. Nous avons 
choisi cet environnement car il est largement indépendant du matériel. Toutes les machines gra
phiques, de la Reality Engine de Silicon Graphies au PC sans accélérateur sont capables à l'heure 
actuelle d'exécuter des logiciels employant la bibliothèque OpenGL. Notre programme a pu être 
testé sur diverses plates-formes, ainsi les mesures des perfonnances ont pu être effectuées sur 
deux machine& différentes (une Silicon Graphies Indigo 2 et un PC Intergraph). 

6.1.2. Optimisation 

Notre implantation n'a pas subi d'optimisation particulière, même si nous nous sommes ef
forcés de réduire les coûts mémoire et l'ensemble des boucles. L'affichage peut être accéléré, grâ-

ce à l'emploi des listes d'affichage 1 proposées par OpenGL. Les listes d'affichage stockent de 
façon optimale, mais statique, la position de tous les points d'un objet 3D. S'il est pratique d'em
ployer ces listes pour les objets rigides, c'est à dire ceux dont la géométrie n'est pas modifiée, ces 
listes ne sont pas du tout adaptées aux objets défonnables. En effet, la géométrie de ces objets 
étant par définition variable et les listes d'affichage étant figées, il faut redéfinir entièrement la liste 
associée à un objet à chaque défonnation. En outre, notre routine de détection de collision exige 

1. display list en anglais. 
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de connaître la position de tous les points, il est donc inutile de déporter les calculs de placement 
des objets sur la carte graphique puisqu'ils doivent également être effectués par le processeur. 

Les listes d'affichage n'étant pas exploitables, on envisage un autre procédé d'accélération de 
l'affichage. Un objet que l'on veut afficher peut être défini sous forme de mailles. Cela permet de 
ne définir qu'une seule fois un point pour toutes les facettes auxquelles il appartient. La définition 
des mailles est compatible avec les corps déformables, mais devient difficile à respecter sitôt que 
le modèle peut être découpé. Nous avons considéré un seul type de maillage, le FAN (des triangles 
disposés autour d'un seul point), au détriment du type STRIP (triangles disposés les uns à côté des 
autres, le long d'un ruban) car il est plus simple à respecter. 

Enfin, le processus d'affichage des corps déformables est coûteux car il nécessite de calculer 
des normales en chaque surface et en chaque nœud sitôt qu'il y a déformation. 

6.1.3. Précision des calculs numériques 

Nous avons évoqué à de nombreuses reprises le manque de stabilité de l'intégration des équa
tions du mouvement. Ce manque de stabilité est augmenté par les erreurs numériques. Cependant, 
il est difficile de distinguer les causes des instabilités, les divergences dues à l'intégration et aux 
erreurs numériques se manifestant de façon identique. En effet, les erreurs numériques peuvent 
être considérées comme des non-linéarités (au même titre que les collisions) qui viennent pertur
ber les fréquences du système. En pratique, on augmente la précision des réels (passer en double 
voire, en long double) afin de vérifier si ce sont les erreurs numériques qui perturbent le système 
ou non. 

De plus, les erreurs numériques peuvent parfois être responsables d'états incohérents du sys
tème. Ce phénomène apparaît particulièrement dans les calculs de collision. On a vu que ces cal
culs reposent sur des égalités. En pratique, on cherche à résoudre le système avec une certaine 
marge d'erreur, pour cela ces égalités sont transformées en inégalités. La marge d'erreur est alors 
très délicate à déterminer : trop faible, des collisions peuvent ne plus être détectées car proches 
des conditions aux limites, trop élevée, des collision peuvent être détectées alors qu'elles n'ont 
pas lieu. Par exemple, lorsqu'une arête entre en collision avec l'extrémité d'un autre arête, on se 
trouve face à une condition limite où il est très délicat de différencier les collisions effectives des 
simples proximités des deux corps. 

Nous proposons un embryon de solution en donnant un sens physique à cette marge d'erreur. 
Pour la collision d'un point avec une surface rigide, nous considérons que cette surface possède 
une certaine épaisseur. La collision est détectée sitôt qu'un point pénètre dans cette épaisseur. La 
valeur qui est donnée à cette dernière est par conséquent l'erreur que l'on admet lors du calcul de 
la collision. Cependant, l'algorithme de la réponse à la collision doit être adapté à la prise en 
compte de cette épaisseur. En effet, lorsqu'une collision est détectée et que c'est un contact pro
longé, il faut ramener le point en dehors de l'épaisseur de la facette, afin que l'état reste cohérent 
et que le point puisse ensuite quitter la facette. Si le retour du point en dehors de l'épaisseur est 
mal calculé, cela débouche sur des mouvements spontanés du point qui va se déplacer sur la sur
face. On remarque ainsi que la prise en compte des erreurs numériques est délicate à mettre en 
œuvre. 

6.2. Exemple de situations simulées 

6.2.1. Langage de description 

Le modèle que nous proposons est générique et ne fait pas de supposition sur le type de ma
nipulation que 1' on effectue. Afin de tester et valider le modèle, il s'agit de lui fournir la possibilité 
de travailler avec des situations différentes. C'est pourquoi, notre logiciel se base sur un langage 
simple de description de situation. Le détail des commandes de ce langage est donné en annexes. 
La situation à simuler est décrite dans un fichier appelé fichier de scène (extension SCN). La cons
truction de ce fichier consiste à fournir une liste d'objets que l'on précise rigides ou déformables. 
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Chaque objet (rigide ou défonnable) est caractérisé par sa fonne, ainsi que ses propriétés physi
ques. Ces dernières sont données explicitement dans le fichier de scène. Par exemple, la masse, la 
raideur des ressorts, les coefficients de frottement... Par contre, la fonne des objets est supposée 
définie par un modeleur, c'est pourquoi elle fait référence à un fichier binaire séparé, de fonnat 
unique développé pour notre simulation ( fonnat OJT, donné en annexe). Actuellement un conver
tisseur permet d'obtenir ce fichier à partir de fichiers de type NFF ou équivalent (liste des points 
de chaque facette avec éventuellement leur normale), on peut ainsi utiliser les données de la ma
jorité des modeleurs du commerce. 

Durant la simulation, seul le premier objet rigide déclaré dans le fichier peut être manipulé 
par 1 'utilisateur (ce n'est pas une limite du programme, mais une simplification de 1' interface). On 
peut associer un mouvement par défaut de cet objet qui sera le mouvement effectué par le corps 
tant que l'utilisateur ne prend pas le contrôle du déplacement de l'objet. Le contrôle se fait par 
l'intennédiaire de la souris. 

Enfin, afin de fixer certains degrés de liberté, 1 'utilisateur peut, en lançant la simulation con
traindre certains nœuds du corps déformable à rester à leur position de départ. On dit alors que le 
nœud est gelé. Dans ce cas, la position du nœud ne peut être modifiée que par la collision avec un 
objet rigide. Ainsi, l'utilisateur pourra, en manipulant un outil, déplacer le nœud gelé. 

6.2.2. Etude d'une situation simple : un objet en chute libre 

La première situation étudiée concerne un icosaèdre tombant en chute libre dans un premier 
temps, puis entrant en collision avec un plan rigide horizontal. La première partie du mouvement 
montre qu'il n'y a pas de dissociation entre la composante rigide et déformable. L'objet n'est pas 
défonné par la chute libre. Si un des nœud est gelé, l'objet est alors retenu par ce point et se dé
fonne en se balançant (voir .figure 6.1). 

1 
1 ' 

' 1 

1 

1 

1 

1 : 1 

1 : 1 

1 ' j 
1 ' 

(a) (b) (c) (d) 

Figure 6.1. Chute d'un corps autour d'un point fixe 

Si l'objet ne subit aucune contrainte, la simulation sur la .figure 6.2 montre que la collision des 
nœuds avec le plan est détectée. L'icosaèdre atteint alors une position de repos où il est défonné 
par son propre poids. Sa défonnation est directement fonction de l'élasticité des ressorts. 

Figure 6.2. Chute d'un corps sur un plan 

Le test peut alors se compliquer d'une part en donnant un mouvement au solide. Par exemple, 
une rotation autour de son axe médian ou une translation et observer comment se comporte l'objet 
défonnable. Suivant les frottements entre les deux objets, l'objet défonnable subit la même rota
tion que le plan (frottement élevé), soit au contraire reste immobile en glissant sur le plan en ro
tation (frottement nul). Ce même test a été effectué en remplaçant l'icosaèdre par une sphère afin 
d'étudier la simulation dans le cas d'un nombre plus grand de nœuds. 
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6.2.3. Etude des frottements : cas du corps sur un plan incliné 

On considère le cas particulier où l'icosaèdre tombe sur un plan incliné. On fait varier le coef
ficient de frottement. Il existe une valeur critique (liée à la loi de Coulomb) en deçà de laquelle 
l'objet glisse le long du plan (voir .figure 6.3), et au delà de laquelle l'objet reste immobile. Latran
sition entre ces deux cas correspond à la situation où l'objet glisse en décélérant avant d'atteindre 
sa position de repos. 

(a) (b) (c) (d) 

Figure 6.3. Glissement d'un corps le long d'un plan 

6.2.4. Etude fine des collisions 

La collision point rigide sur facette déformable se doit d'être testée dans toutes les configu
rations de mouvement possibles. On a donc créer une configuration où elle intervient systémati
quement. On considère une facette isolée déformable en chute libre entrant en collision avec un 
sommet d'une facette rigide. La simulation sur lajigure 6.4 montre le résultat escompté, dont la 
théorie a été présentée dans le chapitre précédent. 

Figure 6.4. Collision point solide sur facette déformable 

La collision arête/arête est délicate à vérifier car elle n'intervient qu'occasionnellement. Nous 
avons donc créer des configurations types où ce genre de collisions intervient systématiquement. 
Par exemple le cas de la simulation présentée sur lajigure 6.5 est celui d'un simple triangle 
déformable entrant en collision avec le bord d'un plan. On voit sur la figure en fil de fer (a), la 
nouvelle liaison créée et divisant le triangle en deux. 

Enfin la figure 6. 6 montre la subdivision créée lorsque deux collisions arête/arête sont détectée 
simultanément. 

6.2.5. Un cas simple de manipulation 

Nous avons crée un fichier décrivant une situation simple où l'utilisateur peut manipuler le 
corps déformable. La scène contient alors deux objets rigides, un plan support et une pince, et un 
objet déformable représentant l'organe. Au départ, le corps tombe en chute libre sur le plan et at
teint une position stable. L'utilisateur peut alors manipuler la pince pour déformer l'organe. Cette 
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(a) (b) (c) (d) 

Figure 6.5. Exemple de collision arête/arête 

Figure 6.6. Multiples collisions arête/arête simultanées 

(a) Eclairage Lambert (b) Fil de fer 

Figure 6.7. Exemple d'un corps déformable tenu par un outil 
Sur (b), le corps déformable est sombre, la composante rigide est claire 

simulation a également pour but de démontrer le résultat obtenu par découpe. La figure 6. 7 montre 
la situation où le manipulateur tire l'organe avec une outil. 
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6.3. Mesures des performances 

Les exemples que nous avons détaillés dans la partie précédente ont pour but de démontrer 
que notre modèle est implanté et donne des résultats pertinents. Nous nous intéressons maintenant 
à l'aspect interactivité de notre modèle. Pour cela, nous mesurons le temps d'exécution des simu
lations, en étudiant l'impact du nombre de nœuds et de liaisons du corps défonnables, le coût des 
collisions ... 

Les mesures de performances ont été effectuées sur diverses architectures. Nous ne cherchons 
pas ici à comparer ces architectures, mais à déterminer les contraintes liées à la machine, ainsi que 
le type de matériel actuellement nécessaire à la simulation. Les principaux essais ont été réalisés 
sur une station Silicon Graphies INDIGO 2, possédant un processeur R4600 tournant à 133Mhz et 
un accélérateur .XZ. Par ailleurs, un PC Intergraph modèle TDZ300, basé sur le Pentium Pro 
200Mhz et muni d'une carte accélératrice GLZ5 compatible OpenGL a été employé. Les mesures 
obtenues sur le PC Intergraph sont très intéressantes car elles représentent la puissance qu'auront 
les micro-ordinateurs personnels dans les mois à venir. Enfin, nous avons pu faire quelques tests 
de rapidité sur une station Onyx Infinite Reality, équipée d'un processeur RJOOOO à 194Mhz (at
tention, les mesures actuellement données ont été effectuées avec un programme sans optimisa
tion pour le Ri 0000 et sont donc à considérer comme des bornes inférieures). 

Précisons que l'ensemble des mesures effectuées ici ne tiennent pas compte de l'affichage, 
pour des raisons d'interprétation des résultats et des raisons techniques. Tout d'abord il est peu 
significatif de comparer un programme incorporant à la fois du calcul réel et de la génération 
d'image sur deux architectures. On ne peut pas dans ces conditions, interpréter les résultats, car 
on ne sait pas si ce sont les calculs ou la génération de l'image qui conditionne le résultat. Par 
ailleurs, d'un point de vue technique, les étapes d'affichage ne sont pas traitées de la même façon 
suivant l'architecture. Par exemple, l'affichage peut parfois être exécuté dans un processus séparé, 
auquel cas, ce temps n'est pas mesuré dans les tests. Si au contraire l'affichage est traité dans le 
même processus que le moteur de la simulation, les temps d'affichage apparaîtront dans les me
sures, d'où une faiblesse apparente de la machine. 

6.3.1. Influence du nombre de points et de liaisons 

On choisit trois cas de simulation, avec un nombre de masses et de ressorts croissants. Les 
mesures sont récapitulées dans le tableau de la figure 6.8. La simulation de type 1 est celle d'un 
corps comportant 12 nœuds, 30 liaisons et 20 faces. Le type 2 correspond à un corps déformable 
de 120 nœuds, 346 liaisons et 228 faces. Enfin le type 3 représente un corps de 258 nœuds, 768 
liaisons et 512 faces. Les trois simulations consistent à laisser tomber le corps sur un plan hori
zontal. Afin de pouvoir comparer les temps, la procédure d'accélération des collisions a été sup
primée lors de ces mesures. 

Indigo2 PC Onyx 

Type 1 630Hz 880Hz 2500Hz 

Type2 36Hz 60Hz 180Hz 

Type 3 18Hz 25Hz 60Hz 

Figure 6.8. Fréquence de simulation en fonction de la complexité du modèle 
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6.3.2. Etude du temps de calcul dédié aux collisions 

On s'intéresse ici à l'impact du temps de détection de collisions sur le temps total du calcul. 
Avec les mêmes scènes qu'au paragraphe précédent, on considère sur Iajigure 6.9 la boucle de si
mulation sans détection de collision. On mesure la nouvelle fréquence de simulation obtenue. On 
calcule par ailleurs le pourcentage occupé par la collision, en considérant le rapport de ces mesu
res avec celles defigure 6.8. On obtient un chiffre très intéressant montrant que sur nos exemples 
de complexité croissante, la détection des collisions demande 90% du temps de calcul. 

Indigo2 PC Onyx 

Type 1 3500Hz/82% 10680Hz/91% 14000Hz/82% 

Type2 330Hz/89% 1300Hz/95% 1450Hz/87% 

Type3 145Hz/87% 610Hz/95% 650Hz/90% 

Figure 6.9. Fréquence de simulation sans détection de collision 

Enfin, sur la figure 6.10 on évalue l'impact de notre routine d'accélération de la collision. Les 
chiffres obtenus ne sont pas à considérer entre les types (les objets étant de géométrie, de dimen
sion et de propriétés physiques non équivalentes) mais par rapport aux chiffres donnés pour ce 
type dans les deux tableaux précédents. 

Indigo2 PC Onyx 

Type 1 640Hz 900Hz 2600Hz 

Type2 40Hz 61Hz 180Hz 

Type 3 24Hz 30Hz 67Hz 

Figure 6.10. Fréquence de simulation avec la routine d'accélération des collisions 

6.3.3. Bilan 

Sans affichage, les mesures effectuées montrent que sur des machines moyenne gamme, le 
temps réel est obtenu avec plusieurs centaines de points. Cependant, ces temps montrent que le 
simulateur n'est pas synchrone, sauf en utilisant le processeur RJOOOO. En effet, le pas de simula
tion choisi étant de Ims, il faut obtenir une fréquence d'au moins 1000Hz pour atteindre la 
synchronicité. On remarque en outre que les calculs liés à la dynamique ne représentent que 10% 
environ du temps total, le reste étant occupé par le traitement des collisions. II est donc clair que 
la synchronicité ne pourra être atteinte qu'avec une accélération considérable de la détection de 
collision. 

D'un point de vue pratique, la simulation obtenue est interactive et l'utilisateur interagit avec 
le modèle de façon naturelle, même lorsque la simulation est affichée régulièrement. Cependant, 
pour des raisons liées à 1' environnement de développement, une image est affichée à chaque pas 
de simulation (ou tous les n pas de simulation, n étant choisi). En toute rigueur, il faudrait que l'af
fichage soit géré par un processus indépendant tournant à une fréquence de 25Hz par exemple. Ce
pendant, cette réalisation se trouve limitée par le système d'exploitation. 

En effet, quand bien même la synchronicité pourrait être assurée avec la puissance disponible, 
le temps du processeur fourni à l'application n'est généralement pas contrôlable, sur les systèmes 
d'exploitation mufti-tâches comme Unix ou Windows NT. Ainsi, si on veut pouvoir assurer la 
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synchronicité, le simulateur doit être porté sur des systèmes d'exploitation temps-réel. Seuls ces 
systèmes offrent au programmeur l'opportunité de contrôler le temps offert à chaque tâche. 

6.4. Applications du modèle : comparaison avec les éléments 
finis 

La mise en œuvre nous a permis de définir les environnements où le modèle est le mieux 
adapté. Nous montrons dans cette partie les critères qui, de notre points de vue, sont décisifs pour 
le choix d'un modèle tel que le notre ou au contraire ce qui fera préférer un modèle éléments finis. 
Ce modèle est en effet, actuellement le plus utilisé dans les simulateurs chirurgicaux. 

Tout d'abord, les calculs de la dynamique purs sont très rapides. Les temps de calcul sont in
férieurs à la milliseconde là où les éléments finis offrent des temps supérieurs à la seconde. On 
peut conclure que les éléments finis sont plutôt adaptés aux cas de simulations d'opérations sur un 
organe unique. Dans ce cas, seul cet organe est découpé en éléments finis, et l'algorithme de ré
solution ne s'applique qu'aux équations gouvernant le comportement de cet organe. Le résultat 
obtenu, sous réserve d'employer quelques accélérations pour le rendre temps réel, permettra de 
restituer fidèlement le comportement de 1' organe. 

Par contre, dans un contexte comme la cœlioscopie, où de nombreux organes sont suscepti
bles d'être opérés, il n'est pas concevable de devoir modéliser par éléments finis chaque organe. 
Outre la lourdeur du temps de calcul associé, il faut prendre en considération le coût mémoire exi
gé par le stockage des matrices associées à chaque organe. En outre, le résultat d'un calcul élément 
fini statique est parfois loin d'être suffisant pour certains corps déformables. Par exemple, les 
trompes des organes génitaux féminins sont très déformables et peuvent être comparées, en pre
mière approximation, à des cordes élastiques. Sans dynamique, les éléments finis ne fournissent 
qu'une position de repos du corps déformable. Or ici, elles peuvent être multiples. De plus, Si on 
suppose qu'une trompe est tirée par un outil et brusquement relâchée, la chute d'un tel organe 
n'est pas restituée. Au contraire, un modèle basé sur les ressorts en dynamique simule naturelle
ment un tel phénomène. 

6.5. Perspectives 

La mise en œuvre du modèle n'est pas complètement achevée. Nous dressons une liste des 
problèmes restants ainsi que les solutions que nous envisageons pour les résoudre. 

• le calcul de la réponse lors du traitement des collisions entre arêtes et lorsqu'une face du 
corps est déformée reste problématique. Une méthode se basant sur des demi espaces de dé
placements autorisés a été implantée mais ne fournit pas encore des résultats attendus dans 
tous les cas de collisions que nous avons testés. D'autres critères géométriques et cinémati
ques plus précis devraient donner de meilleurs résultats ; 

• la collision entre corps déformables peut être détectée grâce aux routines de collisions que 
nous avons proposées. Par contre, la réponse à ce genre de collision est plus délicate à résou
dre car elle nécessite de prendre en compte des déformations des deux corps entrant en col
lision. Chaque corps absorbe une partie de l'énergie de la collision en se déformant, la part 
absorbée par chaque corps doit être évaluée en fonction des propriétés mécaniques des deux 
corps, de la violence du choc, etc ; 

• la subdivision adaptative, en réduisant la valeur des masses et raideurs, modifie la fréquence 
propre du système. Le niveau de subdivision doit être borné ce qui crée des imperfections 
dans le traitement des collisions au dernier niveau et enfin la détection de fin de déformation 
afin de retrouver l'état avant que la subdivision ne soit implantée ; 

• le processus de découpages et de déchirures est incomplet. Nous envisageons d'ajouter des 
faces représentant les parties volumiques devenant visibles ; 
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• les calculs d'auto-collision sont nécessaires lors des découpes car l'influence de la compo
sante rigide devient faible. Or c'est elle qui empêche, dans une certaine mesure, les 
autocollisions ; 

• l'affichage de la structure: les modèles géométriques et mécaniques sont les mêmes, le nom
bre de points pour l'affichage n'est donc pas suffisant d'où un aspect anguleux. Nous envi
sageons une modification de notre modèle permettant de multiplier le nombre de nœuds 
géométriques. Cependant, un tel choix entraîne un surcoût de la détection de collisions ; 

• la modélisation géométrique a une incidence sur la stabilité du système: si l'objet présente 
des pôles, le modèle est particulièrement instable en ces points. Cependant, de nombreux ob
jets issus des modeleurs possèdent des pôles. Actuellement aucune solution n'est envisagée, 
nous ne simulons que les objets sans pôle ; 

• nous continuons de chercher à contrôler la stabilité du système. La première idée consiste à 
bomer les distances, mais on obtient alors des oscillations du modèle. Une autre solution 
consiste à détecter les augmentations de l'énergie totale due à la divergence. Cette solution 
ne nous semble pas intéressante car notre modèle de collision n'est pas basé sur des consi
dérations énergétiques : lors d'une collision, l'énergie totale du système peut augmenter car 
le processus ne respecte pas complètement les lois physiques. On peut également s'intéresser 
aux méthodes d'intégration implicites, mais elles sont très coûteuses. Enfin, d'autres solu
tions issues de l'automatique sont également possibles mais n'ont pas été étudiées pour 
l'instant; 

• notre modèle est dynamique, la synchronicité doit être assurée. Notre programme doit donc 
être optimisé ou des architectures plus puissantes doivent être employées. 

Conclusion 

Le modèle que nous avons proposé a fait l'objet d'un implantation sur machine. Grâce à cette 
mise en œuvre, nous avons montré que le modèle se comporte de façon attendue. Etant ouvert et 
se basant sur la physique, nous avons pu vérifier qu'il se comporte naturellement, même en dehors 
des situations types ayant servi de tests lors de la conception. Cette adaptabilité à la situation con
tribue à la robustesse du modèle. Malheureusement, les problèmes de stabilité dus à l'intégration 
en fonction du temps, font diverger les équations très facilement ce qui se traduit par une explosion 
du modèle. Le modèle reste donc relativement instable. Par exemple, un mouvement rapide du 
manipulateur fait diverger les calculs. 

Les mesures des performances montrent que le modèle n'est synchrone à 1000Hz pour quel
ques dizaines de points que si l'on dispose d'unemachine très haut de gamme. Il est possible d'ob
tenir des gains en performance en optimisant le programme et en l'exploitant pleinement sur une 
architecture dédiée aux calculs vectoriels (une grande partie des opérations sont effectuées sur des 
vecteurs). Par ailleurs, il n'est pas exclu de porter le programme sur une architecture parallèle, 
mais cela demande une étude particulière visant à montrer l'intérêt de la parallélisation pour notre 
simulateur: le niveau de parallélisation (objet, groupe de primitives, primitives) ainsi que la ré
partition des données pour les collisions sont à déterminer. 

De façon prioritaire, il faut trouver une technique permettant de limiter le nombre de colli
sions que l'on calcule. Pour cela, il manque à notre simulation une étape permettant de déterminer 
rapidement quelles sont les primitives à tester. C'est l'étape intermédiaire située entre la détection 
de collisions au niveau objet et au niveau primitive. 

Sous certaines contraintes, notre modèle est toutefois exploitable tel qu'il est. En effet, les 
problèmes restants ne gênent pas son utilisation dans des applications médicales, car les mouve
ments sont très mesurés. La fréquence retenue pour la simulation peut également être réduite à 
200 ou 300Hz. Nous prévoyons ainsi, durant le premier semestre 1997, de l'implanter dans le si
mulateur de cœlioscopie que nous avons décrit au paragraphe 2.2.3. 
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Mise en œuvre 
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Conc{usion - 'Discussion 

Nos travaux se placent dans le contexte de la simulation chirurgicale à but pédagogique. Les 
études sont effectuées dans le cadre du Groupement d'Intérêt Scientifique Lillois sur les simula
teurs médicaux. Ces travaux répondent à une demande du corps médical qui cherche des outils 
pour se former de façon rapide et efficace aux nouvelles techniques thérapeutiques. Les projets en 
cours appartiennent à des domaines aussi variés que l'ophtalmologie, la cœlioscopie, l'écho-en
doscopie et l'amniocentèse. 

Les simulateurs médicaux font l'objet d'études dans le monde depuis le milieu des années 
1980. Au LIFL, les premières études remontent à 1993. La première partie de nos travaux a été 
consacrée à l'étude d'un simulateur de photocoagulation par laser. Ce simulateur est achevé de
puis février 1995 et a fait 1' objet d'une étude en site clinique dont les premiers résultats sont très 
prometteurs. 

Les simulateurs nécessitent la prise en compte des interactions mécaniques entre les organes 
et les instruments, ce qui fait leur spécificité et explique les difficultés de conception et de réalisa
tion. Afin de simuler les interactions mécaniques de façon réaliste, il faut s'appuyer sur les lois de 
la physique et plus particulièrement sur la mécanique des corps déformables. Les études en ani
mation ont débouché sur plusieurs modèles de corps déformables, mais peu d'entre eux sont uti
lisables dans un contexte temps-réel. Les deux modèles généralement utilisés pour les simulateurs 
médicaux sont les éléments finis et les maillages masses/ressorts. 

En outre, simuler une opération chirurgicale nécessite de prendre en compte les interactions 
entre les instruments et les organes. Le traitement des collisions regroupe les trois étapes que sont 
la détection des collisions, l'accélération de cette détection ainsi que le calcul de la réponse. En 
général, dans les simulations physiques, la phase correspondant aux traitements des collisions ac
capare la plus grande partie du temps de calcul (90%). La phase d'accélération est donc une étape 
cruciale. 

Dans un contexte de simulation chirurgicale, les interactions extrêmes tels que les découpes 
et déchirures doivent être prises en compte. Le modèle de corps déformable doit donc supporter 
les modifications de structure. 

Notre choix s'est porté sur la modélisation de corps par maillage masse/ressorts. Afin de ren
dre notre modèle compatible avec le temps réel, nous avons cherché à réduire le nombre de nœuds 
du maillage ainsi que le nombre de liaisons entre ces nœuds. Le maillage obtenu étant relative
ment grossier, un procédé de subdivision est employé pour affiner le maillage lors des contacts. 
Le modèle de collisions employé traite tous les cas de collisions entre un objet polygonal rigide 
et un objet polygonal déformable. Des solutions encore incomplètes mais prometteuses pour le 
traitement des collision et la prise en compte des découpes et déchirements sont proposées. 

Ce modèle a fait 1' objet d'une mise en œuvre qui démontre qu'il est compatible avec le temps 
réel. La détection des collisions est cruciale car elle nécessite 90% du temps de calcul. Une pre
mière solution pour accélérer la détection a été proposée et devra, dans la suite, être complétée par 
un processus permettant d'affiner la recherche des primitives entrant en collision. 

Même s'il reste des problèmes à résoudre, ce modèle sera employé pour construire un simu
lateur de cœlioscopie. 
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Conclusion - Discussion 

De l'avenir des simulateurs médicaux ... 

La recherche sur les simulateurs médicaux a encore de grands jours devant elle. Les prototy
pes en sont à leurs balbutiements, ce qui se comprend aisément lorsque l'on compare l'âge de la 
simulation médicale à celui des simulateurs de vol. Cependant, alors que les gouvernements com
mencent à considérer ce formidable outil d'apprentissage, on peut penser que le début du XXle 
siècle verra 1' avènement de la simulation pour la chirurgie. Le marché n'est pour 1' instant que fré
missant Les idées font néanmoins leur chemin dans le monde médical. La simulation est présen
tée comme la prochaine révolution de la médecine. Partout dans le monde, des équipes 
universitaires mais aussi des entreprises se lancent dans cette voie et il ne faut pas douter que les 
résultats à venir permettront d'opérer sur des patients virtuels. 

La puissance demandée par la simulation requiert 1' emploi de machines haut de gamme. Il est 
à espérer que le coût de ces machines devienne suffisamment bas pour que les services hospitaliers 
puissent y avoir accès. On peut prédire que sous la pression de l'opinion publique, des patients et 
des gouvernements, le recours à l'apprentissage par simulateur deviendra une étape incontourna
ble dans la formation des médecins. 

Cet ouvrage représente notre contribution à la construction de simulateurs chirurgicaux. Il 
aborde des domaines très variés : nous nous sommes efforcés de présenter, peut-être parfois rapi
dement, les notions nécessaires. Nous sommes convaincus que c'est grâce à de tels projets multi
disciplinaires que la recherche avance le plus. 

Dans l'antiquité, les grecs pensaient que la géométrie était la science du philosophe, la mère 
de toute connaissance. Plus tard, Descartes ajouta que "toute la philosophie est comme un arbre 
dont les racines sont la physique, et les branches qui sortent de ce tronc sont toutes les autres 
sciences qui se réduisent à trois principales à savoir la médecine, la mécanique et la morale". 
Dans cet ouvrage, nous vous avons parlé de géométrie, de physique, de mécanique, ainsi qu'un 
peu de médecine et de morale. A n'en pas douter, la simulation chirurgicale est un pas considéra
ble de l'Homme vers la sagesse! 
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Annexe 1. Notations mathématiques 

Dans cet ouvrage un certain nombre de notations sont employées : 

• 9l : ensemble des réels ; 

~ d' . 1 • u : estgne e vecteur u ; 

• M : désigne la matrice M ; 

• q : désigne la dérivée exacte de la fonction q par rapport au temps. Le nombre de points re
présente le nombre de dérivations ; 

• ~~ : désigne la dérivée totale de la fonction a par rapport à la variable b ; 

• ~~ : désigne la dérivée partielle de la fonction a par rapport à la variable b ; 

• gr ad ( f) : désigne le vecteur gradient de la fonction t 
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Annexe Il. Les quaternions 

Le but de cette annexe n'est pas de faire une présentation fonnelle des quaternions, mais plu
tôt de les observer sous un angle pratique et purement calculatoire. Les quaternions sont un moyen 
suffisant et condensé de traiter le problème des rotations dans 1' espace à 3 dimensions. Ils ont été 
introduits par Sir William Rowan Hamilton en octobre 1843, en tant qu'extensions des nombres 
complexes. On trouvera dans [Sho85] et [Can86] un résumé de la théorie des quaternions, ainsi 
qu'une étude exhaustive des rotations en divers dimensions dans [Bai96]. 

11.1. Définition 

11.1.1. Structure d'algèbre 

On appelle quaternion un élément de ~4 • On note Q l'ensemble des quaternions. On décom
pose un quaternion en deux parties, la première dite scalaire, composée de la première composan
te, la seconde dite vectorielle constituée des trois composantes suivantes. Ainsi si q e Q on peut 

écrire q = ( w,x,y,z) ou q = ( wJ) . Hamilton a proposé une autre notation, inspirée des 
complexes: 

. . k ·2 .2 k2 ""k 1 q = w + Xl+ YJ + z avec 1 = J = = IJ = -

L'ensemble des quaternions étant isomorphe à ~4 , il est muni de l'addition de ~4 , où l'on 

somme les composantes. Si q1 = l w1 J1) et % = l w2Jz) alors: 

q1 + % = l w1 + w2 J1 + kz) 
L'élément neutre est le quaternion nul (toutes les composantes à 0) et l'opposé est l'opposé 

des composantes. 
De la même façon, on peut le multiplier par un réel quelconque : 

~ 
aq = (aw, ax) avec a e ~ 

L'ensemble est également muni d'une multiplication non commutative définie ainsi: 

qi q2 = l wl w2- xl . x2. wl x2 + w2xl +xl 1\ x2) 
L'élément neutre de la multiplication est le quaternion de partie réelle 1 et de partie vectorielle 

nulle. 
Toutes ces opérations procurent à l'ensemble des quaternions une structure d'algèbre. 
Par ailleurs, afin de ne traiter que la partie scalaire d'un quaternion, on notera: 

[q] = w 
Par abus de langage et commodité d'écriture, tout vecteur est considéré comme un quaternion 

de partie scalaire nulle et tout scalaire comme un quaternion de partie vectorielle nulle. Par exem
ple, on pourra multiplier un quaternion par un vecteur sans préciser qu'auparavant, ce vecteur est 
projeté dans l'espace des quaternions. De la même façon, la multiplication d'un quaternion par un 
réel apparaît comme la multiplication entre deux quaternions, dont l'un a une partie vectorielle 
nulle. 

11.1.11. Norme du quaternion 

On appelle conjugué d'un quaternion, le quaternion de même partie scalaire, mais de partie 
vectorielle opposée. On le note : 

q = (w,-X) 
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La partie scalaire apparaît donc comme : 

[q] = q; q 

On remarque que la partie vectorielle du produit entre un quaternion et son conjugué est nulle. 
Le scalaire obtenu est appelé carre de la norme du quaternion. On définie donc la norme comme : 

11'111 = Jëii1 = Jvl+x·x 
La norme du quaternion correspond à la norme euclidienne dans 91

4
• On appelle quaternion 

unitaire tout quaternion de norme 1. Notons que cette définition de la norme nous permet d'expri
mer l'inverse d'un quaternion pour la multiplication. En effet, comme: 

On a: 

qq = 
IIQII 2 

-1- q 
q - IIQII 2 

11.11. Représentation des rotations par des quaternions 

11.11.1. Quaternion de rotations 

Une rotation dans l'espace est définie par un angle et un axe orienté. On définit par ( e, "&) la 

rotation d'axe Û et d'angle e. On peut lui associer le quaternion unitaire défini par: 

( e . e~) cos2, s~n 2 u 

Ainsi, la composition de deux rotations, la première de quaternion q1 suivi de la seconde de 

quaternion q2 est égale au produit q2q1 • L'image d'un vecteur la rotation de quaternion q s'écrit: 

t-* = qtq 

11.11.11. Equivalence entre matrices et quaternions 

La représentation classique des rotations 3D en synthèse d'images est la matrice. Cette der
nière n'est pas véritablement pratique. D'une part, il n'estpas facile de construire la matrice d'une 
rotation quelconque alors que le quaternion associé est très facilement obtenu. De plus, la compo
sition de rotations exige alors une multiplication matricielle dont le coût est de 3 multiplications 
et deux additions pour chaque terme de la matrice soit 27 multiplications et 18 additions. En com
paraison, le coût d'une multiplication entre quaternions est de 16 multiplications et 12 additions. 
Il est donc plus efficace de multiplier deux quaternions que deux matrices. 

Par contre, le calcul de l'image d'un vecteur par les matrices est de 9 multiplications et 6 ad
ditions. Par les quaternions, le coût est celui de deux multiplications de quaternions, soit 32 mul
tiplications et 24 additions. On peut alléger ce coût en tenant compte du fait que la partie réelle du 
vecteur est nulle, mais cela ne fait que supprimer 4 multiplications et 4 additions. Pour calculer 
l'image d'un vecteur, il est donc plus intéressant d'employer les matrices. 

En conclusion, 1 'usage des quaternions est à recommander pour la définition des rotations et 
leurs compositions. De plus, il est facile de reconstituer l'axe et l'angle de la rotation à partir du 
quaternion (cela nécessite un arc-cosinus et un sinus ou une racine carré, suivant le calcul choisi). 
Cela est très pratique, car les librairies graphiques 3D actuelles acceptent l'entrée de rotations 
quelconques. Il est ainsi plus pratique de fournir l'axe et l'angle de rotation, cela permet d'être 
indépendant de la représentation des matrices interne à la librairie. 
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Par contre, sitôt que l'on veut calculer l'image d'une série de points ou de vecteurs, il vaut 
mieux dans ce cas revenir à une expression matricielle des rotations. On cherche alors à exprimer 
la matrice représentant la même rotation qu'un quaternion q = (w,x,y,z) . Cette matrice est: 

[

1-2/-2z
2 

2xy-2wz
2 

2xz+2wy] 

2xy+ 2wz l-2i -2z 2yz-2wx 

2xz-2wy 2yz+2wx l-2i-2i 

Un algorithme optimisé pour le calcul de cette matrice est proposé dans [Sho85] qui permet 
de n'avoir recours qu'à 9 multiplications et 15 additions. 
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Annexe Ill. Les formats de fichiers employés 

111.1. Fichier SCN 

La situation simulé par notre moteur est définie dans un fichier de description de la simula
tion. Ce fichier que l'on appellera fichier scène (par analogie avec les fichiers de description d'en
vironnement employés en synthèse d'images). Son extension est .SCN. Sa structure globale est 
une suite de définitions d'objets rigides ou déformables, données dans un ordre quelconque. Les 
définitions sont bâties sur le modèle suivant : 

DEFORMnoml 
attributvaleurs 
attributvaleurs 
( ... ) 

SOLIDEnom2 
attrlbutvaleurs 
attributvaleurs 
(. .. ) 

SOLIDEnom3 
attributvaleurs 
attributvaleurs 
( ... ) 

DEFORM nom4 
attributvaleurs 
attributvaleurs 
(. .. ) 

Chaque objet est défini par un nom faisant référence à un fichier (nom. O.JT) décrivant la géo
métrie de l'objet. Les valeurs noml, nom2 ... peuvent donc être identiques, si deux objets ont la 
même géométrie. Ce fichier est décrit dans le paragraphe suivant. Les attributs communs aux deux 
types d'objet sont: 

• scale val : mise à 1' échelle de facteur val ; 

• trans tx ty tz: translation de vecteur (tx,ty,tz); 

• rot rx ry rz: rotations (non implanté). 

Dans le cas des corps déformables, les attributs possibles sont : 

• masse val :masse totale du corps déformable ; 

• densite val: part de la composante déformable dans la masse totale ; 

• raidvois val : valeur de la raideur entre voisins dans le maillage surfacique ; 

• raidrep val: valeur de la raideur des ressorts entre les composantes déformables et rigides ; 

• amortbary val: coefficient de viscosité de l'air pour la composante rigide; 

• amortnoeud val: coefficient de viscosité de l'air pour les masses du maillage; 

• amortlia val: coefficient d'amortissement des ressorts entre les masses. 

Pour les corps solides les paramètres sont : 

• frottements val : coefficient de la loi de Coulomb ; 

• co/lis val1 val2: coefficient de friction et d'élasticité pour le calcul de la vitesse après 
collision; 
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• epaisseur val: épaisseur des faces pour déterminer l'erreur numérique autorisée lors des col
lisions. 

111.11. Fichier OJT 

Un format de fichier binaire a été employé permettant de définir une grande variété de types 
de données, sans nécessiter de longs temps de chargement. Ce format se veut ouvert et permet par 
exemple de donner des normales aux nœuds différentes suivant la facette, ou par exemple donner 
des attributs de couleurs aux nœuds, sans normale. 

Format de Fichier OBJETv1.2 

Type NBOctets But 
CHAR 4x1 Chaine ·oBJT": Caracteristique du fichier 
ULONG 4 Nombre de points 
ULONG 4 Nombre de triangles 
ULONG 4 Nombre d'aretes 
FLOAT 3x4 Position du centre de masse 
FLOAT 3x4 Valeur R. V. B. entre 0 et 1 de l'ambiant des faces ·front• 
FLOAT 3x4 du diffu des faces "front" 
FLOAT 3x4 du speculaire des faces •tront• 
FLOAT 4 entre 0 et 1 du coef speculaire des face "front• 
FLOAT 3x4 Valeur R. V. B entre 0 et 1 de l'ambiant des faces "back" 
FLOAT 3x4 du diffu des faces "back" 
FLOAT 3x4 du speculaire des faces "back· 
FLOAT 4 Valeur entre 0 et l du coef speculaire des faces 'back" 

ULONG 4 Caracteristiques des points : 
bit 0: si l . les points ont une normale 
bit 1 : si 1 . les points ont une couleur 

( ----- Liste des noeuds -----
FLOAT 3x4 Position x.y ;z des noeuds 
FLOAT 3x4 Valeur des normales au points si besoin 
FLOAT 3x4 Valeur R.V et B de la couleur au point si besoin 
) 

( ----- Liste des facettes --
ULONG 3x4 Numero de noeuds des sommets du triangle oriente 

(commence par 0) 
USHORT 2 Type de maillage : 

USHORT2 

FLOAT 3x4 
FLOAT 3x3x4 
) 

0 -> Fin de liste 
l -> Triangle simple ou Fin de maillage 
2 ->Triangle strip 
3 ->Triangle Fan 

Caracteristiques des normales donnees ensuite 
bit 0 -> Si l, Normale de la surface 
bit 1 -> Si 1. Normale pour chaque noeud du triangle 

Normale au triangle si besoin 
Normale en chaque noeud du triangle si besoin 

( -- Liste des aretes ---
ULONG 2x4 Extremites de l'arete en num de noeud (Num 1 <Num2) 
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