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Introduction
� L’homme en interaction avec un monde physique modélisé �. Cet objectif ambitieux

passe par la mise en relations des � mondes �que sont la mécanique et la Réalité Virtuelle.
La mécanique est essentiellement la science du mouvement, au sens étymologique du

terme. Elle contient intrinsèquement la science des matériaux et introduit très naturellement
la notion d’effort, comme quantité duale, au sens énergétique, des déplacements ou des
vitesses (PTV, PPV). Pour ses applications, nous nous concentrerons sur les processus de
conception de produits où l’objet à concevoir est placé au centre du processus.

La Réalité Virtuelle est essentiellement pluri-disciplinaire, elle vise à l’immersion d’un
utilisateur dans un monde virtuel [FAT03]. Nous la séparerons en un monde virtuel repré-
senté par des modèles et algorithmes et en une partie que nous qualifierons d’immersive et
qui représente l’interaction de l’utilisateur. Le monde virtuel sera alors une représentation
de la réalité. De plus, la réalité virtuelle met l’homme au centre de ses préoccupations.

La rencontre entre ces deux mondes est inévitable. Elle conduit à s’interroger sur les re-
lations qui permettront de formaliser numériquement des modèles mécaniques connus pour
les plonger dans un environnement immersif. Dans ce document, je propose de développer
plus avant ce crédo. Le mémoire est organisé en six chapitres.

Le chapitre 1 me permettra de développer la problématique générale qui sous-tend mes
activités. Cette problématique repose sur la création des liens entre les deux mondes sus-
mentionnés et fera intervenir le facteur humain.

Pour chacun des chapitres 2, 3, 4 et 5, l’organisation est la suivante :
– une problématique du thème ;
– une proposition de contribution ;
– une conclusion partielle sur le thème.
Le chapitre 2 (page 13) proposera une approche globale du prototypage virtuel. Cette

approche sera illustrée par une application visant à la définition d’un endoscope actif. Il
nous permettra d’affirmer que la collaboration étroite entre la mécanique et la réalité vir-
tuelle permet de participer à la bonne conception d’une structure.

Le chapitre 3 (page 27) sera axé sur la présentation des modèles et méthodes de résolu-
tions qui permettent de représenter l’interaction entre les objets qui composent l’environ-
nement virtuel. En effet, l’action de l’utilisateur se traduit par le déplacement des objets du
monde virtuel et, inévitablement, par l’interaction entre différents corps de ce monde.

Le chapitre 4 (page 43) me permettra de brosser l’apport de l’utilisation des techniques
de réalité virtuelle pour la visualisation de simulations mécaniques. Les maquettes numé-
riques sont en effet de plus en plus complètes et l’analyse des résultats de calculs qui leur
sont associées est de plus en plus complexe. L’interaction de l’utilisateur avec ces résul-
tats de calcul dans un environnement de réalité virtuelle va permettre de simplifier, et dans
certains cas de rendre possible, cette analyse.

Le chapitre 5 (page 57) développera les modèles nécessaires à la réalisation de mou-
vements humains plausibles en vue de peupler les environnements virtuels d’agents qui
pourront devenir autonomes. La réalité virtuelle se concentre sur l’humain utilisateur, mais
très vite la nécessité de peupler l’environnement par des humains virtuels pour en augmen-
ter le réalisme ou procéder à des études sur l’homme se fait sentir.

Le chapitre 6 (page 69) proposera de conclure en évoquant les pistes ouvertes pour
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l’avenir.
J’ai choisi de disséminer les références bibliographiques qui me semblaient pertinentes

aux endroits où elles s’imposent naturellement. Que le lecteur ne s’étonne donc pas de ne
pas trouver de chapitre complètement consacré à un état de l’art global.
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Chapitre 1

Credo en forme de préambule

1.1 Problématique

Nous nous plaçons dans le contexte du bureau d’étude du futur [MFS04]. Pour amélio-
rer la productivité, il est important de réduire autant que faire se peut certaines des phases
(conception) du cycle de vie d’un produit en en optimisant d’autres (usage). Nous nous
intéressons plus particulièrement à la phase de conception pour laquelle l’enjeu se place
non seulement en termes de durée de conception mais également en termes de coûts directs
liés à la réalisation de prototypes physiques. Dans ce cadre, l’apport de la réalité virtuelle,
essentiellement fondé sur des capacités d’interaction et d’immersion, représente un point
fondamental.

Une des problématiques majeures pour que cet apport soit effectif est la maîtrise du
temps de calcul des phénomènes pour assurer la compatibilité avec le retour immersif ou
haptique pour un utilisateur final [CMB01]. En raison de l’action possible de cet humain
réel, les objectifs calculatoires viseront essentiellement à atteindre le temps réel qui dépend
de l’application visée.

L’enjeu est donc la représentation des phénomènes réels mis en jeux dans le processus
de conception ainsi que le contrôle fin des modèles sous-jacents. Notre credo est que ces
modèles doivent être issus d’une réelle compréhension de phénomènes mécaniques à re-
présenter et donc issus d’approches bien connues en simulation. Les besoins des diverses
applications visées pourront nous amener à simplifier ces modèles ou à choisir les modèles
adaptés pour atteindre des objectifs spécifiques.

Ceci nous conduit à la mise en place de modèles dont la simplification doit être contrô-
lée et quantifiée. Nous nous autorisons alors à augmenter les performances des simulations
en adaptant ou choisissant le modèle tout en essayant de préserver un comportement global
valide. Une approche complémentaire consiste à définir les configurations représentatives
du phénomènes. Nous pourrons alors les calculer � hors ligne �, et mettre en place une
stratégie d’identification de configurations pour traiter � en ligne �une interpolation dans
les résultats disponibles.

Notre réflexion se concentrera sur l’imbrication de ces deux thèmes que sont :
– la modélisation et la simulation numérique ;

7
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– la problématique de la réalité virtuelle.
La modélisation numérique et la simulation qui en découle, vise à mieux comprendre le

fonctionnement de systèmes matériels plus ou moins complexes. Les bases, essentiellement
mécaniques, sous-jacentes sont fondées sur des lois physiques. Ces modèles conduisent
généralement à des équations non solubles analytiquement et sont donc secondés par des
simulations dont le but est d’appréhender la magnitude des phénomènes. La simulation
systématique permet non seulement de dégager des tendances ou des analyses fines, mais
également d’accéder à des grandeurs dont la mesure sur maquette réelle est impossible.
Ainsi, l’accès au tenseur des contraintes (ou des déformations) n’est réalisable, par des
moyens de mesure standards, qu’à la surface des pièces considérées. Comme en réalité
virtuelle, la mise en œuvre des calculs scientifiques nécessite la mise en place de plate-
formes informatiques de développement (par exemple, [Eyheramendy97]).

La problématique de la réalité virtuelle est d’offrir des possibilités d’action sur des sys-
tèmes comme s’ils étaient réels. Cet objectif nécessite la prise en compte de plusieurs para-
mètres dont la validité des modèles de comportement utilisés, mais aussi l’assurance que le
phénomène modélisé sera simulé en temps réel [FN98, FMP01]. En effet, les principes de
la perception humaine reposent sur la perception de l’écoulement du temps. La dynamique
du système simulé doit donc être cohérente avec le temps propre de l’utilisateur (temps
réel).

Nous devons donc définir des modèles scientifiquement fondés avec de nouvelles mé-
thodes de modélisation et de simulation numérique.

La pluridisciplinarité apparaît alors naturellement tout d’abord comme une nécessaire
collaboration entre les disciplines mécaniques et informatiques. Mais cette pluridiscipli-
narité est à étages. En effet, nous devrons utiliser dans le cadre d’applications de réalité
virtuelle, des systèmes basés sur des modèles différents. Les systèmes de corps rigides
poly-articulés [ADH91, BBH+87] constituent une approche correcte dans bien des cas de
la robotique, sauf bien sûr dans le contexte de la robotique flexible où des modèles simpli-
fiés spécifiques sont souvent développés [Tseng99]. Par contre, dans des cas d’utilisation
comme outil de conception, des modèles de systèmes déformables, que ce soit pour les
solides déformables [Zienkiewicz79] ou pour les fluides, s’imposent. Ces modèles devront
donc également cohabiter dans les applications considérées. Ceci constitue une nouvelle
problématique, jusqu’alors peu explorée, qui vise à unifier le traitement des modèles de so-
lides rigides et de solides déformables [PB88, TW88, GTT89, Dumont90]. Enfin, le retour
sur conception qui vise à optimiser la conception de produits (essentiellement dans l’in-
dustrie) proposera de jeter des passerelles entre la CAO, le calcul scientifique et la Réalité
virtuelle [Beckers93].

1.2 Les relations entre le monde réel et le monde virtuel
Il s’agit ici d’essayer de définir les relations entre le monde physique, ou monde réel,

et le monde virtuel. Le monde virtuel [Arnaldi94] cherche à imiter le monde réel en en
proposant une modélisation opérationnelle qui offrira à l’utilisateur humain (chapitre 5)
des possibilités d’interaction avec un monde � physique �. L’enjeu est alors de lui faire
� percevoir de manière naturelle l’environnement virtuel �. Nous proposons de formali-
ser cet ensemble de relations possibles sur la figure 1.1. L’humain, selon notre vision, est
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dans cette boucle à deux endroits. Nous l’avons représenté comme utilisateur. Ici, il faut
entendre utilisateur des techniques de Réalité Virtuelle, immersion du maximum de sens
possibles, pour interagir avec le monde virtuel. C’est le sous ensemble de gauche. Ce sous
ensemble repose sur des modèles de calculs (développés par l’homme non représenté ici)
qui permettront de rendre compte des objets virtuels comme s’ils étaient réels (chapitre 2 et
chapitre 3). Ces modèles de calcul peuvent être des modèles de conception plus classiques
(chapitre 4) issue du monde de la CAO et du calcul scientifique. Ici entre en jeu l’hu-
main concepteur (qui pourra être le même que l’humain utilisateur), en s’appuyant sur sa
connaissance empirique ou scientifique du monde réel, et qui s’intéresse à développer des
produits optimisés en termes de fonctionnalité mais aussi en termes de temps de dévelop-
pement. Ces modèles de conception sont bien évidemment en prise directe avec le monde
réel, puisqu’il s’agit de développer des produits réels. De l’autre côté, le monde virtuel,
en permettant de tester les fonctionnalités du produit, dans le cadre d’une interaction avec
l’humain utilisateur, permet également d’agir sur le réel, puisqu’il permet à l’utilisateur de
ressentir les prototypes virtuels. Restent deux flèches en pointillés. La première concerne
le retour sur les modèles de calculs. En faisant fonctionner virtuellement les objets, nous
pensons que la connaissance des phénomènes sous-jacents ne peut être qu’améliorée et que
cette connaissance se traduira par une modification des modèles. De plus, la problématique
du temps réel nous amène à penser que les modèles initiaux devront être simplifiés, de
manière contrôlée, pour atteindre des performances de calcul compatibles avec le besoin
d’interaction. Enfin, la réalité virtuelle doit permettre, après l’analyse de résultats de calcul,
de modifier les modèles de conception pour optimiser les structures à construire.

FIG. 1.1 – Schéma de représentation

Nous allons ici nous attacher à développer les deux points que sont :
– Du réel vers le virtuel : La réalité virtuelle comme outil d’aide à la compréhension de

systèmes. Ici, le réalité virtuelle permet la manipulation (l’interaction) globale avec
des modèles qui cohabitent. Ces modèles reposent sur la compréhension que l’on a
du monde réel (du réel vers le virtuel).
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– Du virtuel vers le réel : la réalité virtuelle comme outil d’aide à la conception. La
réalité virtuelle offre les capacités d’interaction qui permettent de tester les objets,
d’en déduire des propriétés et donc de modifier les modèles initiaux ainsi que les
objets (du virtuel vers le réel).

1.2.1 Du réel vers le virtuel : La réalité virtuelle comme outil d’aide à
la compréhension de systèmes

Le question repose sur deux points clés. Il faut prendre en compte les phénomènes du
monde réel pour en proposer des modèles, étudier la résolution de ces modèles et définir
l’interaction avec ces modèles. Cette première partie est plutôt la collaboration de mo-
dèles et techniques connus pour atteindre l’objectif de création d’un monde virtuel, modèle
partiel, ciblé sur une application, du monde réel. Le deuxième point vise à atteindre les
contraintes de temps réel induites par l’interaction voulue. Il est donc nécessaire de choi-
sir des modèles et algorithmes pertinents mais nécessairement adaptés pour atteindre cet
objectif.

La maquette numérique à une importance fondamentale pour réduire les coûts de déve-
loppement de produits et systèmes manufacturés dans l’industrie. Afin que cette maquette
numérique puisse devenir un prototype virtuel, l’enjeu est de pousser le plus loin possible
l’étude numérique en termes de :

– Modèle mécanique pour atteindre le réalisme de comportement : Pour toute maquette
numérique, il est nécessaire de modéliser, afin de l’étudier et de le comprendre, son
comportement que ce soit sous charge (comportement structural de modèles défor-
mables) que sous l’action des divers actionneurs qui permettront de la mouvoir (mo-
dèles rigides en robotique). Ces modèles doivent bien évidemment faire intervenir la
compréhension des phénomènes d’interaction entre les différents constituants de la
maquette (contact et chocs).

– Modèle d’interaction entre objets : Un des points clés reste le traitement des contacts
et des chocs pour obtenir le réalisme des comportements. Ces phénomènes mettent
en jeu des déformations (souvent petites et localisées) que l’on peut traiter par diffé-
rentes approches. Les modèles identifiés sont des modèles de complexité diverse. Le
premier est basé sur la dynamique des solides rigides. Pour les cas plus généraux, où
ces modèles ne suffisent pas, des méthodes basées sur des calculs par éléments finis
seront nécessaires. Ces traitements sont longs et donc inadaptés à la présence d’un
humain dans la boucle de retour, comme nécessaire en réalité virtuelle. Il faudra donc
représenter des cas typiques d’interactions entre objets, calculés par une méthode
adaptée. Une piste possible est le prétraitement hors-ligne par rapport aux applica-
tions de réalité virtuelle. Pour atteindre cet objectif, il faut envisager des méthodes
d’identification de ces cas typiques par les algorithmes de détection des interactions.
La classification permettra de mettre en œuvre les techniques d’interpolations cor-
rectes qui permettront de traduire, dans le contexte de la réalité virtuelle, la réponse
obtenue par le calcul hors-ligne.

– Modèle d’actionneurs et modèle de leur contrôle : Mis à part la nécessité fondamen-
tale de l’outil informatique pour le calcul, la maquette numérique nécessite, pour être
opérationnelle, la prise en compte des divers actionneurs qui la composent. Peut-on
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imaginer un robot virtuel sans son contrôle, un endoscope actif sans ses actionneurs
en alliage à mémoire de forme ? Ce caractère pluridisciplinaire est une des difficulté
de l’approche.

– Modèle d’interaction avec ou sans retour d’effort : Pour pouvoir évaluer le compor-
tement de la maquette en fonctionnement, il faut pouvoir agir sur elle comme si elle
était réelle. À mon sens, le modèle d’interaction est nécessaire pour pouvoir ressentir
le fonctionnement des maquettes numériques et il ne peut se concevoir qu’avec des
modèles mécaniques de comportement sous-jacents qui constituent le filtre à travers
lequel l’opérateur contrôle l’objet.

1.2.2 Du virtuel vers le réel : la réalité virtuelle comme outil d’aide à
la conception

Les deux points ici sont de pouvoir confronter les résultats de l’interaction avec le réel
(ou du moins ce que l’on en sait). Nous pourrons alors envisager de modifier les modèles
initiaux en fonction de cette analyse. La réalité virtuelle en permettant l’analyse du compor-
tement des systèmes physiques permettra, à plus long terme, d’utiliser les résultats obtenus
pour les intégrer dans les chaînes de conception classiques. Cette optimisation et ce « retour
sur conception » me paraissent fondamentaux et posent de nouvelles problématiques non
encore totalement résolues.

L’optimisation des structures doit permettre l’amélioration de leur conception. Il est
naturel de chercher à optimiser, en évaluant la qualité des simulations, les structures mo-
délisées. L’avantage majeur est la possibilité de construction systématique de prototypes
virtuels, par ailleurs in-envisageable pour des prototypes réels. Cette construction systéma-
tique de solutions constructives permettra, de plus, d’explorer des structures que le concep-
teur n’aurait pas envisagé.

Le test de grandeurs non accessibles dans le monde réel est également un point d’amé-
lioration de la conception. On sait que la simulation permet d’accéder au tenseur des
contraintes à l’intérieur d’une structure ce qu’il n’est possible de faire que partiellement
dans le monde réel. C’est pourtant ce tenseur qui permet de valider la tenue de cette struc-
ture. La réalité virtuelle, comme outil interactif d’analyse de simulations mécaniques, per-
mettra naturellement d’accéder à cette grandeur en « collant » un capteur virtuel. On peut
envisager que la réalité virtuelle permettent des analyses qui seraient impossibles même si
l’on disposait des prototypes réels.

En faisant intervenir l’expertise de l’humain (utilisateur) en interaction avec le monde
physique virtuel, nous aurons la possibilité non seulement, et nous l’avons déjà vu, d’esti-
mer la qualité d’un prototype virtuel mais également d’identifier les modifications néces-
saires de conception. Ainsi, une analyse de calcul par éléments finis permet l’identification
des zones à fortes contraintes. Il est alors envisageable de proposer interactivement les
modifications de forme qui renforceront la tenue globale de la pièce.

1.3 Thèmes d’application
– Importation, à partir de la CAO, de données géométriques, sémantiques et topolo-

giques : Pour bénéficier de la capacité d’étude offerte par les techniques de réalité
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virtuelle, il nous faut spécifier et réaliser les passerelles entre la conception classique,
dont la CAO est une bonne représentante. Ces données supplémentaires permettront
de créer facilement les liaisons mécaniques, de lever les ambiguïtés dues aux repré-
sentations maillées des pièces.

– Modéliser, étudier, comprendre : C’est l’enjeu sur l’activité motrice de l’humain vir-
tuel. Il nous faut modéliser cette activité motrice, l’étudier (ou permettre à des spé-
cialistes de l’étudier en leur fournissant des outils) et la comprendre pour mieux
représenter les fondamentaux du mouvement. Dans ce domaine, les modélisations
mécaniques sont encore embryonnaires. L’objectif à terme est de créer un modèle
d’humain virtuel contrôlable.

– Étudier, comprendre et retour sur conception : L’analyse de résultats de calculs par
éléments finis est difficile, d’autant que les volumes de données produits sont de plus
en plus conséquents. Il n’est pas rare de voir des bases de résultats comportant jus-
qu’à 300 Goctets. L’interactivité permise par la réalité virtuelle nous permettra d’en
faciliter l’interprétation. La vision à l’intérieur de la matière permettra à l’humain
spécialiste de calcul de définir ses zones d’intérêt. Il faudra également définir des
outils qui permettront de modifier et d’affiner la conception initiale.

– Modéliser pour atteindre le réalisme en respectant les contraintes de la réalité vir-
tuelle : Les modèles d’interaction entre objets sont cruciaux pour une bonne resti-
tution des phénomènes physiques mis en jeu. Notre connaissance en est encore im-
parfaite. Il faudra faire cohabiter des modèles de différents types comme le modèle
de ressorts de Hertz, le modèle de poutre vibrante ou des modèles de type éléments
finis pour identifier au mieux le comportement des objets en interaction. D’autre
part, une réelle attention devra être portée aux méthodes de résolution et au choix
de celles ci suivant le cas à traiter. La méthode de pénalisation peut donner de bons
résultats dans certains cas, mais des méthodes mathématiquement et physiquement
plus correctes sont nécessaires. L’intégration d’algorithmes de contraintes actives ou
de problèmes complémentaires linéaires (Linear Complementary Problems) seront à
envisager avec tout le recul nécessaire [BtDP+02].



Chapitre 2

Prototypage virtuel

2.1 Problématique
Ce chapitre vise à donner notre définition du terme � prototypage virtuel �. La � ma-

quette numérique �est la � conception et simulation virtuelle en 3D d’un produit et de
l’ensemble de ses composants. Les maquettes numériques ou virtuelles ont éliminé la né-
cessité de réaliser des prototypes coûteux. Les industriels peuvent désormais concevoir la
maquette détaillée de leur produit, en simuler toutes les fonctions et prévoir les différentes
interactions entre les composants. Toutes les opérations de simulation et de calcul sont im-
médiates, car les données associées au produit sont directement intégrées à la maquette
numérique �(source Dassault Systèmes 1). Cette même source propose de définir le � pro-
totype virtuel �de la même manière. Si cette maquette est très bien adaptée à la conception
d’objets industriels, elle ne permet des tests que partiels pour l’étude de cet objet dans son
fonctionnement au sein d’un système du fait de l’absence d’interaction avec l’utilisateur.
Nous proposons d’étendre la notion de � prototype virtuel �proposée ci-dessus en incluant
cette interaction. Dans le cycle de vie du produit, la réalité virtuelle est déjà utilisée pour
la revue de projet ou elle sert essentiellement de support visuel de présentation pour des
� maquettes numériques �ou en étude d’accessibilité avec manequin virtuel [BCCP01].
Par contre, elle est encore peu utilisée pour mettre en œuvre des � prototypes virtuels �,
au sens de notre définition. Nous pensons que l’enjeu est de développer des méthodes de
simulation, des capacités d’interactions et des outils d’optimisation qui permettront de tes-
ter virtuellement les fonctionnalités du prototype dans son environnement comme s’il était
réel. La réalité virtuelle pourra alors devenir un support d’aide à la conception et à l’analyse
de systèmes mécaniques [DAK01].

C’est pourquoi, nous nous attachons ici à développer quelques arguments qui per-
mettent d’enrichir la notion de � maquette numérique �pour la faire évoluer vers celle
de � prototype virtuel �. Pour ce faire, nous nous proposons de développer un exemple
qui, à nos yeux, illustre cette approche en proposant une démarche de conception d’un
endoscope actif. Cette démarche est basée sur l’utilisation d’un simulateur qui immerge
l’endoscope dans un modèle de côlon, son environnement d’utilisation. Ce travail a été

1http ://www.3ds.com/fr/plm-glossary/
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développé conjointement par l’École Normale Supérieure de Cachan (ENS Cachan), le
Laboratoire de Robotique de Paris (LRP) et l’Institut de Recherches en Informatique et
Systèmes Aléatoires (IRISA) au sein du groupement � Micro-Endoscopie : Systèmes et
Interfaces �(MESI). Dans ce groupement, la conception et la réalisation du prototype a fait
l’objet de la contribution du LRP et nous en dirons quelques mots. L’étude des méthodes de
prototypage et la réalisation d’un simulateur a constitué le cœur des propositions de l’ENS
et de l’IRISA qui sera plus particulièrement développé ici. Ces travaux ont fait l’objet de la
thèse de Christofer Kühl (soutenue le 8 décembre 2003 à l’ENS Cachan ).

FIG. 2.1 – Béquillage d’un endoscope classique

La chirurgie mini-invasive et la robotisation [CCWS95] des instruments chirurgicaux
sont deux tendances lourdes de la chirurgie actuelle. Elles tendent à mettre en œuvre des
méthodes et à concevoir des instruments qui minimisent la difficulté des interventions chi-
rurgicales. Dans ce contexte, la demande médicale à disposer d’endoscopes actifs est to-
talement d’actualité. En effet la capacité à incliner la tête d’un endoscope classique (le
béquillage), présentée sur la figure 2.1, est obtenu par un jeu de câbles et de rondelles
(excepté pour les endoscopes de la série Innoflex c© d’Olympus [Olympus90]). Celui ci
est assuré sur une très courte distance (quelques centimètres) et nécessite un savoir-faire
important du praticien. La réalisation de coloscopies (inspection du côlon, Figure 2.2) né-
cessite le passage et le débouclage du sigmoïde. La progression de l’endoscope dans l’in-
testin est alors ardue et nécessite généralement l’assistance d’une infirmière. Les risques
de perforation (environ 1 sur 2000) et de déchirure pourraient être minimisés en contrôlant
l’effort de l’endoscope sur l’intestin et en proposant un béquillage sur toute la longueur de
l’endoscope, avec peu ou pas d’intervention du chirurgien. Pour résoudre ces problèmes, la
conception et la réalisation d’endoscopes actifs [TB98, PE99a] est une voie intéressante. Le
dimensionnement de tels dispositifs met en jeu des approches diverses et complémentaires.
La modélisation géométrique [Ackerman98, NRL02] et mécanique [BN98, FLA+05] des
organes explorés en fait naturellement partie ainsi que la conception des dispositifs de type
endoscope pour l’inspection vasculaire [CCP+01], des manipulateurs de chirurgie laparo-
scopique [KSN+01, MHJ+01] ou encore d’inspection gastro-intestinale [MAP+01].

Pour l’étude et la réalisation du démonstrateur, la réalisation du prototype réel a été
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FIG. 2.2 – Forme du côlon

prise en charge plus spécifiquement par le LRP. L’objectif est d’offrir une dextérité ac-
crue à l’utilisateur [SSB02], et le choix s’est porté sur une structure articulée et modulaire
(Figure 2.3).

FIG. 2.3 – Conception du prototype réel (courtoisie LRP)

Cette structure peut être vue comme un manipulateur hyper-redondant qui servira de
gaine aux différents canaux fonctionnels, qui laisseront transiter l’outillage ou les fibres
optiques dédiées à la vision. La conception modulaire devrait rendre possible un ajuste-
ment du nombre de modules à l’utilisation souhaitée. L’actionnement de cette structure,
proche d’autres structures de la littérature [LMY+96, HTE98, PE99b, SSBD00], est assuré
par des ressorts en Alliage à Mémoire de Forme (AMF). Ce matériau présente l’intérêt
d’une miniaturisation aisée tout en conservant la possibilité de produire un effort important
rapporté à sa masse. Ces actionneurs sont composés de deux ressorts antagonistes fixés
de part et d’autre de l’axe de la liaison pivot (Figure 2.4). Pour piloter la courbure locale
par réaction à l’interaction avec l’environnement, il est envisagé de distribuer des capteurs
piezo-résistifs sur la gaine protectrice, ceux-ci devront permettre de mesurer des efforts de
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quelques dixièmes de Newtons.

FIG. 2.4 – Liaison pivot actionnée (Courtoisie LRP)

Nous avons choisi de définir un simulateur d’endoscope actif [DKA02] rendant compte
du fonctionnement de ce prototype réel. Ce simulateur [DK04a], présenté sur la figure 2.5,
a pour objectif la réalisation de navigations virtuelles dans le côlon d’un patient reconstruit
à partir de données issues d’acquisitions réelles (Résonance Magnétique Nucléaire, par
exemple).

L’intérêt d’un tel simulateur est triple :
– L’enseignement auprès de jeunes chirurgiens. L’entraînement sur simulateur est en

effet plus accessible, moins risqué et moins coûteux [MDH+03]. De plus, il devrait
permettre de tester des cas pathologiques [WSB00].

– L’entraînement pré-opératif sur un modèle du patient réel.
– Le prototypage virtuel [DCCB00, KDA01] de nouveaux endoscopes tels que ceux

évoqués ci-dessus. En effet, le simulateur, et c’est un objectif majeur du prototypage
virtuel, permet de tester virtuellement la qualité de l’outil par rapport à une tâche
opérative donnée.

FIG. 2.5 – Simulateur d’endoscopie et de prototypage
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2.2 Contribution

2.2.1 Introduction

À partir d’un modèle géométrique et physique représentatif des structures anatomiques,
le simulateur que nous proposons permet de rendre compte du comportement de l’endo-
scope dans son environnement et d’optimiser le dimensionnement de sa structure ainsi
que les lois de commandes qui assurent une pénétration guidée dans les structures cavi-
taires. Les développements nécessaires ont tous été intégrés dans la plate-forme de réalité
virtuelle OpenMASK2 [ADDC03] du projet Siames de l’IRISA, celle-ci sert de support
au simulateur. Le modèle mécanique d’endoscope virtuel retenu est celui qui modélise le
prototype en développement, présenté ci-dessus (Figure 2.3). Pour cette raison, il est basé
sur un modèle de segments rigides articulés et un modèle des actionneurs à mémoire de
forme. Le modèle de contact proposé permet de mener les simulations dans l’environne-
ment géométrique des vaisseaux d’un patient. Pour obtenir un modèle d’efforts réaliste, la
souplesse des parois des vaisseaux ainsi que leur déformation a été prise en compte. En
outre, le simulateur propose l’optimisation par algorithmes génétiques du prototype vir-
tuel ou de ses éléments constitutifs. Ceci constitue une première approche de � retour sur
conception �visant une aide à l’analyse et à la conception de la structure. La méthode
d’optimisation retenue nous a également permis de définir la forme des actionneurs en
AMF. La nécessité de nous confronter au réel nous a amené à participer à la réalisation
du prototype réel en développant une méthode de réalisation par électroérosion à fil de ces
actionneurs [GDFM01, KDM+02] (Figure 2.6).

FIG. 2.6 – Ressort usiné à coté du brut (à gauche) grossi 5 fois (à droite)

2.2.2 Modèle mécanique

La structure réelle de l’endoscope est polyarticulée, la modélisation naturelle s’appuie
donc sur les équations de la dynamique des corps rigides [DCB01]. Néanmoins, les mouve-
ments effectués lors d’une inspection endoscopique sont lents [IIF01] et les masses embar-
quées sont faibles. Nous sommes donc naturellement amenés à négliger les effets d’inertie
dans l’écriture des équations de Lagrange qui gouvernent les mouvements du système.
Nous obtenons alors un système d’équations aux dérivées partielles d’ordre 1, qui s’écrit

2http ://www.openmask.org
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comme suit :
C · q̇ = G(q, t) + K · (q − q0) + F (q, q̇, t) (2.1)

Dans cette équation, le terme C · q̇ est un terme d’amortissement aux liaisons, le terme
G(q, t) représente l’action de la pesanteur (terme non constant), le terme K · (q − q0) est
lié à l’élasticité de la gaine protectrice et F (q, q̇, t) (terme non constant) est l’effet des
efforts extérieurs ([Kuhl03], pages 24 à 39). Les contraintes de stabilité et de précision
pour ce système qui représente une chaîne ouverte nous ont amenés à orienter notre choix
sur un intégrateur de type Runge-Kutta d’ordre 4 à pas de temps adaptatif [PTVF92]. Une
comparaison avec le logiciel ADAMS a été menée pour valider le développement effectué.
Les différences sont minimes en termes de résultats, par contre, pour un même modèle sur
une même machine, le gain de temps de simulation est de l’ordre de 97% (passage de 13
min à 18s). Ceci est bien adapté aux objectifs de rapidité visés pour la réalisation d’un
simulateur.

2.2.3 Modèle des actionneurs en AMF

L’effet mémoire de forme observé dans les matériaux (AMF) est dû à une transforma-
tion martensitique thermo-élastique, dépendant de la température et de l’état de contrainte
dans le matériau. Elle s’accompagne d’une déformation importante du réseau cristallin et
se produit entre deux phases solides [PB90] :

– la phase auténitique ou phase mère correspond à la phase à haute température et
correspond à la forme mémorisée du matériau ;

– la phase martensitique ou phase produite correspond à la phase à basse température.

FIG. 2.7 – Comportement unidirectionnel des AMF

Pour représenter correctement le comportement des actionneurs, en vue de la commande
de l’endoscope, nous devons nous pencher plus avant sur la modélisation de ce matériau.
Nous ne développerons pas ici le diagramme de transition de l’AMF, ni la méthode d’ho-
mogénéisation [FPZ91] pour obtenir le comportement global du matériau [Tanaka86]. Les
principaux résultats du modèle de comportement unidirectionnel des AMF présentant deux
phases et un effet mémoire simple sens sont présentés sur la figure 2.7, ce modèle rend
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compte des observations expérimentales et est utilisé dans le simulateur pour le contrôle
global de l’endoscope.

Ce modèle unidimensionnel de comportement a été intégré dans un modèle mixte de
poutre en flexion pour le calcul du comportement d’actionneurs en AMF de type ressorts
tel que présenté sur la figure 2.4. Ce modèle [DK04b] est basé sur une discrétisation du do-
maine en éléments de type poutre qui permettent la prise en compte de contraintes variables
dans l’épaisseur. Il prend en compte la non-stationnarité du chargement thermique et les
non-linéarités liées au comportement des AMF. Les réponses sous chargement thermiques
sont correctes ainsi que celles sous chargements mécaniques cycliques. Néanmoins, des
vérifications expérimentales, que nous n’avons pas pu développer, seraient certainement
d’une aide précieuse pour valider plus finement cette approche.

2.2.4 Modèle du côlon
Le simulateur doit permettre de reproduire le comportement de l’endoscope dans son

environnement. Le tissu vivant qui compose cet environnement à des propriétés mécaniques
non-linéaires qui ont été répertoriées sous forme de modèles rhéologiques dans [Fung93].
La modélisation des organes a été proposée sous cette forme [MPL+02, FAM+02] où
dans des approches par la méthode des éléments finis [Delingette98, CDA99, Debunne00].
Dans [DKB02], nous avons proposé de reconstruire un modèle rigide de côlon à partir de la
base de donnée géométrique acquise par RMN (Figure 2.8). Le modèle de contact est alors
simplement un modèle de Voigt où l’effort est donné en fonction de la pénétration dist, de
la vitesse de pénétration ~v, de la normale au contact ~n, de la raideur k et de la viscosité f
par :

F = −k dist · ~n− f(~v · ~n) · ~n (2.2)

FIG. 2.8 – Carte des distance reconstruite à partir d’une acquisition RMN

Cette approche permet d’évaluer des efforts de contact sur l’endoscope, elle est en
accord avec les modèles proposés dans la littérature mais demanderait à être validée par
une identification expérimentale des coefficients sur un côlon in-vivo. Ceci est évidem-
ment difficile, néanmoins, elle permet dans un environnement rigide simplifié, de montrer
l’intérêt apporté par un endoscope actif (contrôlé). En effet, la détection des interactions,
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couplée à la commande de l’endoscope, permet de diminuer fortement les efforts d’in-
teraction et de prévoir une réelle diminution des risques opératoires par déchirement des
parois. Par contre, cette approche ne permet évidemment pas de représenter les mouvement
du côlon lors de la simulation ce qui semble généralement nécessaire [RGF+04]. En nous
inspirant des travaux développés pour l’industrie textile [RNN00] et des idées dévelop-
pées dans [MPL+02, LMGC02], nous avons choisi de représenter [KD05] le côlon par une
courbe spline déformable pour laquelle les rigidités en extension et en flexion sont repré-
sentées par des modèles de Voigt. Les effets des ligaments mésentériques qui soutiennent
le côlon sont également représentés par des modèles de Voigt (Figure 2.9).

(a) (b)

FIG. 2.9 – Modèles (a) du côlon et (b) des ligaments mésentériques

La courbe est définie par :

Mj : [0, 1] → IR3

p 7→
∑

i∈[0,n]

bj
i (p)qi (2.3)

L’équation de Lagrange qui gouverne le mouvement de cette courbe est donnée par :
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, pour i ∈ [0, n[ et α ∈ {x, y, z} (2.4)

Dans cette équation, nous avons adopté les notation classiques. K est l’énergie ciné-
tique de la courbe, E est l’énergie potentielle des efforts extérieurs dérivant d’un potentiel,
Qα

i représente tous les autres efforts extérieurs. Si on suppose que ρ, la masse linéique du
côlon, est constante, nous obtenons, en notant M la matrice de masse :
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Le calcul de l’énergie de déformation par une approche continue (tensorielle) est très
coûteux en termes de calculs et nous avons proposé de considérer une distribution de com-
binés ressorts/amortisseurs (modèle de Voigt) entre les points de contrôle de la spline. Entre
deux points consécutifs ceci crée un comportement visco-élastique en traction/compression.
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Entre deux points d’indice i et i + 2 ceci crée un comportement visco-élastique de flexion.
Un essai d’identification statique par mesure expérimentale a été réalisé, il a permis d’ap-
procher la rigidité en traction sur un côlon de porc ex-vivo. Le porc est connu pour avoir
des organes proches de ceux de l’humain, il a été choisi pour cette raison. L’expérimen-
tation en vitesse imposée, qui aurait permis d’accéder à la partie visqueuse de la loi de
comportement, n’a pas été réalisée. Nous aurions pu motoriser notre banc d’essai pour la
mener.

2.2.5 Contrôle de l’endoscope

L’intérêt attendu de l’utilisation d’endoscopes actifs est la diminution des risques opéra-
toires due à l’adaptation de l’appareil à la courbure des organes explorés. Avec les éléments
que nous venons de mettre en place, nous pouvons réaliser la simulation de l’endoscope
dans son environnement. Nous l’avons dit, il est possible de prévoir sur l’endoscope réel
des capteurs qui détecteront les effort entre l’appareil et le côlon. Pour des raisons tech-
nologiques, notamment dues à l’encombrement de la connectique pour réaliser le contrôle,
il faut localiser la réponse des actionneurs auprès des capteurs. Pour cette raison, nous
avons choisi d’expérimenter un stratégie de contrôle/commande locale basée sur l’utilisa-
tion d’un système multi-agents proposée par exemple dans [Ferber95]. En étendant au cas
tridimensionnel la stratégie d’utilisation des agents proposée pour des cas bidimension-
nels par [STB99], nous avons montré que la diminution des efforts lors d’une inspection
était significative [DK05a]. Lorsqu’un contact est détecté par l’intermédiaire du capteur,
la consigne est donnée à l’actionneur qui précède l’anneau de fléchir l’endoscope pour di-
minuer cet effort, dans le même temps la consigne est donnée à l’actionneur qui suit de
fléchir d’un angle opposé pour conserver la ligne de visée de la tête de l’endoscope. Nous
proposons un résultat de simulation sur la figure 2.10, ceci montre bien une diminution des
efforts au cours de la tâche d’inspection. Lors de cette simulation, l’utilisateur spécifie la
vitesse d’entrée de l’endoscope. Cette vitesse, ou la position, de la base de l’endoscope
peut être directement couplée à un périphérique de réalité virtuelle. Le calcul des efforts
résultants peut alors être utilisé pour informer le retour haptique.

2.2.6 Optimisations de la structure et des actionneurs

Pour transformer la � maquette numérique � en � prototype virtuel �, nous avons
proposé un simulateur où l’utilisateur est, pour l’instant, représenté par une spécification
de la vitesse de la base de l’endoscope. Les outils et modèles qui ont permis de définir ce
simulateur peuvent maintenant être utilisés pour optimiser la structure proposée [KD02a,
KD02b, BCD02]. Nous avons expérimenté cette optimisation sous deux formes. La pre-
mière consiste à tirer parti de la structure modulaire de l’endoscope prévu. La modification
du nombre de modules et de leur taille unitaire doit permettre d’optimiser la tâche de suivi
de trajectoires. La seconde vise à dimensionner les actionneurs en optimisant leur forme.
Ceci permet d’évaluer leur capacité à assurer la flexion locale de l’endoscope. La nature
discrète des paramètres à optimiser, que ce soit pour la structure modulaire ou pour le
dimensionnement des actionneurs, nous a orienté vers l’utilisation d’algorithmes � géné-
tiques � [Darwin59] qui ont étés mis en œuvre en utilisant la bibliothèque GAlib [Wall96].
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(a) (b)

FIG. 2.10 – Efforts lors de l’inspection (a) sans commande et (b) avec commande multi-
agents

Nous schématisons le résultat obtenu en suivi de trajectoire pour la structure poly-
articulée sur la figure 2.11. Chaque module a une taille comprise entre 4 et 18 mm avec
incrément de 2 mm, le nombre de modules est limité à 50. La phase d’optimisation vise
à produire l’endoscope le mieux adapté à cette tâche de suivi (minimisation de la distance
de l’endoscope à la courbe) en minimisant le nombre de modules utilisés et en maximisant
la profondeur de pénétration. L’écart maximal à la trajectoire de 5 mm est faible comparé
au diamètre d’un côlon qui est de 40 à 80 mm. L’optimisation n’a pas abouti à la solution
triviale d’un endoscope constitué des segments de la plus petite taille qui resterait au plus
près de la trajectoire en conduisant à un grand nombre de segments. De plus, elle propose
une répartition de la longueur des modules avec des modules longs près de la base et courts
près de l’extrémité. La possibilité d’explorer de manière systématique un grand nombre
de solutions est sans aucun doute intéressant dans une phase de conception. Un schéma
classique de conception n’aurait certainement pas conduit à proposer cette structure.

L’optimisation a également été mise en œuvre pour concevoir la forme des actionneurs
ressorts en AMF [DK05b]. Elle permet comme dans [ZBF95] de modifier la conception
CAO initiale, si celle ci a été paramétrée. Les paramètres optimisés sont les suivants, ils
sont dictés par la place disponible pour installer les actionneurs :

– l est la longueur des lames du ressort. Sa valeur maximale est fixée à 2 mm ;
– h est la hauteur d’une lame. h ∈ [0, 1; 0, 5] ;
– le nombre de lames n est compris entre 2 et 8 ;
– le paramètre de précharge p est lui choisi entre 0,1 et 6. Il permet de calculer le couple

que peut produire l’actionneur. Ce paramètre relie la flèche initiale d’une lame à son
épaisseur δinit = p h

L’algorithme définit un premier jeu de paramètres. Les contraintes de fabrication du res-
sort (électroérosion à fil) imposent un espace libre supérieur à 100µm qui, s’il n’est pas
respecté, conduit à l’élimination de ce jeu de paramètres. L’algorithme vérifie ensuite si les
contraintes d’espace disponible sont dépassées. Si ce n’est pas le cas, le modèle de poutre
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FIG. 2.11 – Endoscope optimal pour un suivi de trajectoire

mentionné ci-dessus est utilisé. Il permet de calculer l’angle maximal que l’actionneur est
capable d’imposer à la structure. Dans le cas où l’angle souhaité de 15◦, issu du cahier des
charges de l’endoscope réel, est atteint, le système calcule alors le couple disponible dans
cette configuration. Ce résultat constitue la fonction objectif pour ce jeu de paramètres.
Les contraintes maximales atteintes dans le matériau servent alors à corriger la valeur de la
fonction objectif pour obtenir le résultat final. Sur la figure 2.12 nous présentons un ressort
ainsi dimensionné. Il est constitué de 5 lames de longueur 2 mm (la longueur maximale
augmente l’effort engendré par le ressort) et un paramètre de précharge p de 0, 9. La marge
de couple obtenue avec ce ressort est de 33 10−3Nm qui permet d’assurer le soutien d’en-
viron 170 anneaux et la contrainte maximale de 550MPa est compatible avec le matériau.
Néanmoins, même pour cette structure simple dont la simulation est effectué à l’aide des
algorithmes que nous avons mis en place, le temps de calcul complet de l’optimisation
est d’environ 8 heures. Ceci limite l’utilisation de l’optimisation dans la conception de
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formes [BFB85].

FIG. 2.12 – Le ressort optimisé

2.2.7 Opération de débouclage du sigmoïde

L’ensemble des méthodes et algorithmes présenté ci-dessus nous a permis de simuler
une opération de débouclage du sigmoïde (Figure 2.13). Le passage du sigmoïde est en effet
très délicat et nécessite la présence d’un(e) aide-soignant(e) pour être réalisé. La simulation
montre que l’utilisation d’un endoscope actif permet de réaliser cette inspection par un
chirurgien seul et que le simulateur peut être utilisé comme outil d’entraînement.

2.3 Conclusion et perspectives

Ce chapitre a essayé d’éclairer notre définition du � prototypage virtuel �. Il a mis en
exergue les éléments qui font qu’une � maquette numérique �peut être utilisée comme un
véritable prototype. Les avantages attendus d’un tel prototype dans une phase de concep-
tion sont, bien sûr, de diminuer les coûts d’étude des systèmes. Pour illustrer notre propos,
nous avons choisi un exemple illustratif qui propose une approche complète de prototypage
pour un endoscope actif. Cette approche repose sur une modélisation mécanique associée
à des algorithmes de résolution qui vise à la performance et à l’obtention de résultats inter-
actifs. Ce modèle concerne non seulement le système à concevoir mais également l’envi-
ronnement dans lequel le système est amené à évoluer. Il faut alors définir les interactions
possible entre le système et son environnement et en proposer également une modélisation.
Tous ces ingrédients permettent de définir un simulateur qui permet à l’utilisateur de tester
le système en fonctionnement. Les modèles, algorithmes et méthodes nécessaires à la dé-
finition du simulateur sont alors intégrées dans des tâches d’optimisation de la conception.
Nous avons proposé ceci pour la structure globale et en nous focalisant sur les actionneurs
en AMF.
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FIG. 2.13 – Simulation de débouclage du sigmoïde

Tout ceci n’est pas totalement abouti. En effet, il subsiste des limitations qu’il faudrait
dépasser. Nous avons, autant que faire se peut, essayé de valider nos approches par des
expérimentations devant assurer l’adéquation du modèle à la réalité qu’il doit représenter.
Nous avons fait l’impasse sur une validation totale, par exemple pour l’identification du
comportement mécanique du côlon. Si nous sommes persuadés de la validité de la loi de
comportement utilisée, fortement inspirée de la littérature, nous sommes conscients que
les coefficients utilisés dans cette loi nécessiteraient des investigations plus poussées pour
être autre chose que juste un ordre de grandeur. C’est également le cas pour la validation
du modèle d’actionneur. Ici, la loi de comportement nous semble correcte et les grandeurs
caractéristiques utilisées sont celles du fournisseur des alliages, que nous avons pu égale-
ment identifier. Par contre, le ressort optimisé que nous avons proposé en utilisant notre
modèle de calcul de poutre avec contraintes variant dans l’épaisseur n’a pas été testé. Nous
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avons utilisé le procédé de l’électroérosion pour obtenir les premiers prototypes (réels) de
nos ressorts, ces prototypes ont été testés et ont donné satisfaction quant à leur capacité
d’actionnement. Le ressort optimisé devrait donc être réalisé et installé en configuration de
fonctionnement pour valider la magnitude des efforts que nous avons prévu.

Dans ce chapitre, nous avons vu que la réalité virtuelle peut être une aide à la concep-
tion de systèmes et ceci sous deux formes. La réalité virtuelle est, stricto-sensu, associée à
une notion d’interactivité. Il faut pouvoir utiliser les objets ou systèmes dans leur environ-
nement avec une réponse immédiate. Les fréquences visées sont de l’ordre de 30 Hz pour
la restitution visuelle et au minimum de 300 Hz pour la restitution des efforts (restitution
haptique). C’est ce que nous allons développer dans le chapitre suivant (chapitre 3) sur
un des éléments constitutifs majeur du � prototypage virtuel �à savoir l’interaction avec
l’environnement et plus particulièrement le traitement des chocs et des contacts.



Chapitre 3

Interactions entre objets

3.1 Problématique

Pour les manipulations en temps réel d’objets, notamment dans le cas d’utilisation de
périphériques à retour d’effort (périphériques haptiques) [HS04], la prise en compte des in-
teractions qui se produisent entre l’objet manipulé et son environnement est un des points
clé. En effet, quand un utilisateur déplace des corps dans un environnement, il souhaite non
seulement que ceux-ci ne s’interpénètrent pas, mais aussi qu’une véritable réaction à l’en-
vironnement soit induite. Pour nos objectifs de prototypage virtuel, ces interactions seront
des interactions entre solides. La prise en compte de ces interactions conduit à poser des
problèmes qui sont difficiles à résoudre même si le contact est localisé sur une petite partie
des frontières des corps. La description des surfaces potentielles de contact est en effet un
point dur. Dans le cas de corps déformables, elle est même une des inconnues du problème
et peut nécessiter l’utilisation de modèles en grandes transformations. La seconde difficulté
est liée à la non-linéarité des lois de comportement de l’interface, à la prise en compte du
caractère unilatéral du problème de contact et à la gestion du frottement. La résolution du
problème de contact consiste donc en la détermination des mouvements et, le cas échéant,
des déformations des corps, en la détermination des surfaces effectives de contact, en la
détermination de la répartition des efforts dans ces zones ainsi que de la répartition des
états (que l’on appelle traditionnellement statuts) qui caractérisent l’interaction.

Deux types de modèles peuvent être envisagés pour calculer les réponses à de telles
interactions. Le premier considère, et c’est la réalité, que lors du contact (ou choc) le mo-
dèle de solide rigide n’est plus valide. Une étude de type analytique (contact de Hertz)
ou de type calcul de structures [Dumont95] est nécessaire. Dans la mesure où il nécessite
le développement d’algorithmes spécifiques de minimisation sous contraintes unilatérales
(inégalités), ce point sera abordé dans la section 3.2.1.

Le deuxième modèle propose d’utiliser l’approximation des solides rigides, ce point
sera abordé dans la section 3.2.2. Pour une utilisation en temps réel en conservant cette
approximation, la méthode dite de � pénalisation �consiste à régulariser la formulation et
donne de bons résultats dans le cas de contacts [MW88, PO92, HFKS03], mais le choix du
coefficient de pénalisation est difficile, voire impossible [SH96], pour rendre correctement
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les phénomènes de chocs. Nous préférons utiliser des algorithmes en vitesse utilisant les
sauts de quantité de mouvement et les torseurs de percussions. Quelques auteurs ont pro-
posé de se concentrer uniquement sur les chocs et de représenter les contacts comme des
séries de micro-collisions [Hahn88, MC95]. D’autres ont proposé des approches par éner-
gie potentielle qui ne dépend que de la position des corps et une résolution par des méthodes
d’optimisation [Milenkovic96, MS01, SM04]. Nous pensons que les contacts, qui induisent
une liaison persistante après l’interaction, et les chocs, qui eux induisent une liaison éphé-
mère, ne sont pas de même nature et nécessitent un traitement adapté [Baraff94]. C’est ce
que nous nous attacherons à développer. Ce type d’approche a notamment été utilisé pour
l’étude de matériaux granulaires [JM92, SP02, Renouf04, SDB+04, SCG+04], pour des
études de maçonnerie [Acary01, AJ00], pour des applications en robotique [LBPL99] ou
en réalité virutelle [SS98, HKL+99, GBF03]. Deux formulations seront envisagées, pour
lesquelles nous ferons la part des avantages et inconvénients respectifs :

– la première est pilotée par l’événement de contact ou de choc (traduction très ap-
proximative de l’anglais � event-driven �) [Baraff89] et possède l’avantage de dé-
terminer exactement l’instant de l’interaction. Elle est performante si le nombre de
contacts entre corps est faible. Par contre, elle n’est pas très adaptée à la gestion de
chocs multiples simultanés. La gestion des contacts préexistants lors d’un choc doit
faire l’objet d’une attention particulière. Enfin, elle peut être coûteuse en temps de
calcul pour la détermination de l’instant du choc. Nous avons proposé de prendre en
compte ces paramètres et aborderons ce point ci-dessous.

– la seconde est à temps contrôlé, elle passe sur les événements de contact ou de choc
(time-stepping) [Moreau74]. Elle ne fournit qu’une moyenne sur le pas de temps des
efforts de liaison. Pour augmenter sa précision, il faut diminuer le pas de temps et,
de ce fait augmenter le temps de calcul. Il faudra donc trouver un compromis entre
précision et interactivité.

Notons que la mise en œuvre d’algorithmes de traitement des chocs et de contacts est
étroitement couplée avec l’utilisation de détecteurs géométriques qui déterminent les inter-
pénétrations. Ce point ne sera qu’évoqué ici. Dans nos études, nous utilisons en général des
bibliothèques existantes ou développons des méthodes de base adaptées aux cas à traiter.
Nous évoquerons néanmoins quelques références sur le sujet.

3.2 Contribution

3.2.1 Traitement des interactions pour des solides déformables
Nous présentons ici l’approche que nous avons menée à la Direction des Études et

Recherches d’Électricité de France et qui a été développée dans le Code Aster c©. Bien
que légèrement hors-sujet, puisqu’elle met en jeu des calculs trop coûteux pour envisager
de l’utiliser en environnements interactifs, cette approche doit être mentionnée, car elle
nous a permis de formaliser l’écriture des problèmes de contact unilatéral quasi-statiques
et les algorithmes de résolution associés [Dumont93, Dumont94]. Elle a, par ailleurs, servi
de base aux contributions algorithmiques de la section suivante. Un état de l’art complet
sur ce sujet est proposé, par exemple, dans [Wriggers95].

Dans le cadre de la méthode des éléments finis, deux grandes familles de traitement
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sont possibles : la première est basée sur le développement d’éléments finis de contact,
la deuxième sur le traitement géométrique des conditions de liaisons par dualité. C’est
sur cette dernière que nous nous sommes focalisés. En effet, les éléments finis dits de
contact [AC86] sont des éléments particuliers qui servent à mailler l’espace entre les diffé-
rents solides susceptibles d’entrer en contact. Leur loi de comportement contient les carac-
téristiques du contact unilatéral qui sont, par essence, discontinues. On utilise alors des lois
régularisées qui s’apparentent à des formulations pénalisées. Ces approches conviennent,
nous l’avons dit ci-dessus, pour les cas statiques, assimilés à des contacts, et on peut
montrer que les formulations variationnelles induites convergent vers les solutions exactes
quand la raideur tend vers l’infini. Par contre, elles ne sont que difficilement applicables
pour les cas dynamiques, assimilables à des chocs. En effet, la raideur des éléments de
contact influe alors directement sur la réponse élastique du système.

Le traitement par conditions géométriques [BC85, CMV88] ne nécessite pas cette ap-
proximation et conduit à mettre en œuvre des algorithmes itératifs de minimisation à l’in-
térieur d’un convexe [Boot68, GMW81, Bertsekas82] basés sur le théorème de Kuhn Tu-
cker [Nedelec82].

Nous proposons ici de détailler les travaux que nous avons menés sur ce sujet. Soit Ω
un solide élastique fixé sur la partie Γd de sa frontière, chargé par des efforts ~t sur la partie
Γf de sa frontière et possédant Γc comme frontière potentielle de contact. Les équations
qui régissent l’équilibre élastique de ce solide s’écrivent :


−σij,j = f dans Ω
σij · nj = ti sur Γf

ui = u0 sur Γd (condition à la limite)
σij = 1

2Aijkl(uk,l + ul,k) dans Ω (loi de comportement)

(3.1)

La condition de contact unilatéral de non-pénétration des deux parties du solide situées de
part et d’autre de la frontière Γc est une inégalité qui s’écrit G(x) ≤ 0, pour un point x
quelconque de Γc. C’est une condition non-linéaire qui, dans le cas général, ne peut être ex-
plicitée analytiquement. Nous avons choisi de la linéariser dans le cadre d’une formulation
en petits déplacements. La condition de contact ci-dessus (G(x) ≤ 0) est naturellement as-
sociée (par dualité) à une réaction R(x) ≥ 0 qui traduit le fait qu’il n’existe pas de cohésion
entre les corps. De plus, cette réaction est évidemment nulle lorsqu’il n’y a pas contact :
G(x) < 0 ⇒ R(x) = 0. On condense alors ces relations dans la conditon de Signorini :

G(x) ≤ 0 R(x) ≥ 0 R(x) G(x) = 0 (3.2)

La formulation variationnelle du problème s’écrit alors [KO88] :∫
Ω

σij(u)(vi,j − ui,j)dx ≥
∫

Ω

fi(vi − ui)dx +
∫

Γf

ti(vi − ui)ds,∀v ∈ K (3.3)

Dans cette équation, on note V = {v ∈ (H1(Ω))3|v = u0 sur Γd}, l’espace des déplace-
ments cinématiquement admissibles et K le convexe défini par : K = {v ∈ V |vn − d ≤ 0
sur Γc} en notant vn = v ·n qui traduit que le déplacement relatif normal entre deux points
candidats au contact est inférieur à la distance initiale (G(x) = vn − d). Cette inégalité



30 G. DUMONT

variationnelle caractérise la solution u du problème de contact. La différence fondamen-
tale avec une formulation variationnelle habituelle en mécanique des solides réside dans
l’apparition d’une inégalité qui est liée à l’appartenance de u au convexe K. Cette formula-
tion a une solution unique [DL72, ET74] et, par application du théorème de Stampacchia,
sa résolution est équivalente [Brezis83] à la résolution du problème de minimisation sous
contraintes suivant :{

u ∈ K | F (u) = min
v∈K

F (v) = min
v∈K

1
2
vtCv − btv (3.4)

Nous avons proposé de résoudre ce problème de minimisation à l’aide d’un algorithme
itératif dit des contraintes actives, qui a été utilisé notamment par Klarbring [Klarbring86,
Klarbring92]. Cet algorithme diffère de celui du gradient projeté de Rosen [Rosen60] dans
la manière de mettre à jour l’ensemble des contraintes. Cet algorithme assure à chaque
itération la minimisation de la fonctionnelle quadratique ci-dessus (équation 3.4) et modi-
fie l’ensemble des contraintes activées en s’appuyant sur la condition de Signorini (équa-
tion 3.2). Nous avons démontré la convergence en un nombre fini d’itération de cet algo-
rithme dont une preuve partielle avait été faite par Kalker [Kalker90]. Les résultats ont
étés validés dans des cas axisymétriques pour le problème de Hertz [Love27] dont nous
connaissons la solution analytique. Les idées d’algorithmes ont, de plus, été utilisées pour
les travaux présentés dans la section suivante. Ces algorithmes constituent la base du traite-
ment du contact unilatéral dans le code Aster c© et ont été utilisé avec succès pour étudier
les conditions de frettage des tubes d’échangeurs thermiques dans le circuit primaire de
centrales.

3.2.2 Traitement des interactions pour des solides rigides
Nous avons développé, dans la section précédente, l’approche du traitement des interac-

tions pour des solides déformables. Elle présente un intérêt historique dans notre démarche
et nous permettra, par ailleurs, de dégager des pistes pour la poursuite de nos travaux.
Nous proposons ici de nous étendre sur les deux méthodes que nous avons envisagées pour
le traitement des systèmes de solides rigides. Dans la communauté informatique et robo-
tique, Baraff [Baraff90, Baraff91, Baraff93] a particulièrement étudié cette problématique
en s’intéressant à la réduction des temps de calculs [Baraff96] : son approche se situe dans
le cadre des approches pilotées par les événements (event-driven). Les pionniers de la dy-
namique non-régulière, approche time-stepping, sont Moreau [Moreau88] et Jean [JM92].
Une étude approfondie des méthodes et algorithmes envisageables pour traiter ce problème
a été proposée depuis dans [BtDP+02].

Un modèle de solide est constitué de deux entités pour une utilisation en environnement
virtuel. Il possède, comme en CAO, un modèle géométrique. Celui-ci est généralement,
pour des questions de performance d’affichage et de traitement des interactions, un modèle
polygonal qui constitue un maillage de la surface de l’objet. Le second est le modèle de
dynamique des corps rigides qui régit son mouvement dans l’espace. Le traitement des
interactions se décompose schématiquement en deux parties : une première partie est la
détection géométrique et la seconde est la résolution des équations du mouvement. La
détection géométrique est le traitement qui consiste à rechercher l’existence d’intersections
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entre les objets. Il est effectué à partir de la configuration géométrique des solides dans
une configuration donnée et fournit la liste de solides en interaction. Lorsque celui-ci met
en évidence l’existence d’interactions entre les solides, il faut modifier la résolution des
équation du mouvement pour prendre en compte l’effet de ces interactions sur ces solides et
assurer la non-pénétration. L’algorithme typique de résolution est présenté sur la figure 3.1.

FIG. 3.1 – schéma caractéristique d’un algorithme

Explicitons l’algorithme proposé sur cette figure. Notons C l’énergie cinétique du sys-
tème paramétré par n paramètres q = (q1, ...qn). La partie régulière (hors liaisons uni-
latérales) qui permet de trouver le mouvement des corps pour chaque particules est, par
exemple, obtenue en appliquant le principe des travaux virtuels [Bamberger81b, Dumont87]
(ou puissances virtuelles [Germain86]) et des formules de Lagrange. En notant Qi les ac-
tions extérieures données (par exemple, l’action de la pesanteur) et Li les éventuelles liai-
sons bilatérales, nous avons :

− d

dt
(
∂C
∂q̇i

) +
∂C
∂qi

+Qi + Li = 0 pour i de 1 à n. (3.5)

Que l’ont peut ré-écrire sous la forme matricielle :

M(q)q̈ = Q(q, q̇, t) + L (3.6)

M(q) est la matrice de masse du système, Q(q, q̇, t) est le terme qui exprime l’ensemble des
efforts externes (y compris les termes de Coriolis et d’entraînement) et L est le vecteur des
actions de liaisons bilatérales. Ces équations sont des équations différentielles du second
ordre que l’on résout par des schéma d’intégration temporelle classiques.

Notons tk, l’instant de l’interaction. Une liaison f se crée qui apporte une contribution
de la forme Pi = λ ∂f

∂qi qui est la percussion engendrée pour l’équation i du système ci-
dessus. Au temps tk, l’équation est une équation de percussion obtenue comme la limite
en tk de l’équation 3.5 en configuration q figée et quand le pas de temps tend vers 0 (no-
tons au passage que les efforts qui restent bornés au cours du choc n’engendrent pas de
percussion) :

−∆(
∂C
∂q̇i

) + Pi = 0 pour i de 1 à n, (3.7)

et qui s’écrit également M(q)(q̇t+
k
− q̇t−

k
) = P (3.8)
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Cette dernière équation est, nous nous en doutions, une équation en � quantité de mouve-
ment �.

Si la liaison f est persistante après l’instant tk, nous sommes en présence d’un contact
et nous avons la relation de liaison complémentaire :

(
df1

dt
)+ =

∂f1

∂qi
q̇i
+ +

∂f1

∂t
= 0 (3.9)

Dans ce cas, le système est soluble. En cas de choc, cette équation de liaison n’a plus cours
après tk et l’état des vitesses après le choc est alors indéterminé. Il faut introduire une loi
complémentaire qui traduit le comportement de cette liaison. Nous avons utilisé la loi de
choc dite de Newton pour laquelle on peut facilement montrer qu’elle est une loi de rebond
des vitesses normales :

(Vn)+ = −e (Vn)− qui s’écrit également (
df1

dt
)+ = −e(

df1

dt
)− (3.10)

Ceci est vrai quand on peut définir un plan d’interaction et est bien adapté, par exemple,
aux corps sphériques. Pour des corps à géométrie plus complexe, le coefficient de resti-
tution e n’a plus vraiment de sens, il faut prendre en compte la géométrie [SCM04]. Un
exemple nous amène également à nous interroger sur cette loi. Considérons un bloc paral-
lélépipédique oscillant sur un sol plan. Ce bloc passe par un statut de double contact pour
lequel la loi de choc de Newton ne permet pas de décrire le décollement. Nous avons donc
proposé de transformer cette loi en une inégalité. Celle-ci autorise et le rebond standard et
le décollement :

(Vn)+ ≥ e (Vn)− (3.11)

Nous venons de formuler les équations qui régissent les approches en solides rigides
pilotées par les événements (event-driven). Nous reviendrons un peu plus tard sur celles
qui régissent les approches de type time-stepping en soulignant les différences.

Approche solides rigides et pilotage par l’événement

Nous avons étudié cette approche qui a fait l’objet de la thèse de Frédéric Beauchamp
[Beauchamp98] soutenue en décembre 1998 et du DEA de Jean-Marie Souffez [Souffez02].

Les équations ci-dessus peuvent, pour la partie continue (équation 3.5), être résolues par
des schémas numériques d’ordre élevés et donc fournir d’excellents résultats. Par contre, il
faut déterminer l’instant tk du choc pour pouvoir utiliser l’équation 3.7 qui gère l’interac-
tion. Le résultat sera d’autant plus fiable que cet instant sera déterminé précisément. Hors,
au cours de la simulation, l’instant tk peut, et c’est le cas général, ne pas correspondre à
un instant de calcul ti. La méthode nécessite donc une gestion par raffinement itératif du
pas de temps pour rechercher cet instant tk : ceci induit des temps de calculs explosifs dans
le cas où de nombreuses interactions apparaissent et qui semblent peu compatibles avec
la notion de simulation interactives. Nous nous trouvons ici devant la nécessité de discri-
miner le cas du choc de celui du contact [Germain86, Dumont90] puisqu’ils induisent des
traitement différents. Cette discrimination est faite en considérant les vitesses relatives nor-
males des corps. Nous considérons que les vitesses faibles engendrent des contacts et que
les vitesses élevées engendrent des chocs. Les phénomènes de seuil inhérents à une telle
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discrimination n’ont pas introduit d’artefacts gênant dans nos simulations. Les chocs sont
alors traités en configuration figée des paramètres du mouvement (la position q du système
est constante) et traités en termes de vitesses des coordonnées généralisées : ils engendrent,
par essence, des discontinuités de vitesse. Nous utilisons alors les équations 3.7 et 3.11.
Les contacts sont traités en identifiant les efforts qui interviennent au cours du déplacement
relatif des deux objets avec persistance de la liaison. Nous utilisons alors les équations 3.5
et 3.9 qui traduisent une liaison bilatérale que l’on traite soit en utilisant des multiplica-
teurs de Lagrange soit une méthode de pénalisation. Cette approche est valide puisque
nous sommes dans un cas de contact. L’utilisation du mouvement permet également de le-
ver les indéterminations d’interprétation de la détection géométrique. En effet, il n’est pas
possible d’assurer la non-pénétration de manière exacte. Ceci est évidemment lié à la mise
en œuvre informatique qui, par essence travaille sur des paramètres discrets (codage discret
de réels). Un détecteur purement géométrique peut, pour cette raison, détecter une intersec-
tion, même si elle ne doit pas exister. Il faut alors déterminer si les corps se rapprochent ou
s’éloignent. Dans le premier cas, il faut prendre en compte les équations de liaison, dans
le second cas il ne le faut pas. Nous avons donc proposé une méthode de couplage, pilotée
par les paramètres du mouvement relatif entre les objets, entre la détection géométrique de
l’interaction et le traitement mécanique de la réponse. Des idées semblables ont par la suite
été proposées [Redon02].

Nous nous proposons d’illustrer ces points sur les trois figures qui suivent. Ces ré-
sultats volontairement succincts sont issus des deux références précitées [Beauchamp98,
Souffez02] et sont tous des résultats issus de simulations tri-dimensionnelles. Le premier
résultat illustre le pilotage de la gestion des interactions par le mouvement. Sur la figure 3.2,
une planche est posée sur un support de telle sorte que la projection verticale de son poids
soit à l’extérieur du polygone défini par les quatre points de contact initiaux. L’algorithme
détecte la tendance au décollement pour les deux points de gauche, la planche bascule.
En cas de chute de la planche sur le support dans cette même configuration, nous avons
également pu illustrer la validité de l’équation 3.11.

FIG. 3.2 – La planche bascule puis tombe
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Ce second résultat illustre la validité du traitement du contact persistant. Sur la fi-
gure 3.3, la planche est posée sur le support de telle sorte que la projection verticale de
son poids soit à l’intérieur du polygone défini par les quatre points de contact initiaux. Ces
quatre contacts restent actifs. La planche ne bouge pas. Notons que le traitement du contact
par contraintes donne ici un résultat parfaitement stable sans pénétration ni micro-vibration
comme dans les approches par micro-collisions. La transition, non présentée ici, entre ces
deux cas est obtenue naturellement dans des simulation où l’utilisateur pousse la planche
interactivement.

FIG. 3.3 – La planche reste en équilibre

Sur la figure 3.4, nous proposons un choc avec contact pré-existant. Cette simulation
est également une simulation tri-dimensionnelle. Les deux boules de gauche sont initiale-
ment en contact et sous astreintes à rouler sans glisser sur le tapis. Quand la troisième vient
percuter l’ensemble, le contact initial devient un choc et engendre une impulsion. Les deux
boules sont concernées par cet impact. C’est une des difficultés de la mise en œuvre effec-
tive de telles solutions. Dans nos travaux, nous avons proposé que les chocs soient traités en
priorité, les contacts ensuite. En effet, un choc, en modifiant les vitesses relatives des corps
impliqués, peut transformer un contact en un choc ou en un écartement et un écartement en
un choc ou bien en un contact.

FIG. 3.4 – Un exemple de traitement des interactions multiples avec contact pré-existant
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Approche solides rigides et temps contrôlé

Une seconde approche, objet du stage post-doctoral de Mathieu Renouf, consiste à uti-
liser des algorithmes de mécanique non-régulière [Moreau94]. Dans une approche continue
en temps (« time-stepping »), le choc et le contact sont traités dans l’espace des vitesses de
manière unifiée [LW05]. Elle repart de l’équation 3.6 et lui préfère une forme au sens des
mesures exprimée en vitesse :

M(q)dq̇ = Q(q, q̇, t)dt + Ldν. (3.12)

Dans cette équation, dt est la mesure de Lebesgue, dq̇ est la mesure d’accélération et dν
une mesure non négative pour laquelle dq̇ possède une densité de mesure [Renouf04] et L
est la densité d’impulsion de contact. Cette approche introduit, sur un intervalle ]ti, ti+1],
la quantité inconnue qui est une impulsion moyenne de contact :

L(i + 1) =
1
dt

∫
]ti,ti+1]

Ldν.

La condition de contact de Signorini 3.2 est, dans cette méthode basée sur l’étude des
vitesses, formulée en termes des vitesses relatives normales. Elle exprime, pour deux corps
initialement disjoints (à t0, l’écartement δ(t0) est tel que δ(t0) ≥ 0) et interpénétrés à un
instant t proche (δ(t) ≤ 0), le fait que la vitesse relative des deux corps au contact est
positive (écartement) ou que la force de contact est positive (répulsion) :

Pour t0 tel que δ(t0) ≥ 0
∀t ∈ I, δ(t) ≤ 0 ⇒ vn ≥ 0 Rn ≥ 0 vn Rn = 0. (3.13)

Le frottement de Coulomb est traité en utilisant une loi de Coulomb classique qui stipule
que la norme de la composante tangentielle de l’impulsion locale doit rester inférieure à
la valeur de la norme de l’impulsion normale multipliée par le coefficient de frottement
µ : ‖Rt‖ ≤ µRn. Il est important de traiter le cône de frottement sans en proposer d’ap-
proximation pyramidale, car cette approximation engendre des dérives lors de cyclage en
effort sur des corps soumis à du frottement [RAD05]. Considérons une bille soumise à la
pesanteur ~g sur un plan et choisissons d’appliquer une force cyclique définie par :

Fc(t) =

 µmg(cos π
3 ex + sin π

3 ey) ∀t ∈ [15k, 5 + 15k[
−µmg ex ∀t ∈ [5 + 15k, 10 + 15k[
µmg(cos π

3 ex − sin π
3 ey) ∀t ∈ [10 + 15k, 15(k + 1)[

, k ∈ N. (3.14)

La norme de Fc(t) est choisie pour activer le glissement de la bille sur le sol et pour
faire coïncider les points initiaux et finaux du cycle. La trajectoire doit alors être un triangle
équilatéral. Sur la figure 3.5 (a), nous proposons différentes approximations Ci, i ∈ 1, 2, 4
classiques du cône de frottement, où le cône est représenté par une pyramide à i faces, et,
sur la figure 3.5 (b), les résultats obtenus pour ces différentes approximations. Comme nous
le constatons, sans approximation du cône, la trajectoire est bien un triangle équilatéral
(en noir), les approximations Ci, i ∈ {2, 3, 4, 6, 8} conduisent à des dérives d’autant plus
importantes que i est petit.
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(a) (b)

FIG. 3.5 – (a) approximation du cône de frottement par une pyramide Ci à i faces (b)
illustration de la dérive due à l’approximation du cône de frottement par une pyramide

Le caractère régulier du cône de Coulomb est une difficulté pour la simulation tri-
dimensionnelle. Différents algorithmes de résolution ont été étudiés dans [Renouf04]. Pour
aller au plus près de l’interactivité pour un nombre de corps important, nous préférons
utiliser un algorithme de type Gauss-Seidel itératif.

Cette méthode basée sur le contrôle du temps a l’avantage de ses inconvénients. Il n’est
ici pas nécessaire de discriminer les chocs des contacts et le pas de temps (sous réserve qu’il
soit suffisamment petit) peut être conservé constant tout au long de la simulation et donc
envisager de tenir le temps-réel. Par contre, nous n’avons accès qu’à l’impulsion moyenne,
qui sera d’autant mieux calculée que le pas de temps dt sera petit et nous n’avons pas accès
à la configuration d’interaction. De plus, si il n’y a aucune interaction (cas libre) le schéma
numérique est d’ordre 1, ce qui est connu pour être moins précis qu’un schéma d’ordre
plus élevé comme on peut en utiliser dans l’autre méthode (event-driven). Ces approches
ont prouvé leur pertinence pour la simulation de systèmes granulaire à interactions mul-
tiples (Ballast, mécanique des sols), mais conduisent à des temps de calculs importants et
incompatibles avec une utilisation en réalité virtuelle si le nombre de corps est important.
Nous avons donc proposé de simplifier les algorithmes et de contrôler cette simplification
pour conserver la pertinence des résultats de simulation. La mise en œuvre proposée nous
permet de simuler des entassements de billes, où les contacts sont nombreux, pour lesquels
nous discuterons des rapports entre la validité des résultats et les temps de calculs. Pour des
modèles comportant moins de corps, nous sommes proches du temps réel de visualisation
(30Hz). Pour les modèles à peu de corps, nous approchons le temps réel de manipulation
(100Hz) qui ne permet pas encore totalement de rendre des sensations haptiques (300Hz).
Cette méthode a été utilisée avec succès sur des blocs oscillants, des lignes de dominos et
permet la gestion du contact, sans oscillation, dans le cas d’une maçonnerie (figure 3.6).
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FIG. 3.6 – Exemples avec des maçonneries

3.2.3 De la détection géométrique
Notre but n’a pas été, nous l’avons dit, de développer des procédures générales de

détection des interactions. En ce sens, cette section n’est pas, à proprement parler une
contribution de nos travaux. Néanmoins, nous ne pouvons envisager le traitement des inter-
actions sans un regard spécifique sur la détection géométrique d’intersections. Nous avons
développé, et ceci est illustré dans les résultats proposés ci-dessous, quelques procédures
dédiées aux sphères (ceci est pratiquement immédiat) et aux pavés. Dans ce second cas,
nous nous sommes inspirés de la littérature pour mettre en place des stratégies de tri ba-
sées sur un partitionnement de l’espace pour accélérer les traitements. Ces techniques font
par ailleurs l’objets de recherches spécifiques. Pour ne pas laisser le lecteur dans l’expec-
tative, nous proposons ici quelques points d’entrée qui permettront d’appréhender ce sujet
plus avant. Les première références importantes sont issues de l’Université de Caroline
du nord (Ming Lin et Dinesh Manosha, pour ne citer qu’eux), cette équipe a travaillé sur
des représentations polygonales des objets [CLMP95, LMCG96]. Elle a proposé de traiter
des représentations par frontières (B-Rep) [PML95] ou plus spécifiques [HLC+97]. Elle
est actuellement intéressée par l’extension de son savoir faire à l’interaction en réalité vir-
tuelle [GLGT00] et aux systèmes robotiques de production [RLMK04]. Christian Laugier
et Ammar Joukhadar se sont plutôt focalisés sur des méthodes permettant la détection ra-
pide d’intersections pour des corps rigides et des corps déformables [DJL98b, DJL98a].
Cette approche est également celle de Dinesh K. Pai [JP01, JP04, PPG04, KEP05]. Sté-
phane Redon accélère la détection en utilisant le mouvement pour prédire les interaction fu-
tures [RKC01, RKC00, RKC02]. M.D.S Aliyu [AAS99, Aliyu00] propose également d’uti-
liser le paramètre temporel pour gérer les détections. Pour finir, le lecteur pourra consulter
quelques états de l’art [LG98, JTT01] plus complets.

3.2.4 Résultats
Nous avons choisi, pour cette section résultats, des illustrations de simulation réalisées

avec la méthode à temps contrôlé. Pour illustrer la complexité de la prédiction sur des
assemblages, nous proposons, sur la figure 3.7 a, la chute de deux colonnes de billes. Le
coefficient de Newton est égal à 1 pour la colonne de gauche et à 0, 9 pour la colonne de
droite. La colonne de droite se stabilise très rapidement, au bout d’une quinzaine de rebond.
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À chaque rebond, il existe une perte d’énergie cinétique et la vitesse des billes s’annule.
La colonne de gauche, par contre, rebondit indéfiniment (coefficient de restitution égale
à 1). La variation d’énergie cinétique est identique pour trois des quatre schémas utilisés
(figure 3.7 b) et l’énergie totale Te est conservée pour ces mêmes trois schémas, qui sont
donc non-dissipatifs et garantissent des simulations correctes.

FIG. 3.7 – Multi-rebonds d’une colonne de billes (a) coefficient de restitution égal à 1 et
0, 9 (b) Schémas non-dissipatif : conservation de l’énergie totale

Nous illustrons sur la figure 3.8, le glissement de blocs sur un plan incliné. C’est une
méthode qui permet de valider la prise en compte du frottement de Coulomb. Le plan,
sur lequel nous faisons glisser quatre blocs différents, est incliné de 20◦. Les trois blocs
représentés en gris sont affectés d’un coefficient de frottement µ = 0.6 correspondant à un
angle de glissement θ = arctan(µ) = 30◦, le bloc représenté par un assemblage de briques
est affecté d’un coefficient de frottement µ = 0.3 correspondant à un angle de glissement
θ = arctan(µ) = 16, 7◦. Dans la simulation, les trois blocs gris s’arrêtent tandis que l’autre
bloc continue à glisser.

FIG. 3.8 – Test du frottement de Coulomb

L’exemple de l’oscillation du bloc sous l’effet d’une percussion initiale montre l’in-
adéquation de l’équation de Newton (équation 3.10) à représenter les rebonds dans un
système à contact multiples. Dans nos deux approches, nous avons modifié cette loi (équa-
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tion 3.11) pour autoriser le décollement. Dans cet exemple, il faut également affecter une
valeur importante du coefficient de frottement µ pour éviter le glissement.

FIG. 3.9 – Oscillation d’un bloc après une impulsion

Les méthodes basées sur les contraintes sont, nous l’avons dit, pénalisée quand il existe
de nombreuses interactions à traiter. Avec la méthode time-stepping, nous avons réalisé
une simulation de 130 sphères sur un escalier. Le coefficient de restitution est e = 0, 3
et le coefficient de frottement est µ = 0, 4. La simulation avec un pas de temps dt =
0, 04s (soit une fréquence de 25Hz) est temps réel. Aucune stabilisation n’a été nécessaire
pour conserver des rebonds cohérents (Figure 3.10). Le nombre de contacts au cours de la
simulation varie entre 95 et 210.

FIG. 3.10 – Descente d’un escalier : 130 billes, simulation à 25 Hz

La simulation d’empilements de sphères pose des contraintes légèrement différentes.
Dans le cas ci-dessus, le nombre de contacts est du même ordre (ici inférieur à deux fois,
puisqu’il y a contact sur l’escalier). Dans les cas d’empilement de sphères, le nombre de
contacts observés augmente fortement avec le nombre de corps. Nous avons effectué des
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simulations sur des collections de 80, 160, 320 et 800 sphères. Pour les deux premiers
cas, nous avons pu respecter le temps réel (temps simulé = temps de calcul) en assurant la
cohérence des résultats. Pour les deux autres cas, il est difficile de préserver le temps réel et
le sens physique de la simulation. Sur la figure 3.11, nous proposons la position finale pour
un empilement constitué de 800 sphères. Le temps de calcul est environ 15 fois supérieur
au temps simulé.

FIG. 3.11 – Empilement de billes (800 billes, le temps réel n’est pas atteint)

Nous avons également reproduit l’émergence, sous l’action de vibration de la boîte,
d’une bille de rayon important dans un ensemble constitué de billes de rayons plus faibles
(figure 3.12), ce phénomène bien connu, � les gros cailloux remontent �, avait été proposé
par J.J. Moreau [Moreau94].

3.3 Conclusion et perspectives

L’utilisation de la réalité virtuelle pour prototyper des systèmes, effectuer des revues de
projets ou appréhender des phénomènes physiques nécessite des fonctionnalités de traite-
ment des contacts et des chocs. La différence essentielle entre ces deux phénomènes est la
persistance (ou non) de la liaison qui s’établit lors de l’interaction entre deux objets. Le mo-
dèle naturel doit rendre compte de la déformabilité locale des objets qui induit les efforts ou
les phénomènes de rebonds. Ces modèles de solides déformables, englobés communément
dans la mécanique des structures, sont bien connus pour être de gros consommateurs de
ressources de calcul. Il permettent, dans les cas où la réalité virtuelle est utilisée seulement
comme support de visualisation, d’accéder aux grandeurs locales qui peuvent être perti-
nentes pour l’analyse de ces structures avec contact. Néanmoins, les modèles de solides
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FIG. 3.12 – Émergence de la � grosse �bille

rigides permettent, moyennant une modélisation adaptée des interfaces et des comporte-
ments de ces interfaces et la mise en œuvre d’algorithmes de résolution spécifiques, de
développer des simulations valides pour de nombreux phénomènes dont nous avons donné
des exemples. Comme toujours, il faut trouver un compromis entre le nombre de corps à
simuler, la qualité de simulation du phénomène d’interaction et le temps de calcul néces-
saire à la réalisation de cette simulation. Les algorithmes gouvernés par les événements
(event-driven) captent précisément les instants des interactions au prix de retours en arrière
dans les simulations et donc de temps de calculs qui augmentent drastiquement avec le
nombre d’objets en interaction. Cette méthode peut être acceptable si le nombre d’objets
est suffisamment faible surtout si les applications nécessitent la connaissance précise des
instants d’interaction. Les algorithmes en temps contrôlé (time-stepping) sont plus adaptés
à la simulation, même en temps réel, de collections plus importantes de corps. Ici le com-
promis mentionné ci-dessus prend toute sa mesure et nécessitera des réglages entre vitesse
et précision.

Nos travaux devraient néanmoins être étendus dans quelques directions. Il nous semble
fondamental d’étudier plus avant le couplage entre nos modèles de simulation et les mé-
thodes de détection que nous avons mentionnées. En effet, nous sommes pour l’instant li-
mités à des simulations sur des objets géométriquement simples qui ne rendent pas compte
de la richesse des formes que l’on rencontre dans des études de conception. C’est une
des étapes à passer pour que la réalité virtuelle devienne un support complémentaire de
conception. Le couplage entre modèles de solides rigides et modèle de solides déformables
est également une étape à passer. Nous avions partiellement évoqué cette possibilité dans
des travaux précédents [Dumont90] mais nous ne les avions pas menés à leur terme. C’est
d’ailleurs une piste qui est explorée par d’autres comme en témoigne la bibliographie de
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ce chapitre. Enfin, il doit être envisageable d’enrichir le modèle de solides rigides. L’idée
que nous souhaitons mettre en avant consiste à pré-calculer les modes de déformation des
objets soumis à des interactions. Nous avons souligné que ces déformations, et donc les
lois de chocs associées, dépendent notamment des surfaces en contact, de la structure des
corps et des conditions en vitesse de l’interaction. Il ne semble pas possible d’effectuer des
études de déformations (basées sur la méthode des éléments finis, par exemple) dans des
temps compatibles avec une utilisation interactive. L’approche consisterait donc à rempla-
cer du temps de calcul en ligne, avec l’utilisateur dans la boucle, par du temps de calcul hors
ligne, simulation non-interactive. Il faudrait effectuer des calculs de réponse paramétrique
sur différents types de choc suivant les paramètres évoqués ci-dessus. Les résultats de ces
calculs constitueraient une base de données dans laquelle l’accès ainsi que les éventuelles
interpolations pourraient être effectuées dans des utilisations interactives. Dans le chapitre
suivant (chapitre 4), nous développerons une utilisation hors-ligne de la réalité virtuelle,
c’est-à-dire hors de la boucle de calcul par la méthodes des éléments finis, et nous nous
focaliserons sur l’interaction avec ces résultats de calculs.



Chapitre 4

Couplage entre calcul scientifique
et réalité virtuelle

4.1 Problématique
Le prototypage virtuel (chapitre 2) a pour but essentiel de diminuer le nombre de pro-

totypes physiques dans la phase de conception et la réalisation de maquettes numériques
est au centre des préoccupations des industriels. Nous nous intéresserons aux produits ma-
nufacturés qui constituent un enjeu majeur des acteurs industriels de l’automobile, de l’aé-
ronautique, du secteur de l’énergie, de la construction navale ou de la défense [Arnaldi03].
Il est évident que la pertinence croissante de ces maquettes numériques permet de s’af-
franchir en partie de la réalisation de prototypes physiques. La conséquence directe en est
la minimisation du nombre de ces prototypes au cours du cycle de conception et donc la
baisse des coûts de développement. Dans ce contexte, les maquettes numériques de plus en
plus poussées entraînent des fichiers de résultats de calcul de plus en plus volumineux. Pour
l’essentiel des applications visées, ces résultats de calcul sont obtenus par des simulations
par éléments finis qui contiennent la géométrie des pièces, mais aussi des données attachées
aux nœuds, aux arêtes ou aux faces [BCC+03]. Au vu de l’explosion en termes de taille des
modèles traités, l’exploitation de ces résultats peut devenir problématique [KS04]. L’utili-
sation de la Réalité Virtuelle comme support au prototypage virtuel, grâce à l’interaction
de l’humain avec le modèle [FN98], offre la perspective d’une interprétation plus facile des
maillages et des résultats de calculs qui lui sont associés [SRE98, FT04].

Il est évident que ces maquettes numériques sont trop complexes pour pouvoir être
exploités directement en Réalité Virtuelle. Essayons d’en analyser la raison. En Réalité
Virtuelle, l’homme est au centre de l’application. Par contre, en conception de produits,
c’est le modèle qui l’est. Cette différence fondamentale est à l’origine des incompatibilités
entre les deux types de maquettes : numériques et virtuelles. La maquette virtuelle est alors
un sous-ensemble de la maquette numérique. Ce sous-ensemble contient la représentation
géométrique maillée des corps ainsi que les résultats de calcul associés et est préparé pour
une utilisation interactive en réalité virtuelle. Ces incompatibilités se situent essentielle-
ment au niveau de la complexité des maquettes numériques, souvent très détaillées. Les
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contraintes de temps-réel, ou d’interactivité, imposées par la Réalité Virtuelle restreignent
la quantité d’informations que l’on peut traiter à chaque instant à une fraction de la quantité
d’informations contenues dans la maquette numérique. La ressource critique est ici souvent
liée à la carte graphique et au processeur des ordinateurs utilisés.

Nous nous attacherons, dans ce chapitre, à proposer des méthodes de simplification qui
garantiront, malgré tout, l’analyse interactive de ces maquettes. Notons que ce n’est pas un
hasard si ces maquettes sont de plus en plus complexes. Ceci est le résultat d’études de plus
en plus fines. Il serait donc irréaliste de proposer des analyses qui ne reposent pas sur la
totalité des données et des résultats associés à ces maquettes. Cette double problématique
paraît difficile à résoudre : en effet, une simplification de modèle implique par définition
une distorsion de ce modèle, et donc une perte de pertinence par rapport à l’original. Le
mot-clé qui résume alors notre proposition est la � simplification sans perte �de ces ma-
quettes : c’est-à-dire qu’il faut garantir à l’utilisateur, tout en simplifiant l’analyse, l’accès
à la précision initiale.

FIG. 4.1 – Analyse thermo-mécanique d’une vanne (Courtoisie EDF)

Les réflexions que nous avons menées avec deux représentants du monde industriel,
nous ont conduit à définir deux scénarii types. Le premier scénario d’analyse de maquette
numérique émane d’une demande d’EDF/R&D. Il s’agit d’effectuer une analyse interac-
tive de nocivité de défaut sur une vanne sous chargements thermomécaniques transitoires.
Sur la figure 4.1, nous illustrons ce scénario pour une demi-vanne. Les chargements subis
sont des combinaisons de moments et efforts en bouts avec des transitoires thermiques ré-
férencés. Les calculs sont linéaires ce qui permet d’affirmer que toute situation peut être
déduite d’une combinaison linéaire des chargements de référence. Les données à traiter ont
un volume conséquent. Il faudra considérer environ dix vannes représentées chacune par
500000 élément finis volumiques. Pour chaque transitoire, il faudra traiter au minimum 100
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pas de temps sous 15 chargements différents. Dans ce volume de données, il faut prévoir
de pouvoir se positionner interactivement sur une zone d’intérêt. L’utilisateur souhaitera
ensuite visualiser l’animation pour une combinaison de chargements choisis afin de déter-
miner l’instant dimensionnant en termes de contraintes. Il faut alors pouvoir extraire les
contraintes en ce point et à cet instant. Nous pensons que ce scénario est dimensionnant
actuellement en termes de volume de données traitées pour des chargements qui varient
dans le temps.

Le second scénario concerne les études de certification de navires (Figure 4.2). La pro-
blématique est de se positionner interactivement dans la structure, puis de sélectionner pour
les visualiser des zones locales, par exemple des encadrements de portes ou de hublots,
pour déterminer la tenue de la structure. Ces modèles sont essentiellement des modèles à
résolutions multiples. Le navire sur la houle est souvent modélisé comme une poutre en
flexion-torsion soumis à un chargement extérieur. Ce chargement sert de base de calcul
à un maillage peu raffiné qui permettra ensuite d’étudier, en maillant finement, des zones
spécifiques. Dans la suite, nous présenterons des résultats pour une analyse interactive d’un
maillage de 5 millions de mailles (section 4.2.4) qui pourrait être représentatif de cette ap-
plication.

FIG. 4.2 – Modèle par éléments finis d’un navire (Courtoisie Principia Marine)

Il est illusoire, sur des modèles aussi complexes, d’espérer obtenir des résultats de cal-
cul en temps réel. Ceci nous enlève une contrainte qui est celle de l’intégration des outils
de réalité virtuelle, du moins pour cette partie, dans des environnements de calcul. Nous
considérerons que la maquette numérique est le point de départ de notre travail. Nous allons
nous attacher à définir une passerelle entre ce modèle initial et le modèle que nous gérerons
dans notre session de Réalité Virtuelle. Ces travaux font l’objet de la thèse de Jean-Marie
Souffez [SD05], qui doit être soutenue dans le courant de l’année 2006 et qui s’effectue
dans le cadre du projet RNTL Salomé21.

1http ://www.salome-platform.org/salome2/
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4.2 Contribution

4.2.1 Introduction

Les maquettes numériques sont trop complexes pour pouvoir être exploités interactive-
ment en Réalité Virtuelle : leur simplification est nécessaire. Actuellement, les algorithmes
de simplification construisent ou bien une maquette virtuelle statique ou bien une maquette
virtuelle multi-résolution. Pour les maquettes statiques, la résolution est nécessairement,
pour que l’exploitation soit possible, plus grossière que celle de la maquette numérique ini-
tiale. Ceci limite la pertinence de la session de Réalité Virtuelle dans ses capacités d’ana-
lyse. En effet, les résultats sont présentés sous forme de moyennes qui ne peuvent rendre
compte de la finesse des phénomènes que l’utilisateur cherche à représenter. Les maquettes
multi-résolution n’ont pas ce défaut, par contre elles imposent de gérer un volume de don-
nées encore plus important que la maquette numérique initiale. Ceci limite grandement la
performance de la session d’analyse. Dans ce contexte, nous mettons en évidence les avan-
tages et inconvénients des algorithmes de simplification existants. Nous proposons ensuite
un algorithme qui prend le meilleur parti des deux méthodes, en construisant une hiérarchie
multi-résolution de modèles statiques.

Cette approche nous permet de définir le cadre de la passerelle proposée (Figure 4.3)
entre la CAO et la réalité virtuelle. Notons que l’exportation vers la réalité virtuelle de
maquettes numériques est le cœur même de notre exposé. La phase retour d’utilisation de
la Réalité Virtuelle pour modifier la conception des maquettes numériques est volontaire-
ment laissée en pointillés et sera discutée dans les perspectives de ce chapitre [Beckers87,
Beckers99]. Nous effectuerons un retour sur les limitations de notre méthode et propose-
rons des pistes pour des travaux futurs.

FIG. 4.3 – Schéma de principe de la passerelle

4.2.2 Simplification de maquettes numériques

Les algorithmes de simplification de maillages peuvent être classés en trois catégories
principales. Les premiers, basés sur des maillages statiques, permettent des utilisations en
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Réalité Virtuelle mais pour des données de taille limitée. Les seconds, basés sur des re-
présentations multi-résolution, permettent d’analyser des modèles plus importants, mais
au prix de performances limitées. Les troisièmes, basés sur des représentations hybrides,
offrent les avantages des deux précédents sans en cumuler les inconvénients. Notre pro-
position se place dans cette troisième catégorie et nous la positionnerons par rapport aux
autres algorithmes de cette nature.

Quelque soit la méthode, la simplification des géométries est un processus itératif qui
repose sur deux éléments clés : le premier est une fonction de coût et le second, est un
opérateur de simplification. La fonction de coût doit, pour chaque pas de simplification,
choisir quel élément du maillage (sommet ou arête ou maille) doit être traité. Le critère est
la minimisation de la distorsion entre le maillage simplifié et le maillage initial [GH97].
L’opérateur de simplification supprime des éléments de base (sommet, arête ou maille).
Pour des utilisations en multi-résolution, où le maillage initial doit pouvoir être reconstruit,
il est associé à son opérateur inverse.

Simplification basée sur des maillages statiques

Les algorithmes de simplification statique engendrent une approximation de la géomé-
trie du modèle initial. La maquette virtuelle est alors découplée de la maquette numérique.
Ce point est limitant. En effet, pour l’analyse de résultats, nous devons pouvoir accéder à la
donnée initiale sur le maillage initial. Les algorithmes de simplification sont basés sur les
polygones [LF05], sur les surfaces [CVM+96] ou sur les images [LT00]. Des approches
récentes sur les polygones permettent des simplifications de modèles qui ne tiennent pas
initialement en mémoire pour de très grands modèles [Lindstrom00] ou basées sur un re-
maillage dynamique [VRS03]. Elles sont finalement proches des algorithmes de multi-
résolution. Ces méthodes ont été utilisées avec succès pour l’analyse de résultats de calcul
par éléments finis [FLGB02] où le traitement de la simplification est piloté par la géomé-
trie et les résultats. Cette dernière méthode est adapté à notre problématique à ceci près
qu’elle ne traite pas les modèles qui ne tiennent pas en mémoire. Les algorithmes basés sur
l’utilisation de maillages statiques ont des points forts. La phase de simplification est effec-
tuée une fois pour toute dans la préparation des modèles et n’est donc pas trop contrainte
par la rapidité d’exécution de l’algorithme. Ceci permet de développer des algorithmes qui
contrôlent correctement la distorsion des modèles. De plus, comme ces modèles sont sta-
tiques, ils peuvent être compilés2 pour des performances optimales (affichage de 3 à 4 fois
plus rapide) [Hoppe99, BG01]. L’utilisation de ces modèles (figure 4.4) consiste en une
commutation entre les niveaux de détails, cette méthode devrait être bien adaptée à notre
utilisation. Par contre, comme la maquette virtuelle est une approximation de la maquette
numérique, l’analyse ne peut se faire qu’à cette échelle et jamais à la résolution initiale.

Simplification par des méthodes multi-résolution

Dans les méthodes multi-résolution [Hoppe96], la phase de simplification consiste à
définir une hiérarchie qui permet de représenter le modèle original dans sa totalité. Cette

2la compilation est une préparation spécifique pour la carte graphique qui, par regroupement de polygones,
augmente significativement les performances d’affichage.
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(a) 1538 faces (b) 6152 faces

(c) 24608 faces (d) 98432 faces

FIG. 4.4 – Quatre représentations à des résolutions statiques différentes pour le même objet.

hiérarchie conserve l’ensemble des opérateurs de simplification employés. Sur la figure 4.5,
la méthode choisit les nœuds à afficher en fonction du point de vue et affiche la partie
droite de la sphère en résolution maximale tandis que la partie gauche est en résolution
basse. En utilisation dans une session d’analyse, la méthode reconstruit localement (à la
demande ou en fonction du point de vue) la résolution initiale. C’est un des points forts de
ces approches qui permet d’accéder à l’information initiale au cours de l’analyse. De plus,
comme la résolution la plus fine n’est affichée que localement, il n’y a pas de limitation
forte du côté de la carte graphique de la machine autre que le fait que les modèles ne
peuvent être compilés. Par contre, la reconstruction consomme des ressources de calcul de
manière importante et les recherches actuelles se focalisent notamment sur l’amélioration
des performances [KL03, PD04]. C’est à ce prix que ces méthodes pourront s’appliquer à
l’analyse de modèles importants.

Méthodes multi-résolution hybrides

Les deux méthodes étudiées ne répondent pas totalement à notre problématique. En
effet, les méthodes basées sur des modèles statiques ne garantissent pas l’accès à la ré-
solution initiale des modèles et les méthodes multi-résolution sont trop consommatrices
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FIG. 4.5 – Vue multi-résolution pilotée par le point de vue (ici placé à droite)

de ressources de calcul pour permettre l’analyse de modèles importants. L’idée, que nous
développons par la suite, est donc de créer une hierarchie multi-résolution de modèles sta-
tiques [CGG+04, YSGM04, GM05, BGB+05]. En regroupant des nœuds dans des petits
maillages statiques que l’on peut compiler, on crée une structure plus petite qui est donc
plus rapide à parcourir. L’utilisation des ressources de calcul est minimisée, l’utilisation
de la carte graphique est maximisée et l’utilisateur peut accéder aux données initiales. Ces
méthodes mixtes répondent à notre problématique. Par contre, les approches proposées
utilisent des algorithmes de décomposition spatiale qui subdivisent le maillage jusqu’à ob-
tenir un nombre de polygones par cellule de l’espace. Dans le cas de modèles concaves
ou d’épaisseur fine, les associations peuvent ne pas avoir de sens. Pour cette raison, nous
proposons de développer ces idées sur des méthodes de décomposition qui s’appuient sur
la maquette numérique elle-même.

4.2.3 Simplification sans perte
Pour proposer la méthode de simplification sans perte de maillage, nous construisons

une structure multi-résolution fondée sur un partitionnement du maillage d’entrée. Chaque
sous-maillage est alors traité statiquement. Ceci permet d’obtenir les performances voulues
lors de l’affichage de celui-ci et également de revenir à la résolution initiale avec des per-
formances dictées par les stratégies de niveaux de détails statiques. À ce niveau de détail,
qui correspond à la résolution initiale, l’analyse des résultats est immédiate.

Dans la structure de données proposée, présentée sur la figure 4.6, chaque sous-maillage
est indépendant de ses voisins et plusieurs niveaux de détails sont créés. Comme expliqué
ci-dessous, un graphe dual de la partition est alors créé pour conserver la structure to-
pologique du modèle initial. L’utilisateur est libre de commuter interactivement entre les
différents niveaux de détails sur chaque sous-maillage. Cette stratégie où l’utilisateur mène
l’analyse nous semble préférable à l’utilisation d’heuristiques d’affichage (par exemple, en
fonction du point de vue) qui perturberaient l’étude en imposant des changements indépen-
dant de la volonté de l’utilisateur. Néanmoins, ce point pourrait être étendu en proposant
des stratégies d’affichage mixtes qui pourraient choisir d’afficher un niveau de détail déter-
miné dans la zone d’intérêt sur laquelle focalise l’utilisateur et lui laisseraient l’initiative
du pilotage fin.

Notre algorithme de préparation consiste en trois phases principales :
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FIG. 4.6 – Notre structure de données multi-résolution

1. Partitionnement du maillage ;

2. Préparation du graphe dual de la partition ;

3. Création de plusieurs niveaux de détails pour chaque sous-maillage et compilation
de ceux-ci.

Partitionnement du maillage

Pour effectuer le partitionnement, nous utilisons une méthode qui permet de créer des
sous-maillages sous différents critères [SK03] et qui a prouvé son efficacité tant du point
de vue de la rapidité que du point de vue de la qualité du partitionnement obtenu. Un des
critères, le plus simple, est de répartir équitablement le nombre de polygones dans chaque
sous-ensemble. D’autres pourraient être plus adaptés à nos objectifs d’analyse de résul-
tats et de proposition de modification de la conception. Ceux-ci devraient s’appuyer, par
exemple, sur des rayons de courbure locaux (congés de raccordement) où les chances de
voir apparaître les contraintes dimensionnantes pour la structure sont les plus importantes
ou directement sur les grandeurs calculées lors de la simulation (gradient de contrainte,
par exemple). Sur la figure 4.7, nous présentons la partition en 300 sous-maillages d’une
structure composée de 184000 sommets. Cette structure est extraite du modèle de la cen-
trale d’UNC Chapel Hill3 qui est généralement utilisée comme cas-test de visualisation de
maillage. Bien que le maillage initial soit concave, la partition est correcte car les diffé-
rentes parties de la structure sont distribuées dans les différents sous-maillages.

Graphe dual de la partition

Le graphe dual est simplement le graphe de voisinage des sous-maillages, il permet un
traitement du modèle global en identifiant chaque voisin de chaque sous-maillage. Définir
ce graphe dual est simple [OB02], nous en présentons la méthode sur la figure 4.8 où un
sommet dual est associé à chaque sous-maillage et où une arête duale relie chaque paire de
sous-maillages qui partage au moins une arête.

3http ://www.cs.unc.edu/∼geom/Powerplant/
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(a)

(b) (c)

FIG. 4.7 – Partitionnement d’un maillage d’une structure fine et concave . (a) & (b) Le
modèle d’entrée. (c) La partition prend correctement l’épaisseur des pièces en compte.

FIG. 4.8 – Principe d’établissement d’un graphe dual de partition d’un maillage bidimen-
sionnel

Sur la figure 4.9, nous représentons le graphe dual pour deux modèles classiques de la
littérature. Notons que sur de tels modèles plutôt convexes, le graphe dual rend compte de
la silhouette de l’objet initial.

Le graphe dual peut être très facilement chargé en mémoire. En effet, la partition d’un
maillage composé de 1 million de polygones et décomposé en sous-maillages de 2000
polygones ne sera composé que de 500 sommets duaux qui correspondent au nombre de
partitions. Ce graphe a deux propriétés que nous souhaitons souligner :

– Il est facile de l’utiliser pour mettre en place des stratégies de pré-chargement : Quand
l’utilisateur porte son intérêt sur une zone particulière, les différentes résolutions de
ce sous-maillage sont chargées ainsi que celles des voisins immédiats. Les sous-
maillages qui n’ont pas été utilisés pendant un temps déterminé peuvent également
être déchargés de la mémoire. C’est cette propriété, utilisée dans les gestions auto-
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(a) (b) (c) (d)

FIG. 4.9 – Graphe duaux des maillages partitionnés. (a) & (c) Modèles initiaux
(b) Club de golf, 150 sous-maillages. (d) Bouddha joyeux, 1000 sous-maillages

matiques de caches, qui permet l’analyse de structures qui ne tiennent pas dans la
mémoire.

– Il est facile de gérer la résolution globale de la structure : l’utilisateur souhaite, pour
une analyse plus confortable, que deux sous-maillages voisins soient affichés avec
des résolutions proches. Le graphe dual, en exprimant une relation de voisinage, per-
met d’adapter les résolutions des sous-maillages voisins du sous-maillage d’intérêt
en traitant les éventuelles dépendances cycliques.

Traitement des sous-maillages

Nous savons maintenant comment est gérée la structure de données. Il reste à aborder le
point de création des différentes résolutions basses des sous-maillages. Il faut absolument
éviter les artefacts d’affichages qui apparaîtraient si les frontières n’étaient pas stables.
Nous avons donc complété les méthodes classiques de simplification par une contrainte de
bord dont le principe est représenté sur la figure 4.10 : les frontières des sous-maillages
sont figées et ne sont pas simplifiées. Les performances d’affichage pourraient encore être
améliorées en autorisant une stratégie multi-résolution sur les frontières.

FIG. 4.10 – Décimation à frontières figées

Comme dans les environnement à niveaux de détails statiques, chaque sous-maillage est
compilé pour optimiser l’affichage par le GPU (Graphic Processor Unit). Pour permettre
une indépendance des résolutions, celles-ci sont, pour chaque sous-maillage, stockées in-
dépendamment sur le disque dur.
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4.2.4 Résultats
L’environnement a été développé sur un Pentium-IV à 2GHz et à 1GB de RAM avec

une carte graphiques nVidia Quadro4 200 NVS. La bibliothèque de partitionnement choi-
sie est METIS4 car elle est rapide et gère la répartition de charge entre les partitions. La
décimation (simplification) à frontières figées de chaque sous-maillage est réalisée en utili-
sant l’algorithme de décimation de Garland [GH97], qui est efficace du point de vue temps
et conserve correctement la silhouette du modèle, et chaque sous-maillage est compilé en
utilisant la bibliothèque nVidia NvTriStrip5.

modèle jante club de golf culasse
nb sommets 569932 839110 2679412

nb faces 1139904 1678216 5358848
nb sous-maillages 150 150 600

taille du graphe dual 2,112 ko 2,076 ko 8,360 ko
nb niveaux / sous-maillage 3 5 4

temps de partition 5 s 9 s 28 s
temps de simplification 12 s 26 s 306 s

temps total 24 s 42 s 390 s

TAB. 4.1 – Temps de traitement en fonction de la taille

La table 4.1 présente les résultats de la phase de préparation pour trois modèles, une
jante (figure 4.11), un club de golf (figure 4.9), une culasse (figure 4.12). Chaque partition
contient 10000 polygones à la résolution initiale. Comme attendu le graphe dual est petit
et peut être chargé en mémoire. Par contre, la place utilisée (sur le disque) a augmenté,
puisque nous devons sauvegarder toutes les résolutions. Ce compromis entre la place occu-
pée et le temps de calcul est d’ailleurs un compromis classique qui ne pose pas de problème
majeur grâce à notre gestion hors-mémoire des sous-maillages. Le dernier modèle, à 2,6
millions de sommets et 5,3 millions de faces, est traité en 390s.

(a) (b) (c)

FIG. 4.11 – Une jante (a) Vue globale (b) La partition (c) Affichage multi-résolution

Sur la table 4.2, nous montrons les vitesses d’affichage pour les trois modèles étudiés.
Ces résultats montrent que chacun des modèles peut maintenant être analysé interactive-

4http ://www-users.cs.umn.edu/∼karypis/metis/
5http ://developer.nvidia.com/object/nvtristrip_library.html
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ment. Même le modèle de culasse, qui initialement ne tient pas en mémoire, est accessible
à l’analyse. L’utilisateur analyse le modèle à la résolution basse et peut commuter, pour
chaque sous-maillage, à la résolution souhaitée et ainsi accéder aux grandeurs initiales.
Nous avons mis en œuvre des heuristiques de chargement et déchargement sur le disque,
basés sur l’utilisation du graphe dual, qui optimisent ces temps de réponse.

modèles jante clud de golf culasse
Images par seconde haute résolution 5.1 2.8 «1
Images par seconde basse résolution 110 90 50
Images par seconde multi-résolution 40 37 27

TAB. 4.2 – Affichage en images par seconde en analyse de géométrie

(a) (b)

(c) (d)

FIG. 4.12 – Une culasse (Courtoisie de OpenCascade, http ://www.opencascade.org)
(a) Vue globale (b) Zoom à basse résolution
(c) Affichage multi-résolution (d) Affichage hybride

4.3 Conclusions et perspectives
Notre objectif était de contribuer à l’analyse de maquettes numériques dans des session

de Réalité Virtuelle. Dans de telles sessions, l’utilisateur doit pouvoir accéder très rapide-
ment à l’information contenue initialement dans la maquette numérique. Cette information
est réputée pertinente puisqu’elle est le résultat de simulations précises que le concepteur
a décidé. Comme le temps de préparation des données peut être masqué, par exemple dans
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le temps de réalisation des simulations, le point fondamental n’est pas la rapidité de créa-
tion de la maquette virtuelle. Par contre, son utilisation doit pouvoir être effectuée dans un
temps compatible avec l’interactivité souhaitée. Pour satisfaire cette contrainte, nous avons
proposé une approche basée sur le partitionnement des structures, la création de niveaux
de détails pour chacun des sous-domaines définis. La structure proposée permet, et cela
est fondamental, d’accéder, à la demande, à la totalité de l’information contenue dans la
maquette numérique. Dans le cas de calculs par sous-structures, l’utilisateur a défini ses
sous-structures en fonction de son étude. Notre approche pourrait très facilement prendre
ce premier découpage comme point de départ. Nos travaux ont, jusqu’à présent, porté sur
l’affichage de mailles de surfaces. Nous travaillons actuellement à l’extension de notre
méthode aux éléments volumiques avec la même approche. La difficulté majeure est de
mettre en place l’algorithme de simplification de tels éléments et de proposer des affichage
hybrides volumiques et surfaciques.

Il serait intéressant que la session ne soit pas qu’une analyse des maquettes numé-
riques. Le point qui nous semble important est le � retour sur conception �présenté sur la
figure 4.3. En effet, nous pensons que durant l’analyse, l’utilisateur doit pouvoir créer des
annotations, isoler des partitions, qui devront servir à modifier la CAO initiale pour amé-
liorer la conception. Pour ce faire, la liaison entre la CAO et sa représentation par maillage
devra être conservée dans notre structure de données.



56 G. DUMONT



Chapitre 5

L’humain virtuel dans
l’environnement

5.1 Problématique
Nous le constatons au cours de ce document, notre approche de la réalité virtuelle est

orientée vers la compréhension des phénomènes physiques. Les points sur lesquels nous
nous sommes focalisés jusqu’alors concernent essentiellement la conception de produits.
L’humain, lui, peut être vu de deux façons. Il peut être l’utilisateur et nous avons déjà
abordé ce point, mais il peut être aussi intégré dans l’environnement virtuel comme repré-
sentation de l’utilisateur où comme une objet à part entière et éventuellement doté d’une
part d’autonomie. Il pourra servir à peupler les environnement virtuels pour aller toujours
plus loin dans l’imitation de la réalité. Des environnements virtuels peuplés par des hu-
mains virtuels aux mouvements crédibles peuvent être utilisés pour :

– des études d’accessibilité ou d’ergonomie [BCCP01, CBHG04, MFS04] dans le
cadre du développement de produits ou des contrôle de posture [BMT96]. Ici, on
utilise des mannequins virtuels qui représentent l’humain en situation ;

– des études de mouvement pour l’optimisation du geste sportif et pour comprendre
les fondamentaux du mouvement [DR04] ;

– des études de comportement autonome [Donikian04] où, en plus de la description
du mouvement, des modèles sont proposés pour la modélisation du comportement.
Ceci permet d’explorer d’autres voies offertes par la Réalité Virtuelle, comme, par
exemple, le comportement de foules où le mouvement crédible est un pré-requis.

Dans toutes ces approches, l’humain est considéré comme un système poly-articulé.
Les modèles mécaniques proposés vont de la description cinématique [BT92] à l’inté-
gration des lois de la dynamique qui permettront de calculer les efforts aux articulations.
L’étude de ces modèles pour la représentation du mouvement humain permettra en retour
de créer des humains virtuels crédibles destinés à peupler les univers virtuels. Malgré tout,
les approches purement basées sur la dynamique [Hodgins96] montrent leurs limites quand
il s’agit de reproduire le mouvement réel. L’impression perçue est plutôt celle d’un mou-
vement de robot. Ceci est principalement dû à la difficulté de réalisation d’un contrôleur
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� naturel �plutôt qu’à la modélisation mécanique utilisée. Nous n’avons pas la prétention
ici de représenter le mouvement humain dans sa totalité. Nous proposons dans la suite de
nous focaliser sur la marche des humains virtuels. En effet, nous pensons que c’est une
des caractéristiques premières, celle qui permet de se déplacer, qui permettra d’atteindre,
à terme, l’objectif de représenter un humain dans un environnement. Des plus, les limi-
tations constatées dans les études purement dynamiques nous conduisent à penser qu’il
faut d’avantage se baser sur la réalité des mouvements. C’est ici le réel qui va donner les
informations à utiliser dans le virtuel. Nous travaillons donc à partir d’acquisitions de mou-
vements de marche réels que nous conservons dans une base de données. La problématique
est, d’une part, d’adapter ces mouvements, obtenus sur des personnes de différentes mor-
phologies, pour un humain virtuel cible représenté par son squelette et, d’autre part, de
pouvoir modifier le mouvement obtenu [MMKA04]. Il existe en effet différentes manières
de marcher qui ne sont pas obligatoirement représentées dans la base de données.

Nous proposons donc de développer la représentation générique des mouvements dans
la base de données pour garantir les possibilités d’adaptation et de modification des mouve-
ments de marche. Cette base de données, construite à partir de mouvement réels, contient
implicitement des informations mécaniques. L’interpolation est alors une stratégie d’utili-
sation de ces données réelles proche des perspectives que nous avions dressées dans le cha-
pitre 3 pour la représentation des phénomènes de choc. Le modèle cinématique de squelette
utilisé sera développé et nous proposerons une méthode d’interpolation basée sur la mor-
phologie, voire sur la posture, qui semble être adaptée à la problématique, comme suggéré
par la phase de validation que nous proposons. Enfin, ces méthodes ont étés utilisées dans
le cadre d’un projet ATIP/CNRS pour proposer un outil de représentation de la marche basé
sur la connaissance morphologique et appliqué à la représentation de la marche des homi-
nidés disparus [BNM+05a, BNM+05b, BNMD05] destiné à nos collègues paléoanthropo-
logues. Ces travaux font l’objet de la thèse de Nicolas Pronost [PDB03, PDB06, PNDM05],
qui doit être soutenue dans le courant de l’année 2006.

5.2 Contribution

5.2.1 Introduction
Pour atteindre le réalisme du mouvement humain dans le cas de la marche, nous pro-

posons de définir une méthode d’interpolation dans une base de données qui est basée sur
des données morphologiques, des données posturales et des contraintes extérieures. Les
données morphologiques décrivent aussi bien les personnes dont le mouvement a été ac-
quis que les squelettes cibles qui sont les modèles des humains virtuels considérés et sur
lesquels le mouvement doit être adapté. Notre système d’acquisition de mouvement utilise
des marqueurs et des caméras à infrarouge (Vicon R©), mais des techniques de reconstruc-
tion à partir de vidéos [BMP04] sont également envisageables.

La simulation de la locomotion s’appuie principalement sur trois approches [MFCGD99]
que sont la cinématique directe ou inverse, la dynamique directe ou inverse, et l’adaptation
de mouvement.

En cinématique directe les trajectoires sont fournies et le système rejoue le mouvement.
Ces techniques nécessitent un bonne connaissance du mouvement. En cinématique inverse
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les trajectoires des effecteurs (mains, pieds) sont données et les angles aux articulations
sont calculés en s’appuyant sur la description du squelette. Cette simulation est très rapide,
au moins sur des modèles partiels mais il n’existe pas de garantie de réalisme des mouve-
ments obtenus. Certains auteurs ont utilisé cette approche pour l’adaptation aux contraintes
engendrées par le contact des pieds au sol [LS99, CK00, KGS02].

La dynamique inverse utilise les mêmes trajectoires que la cinématique inverse et se
focalise sur le calcul des résultantes d’efforts et des couples aux articulations pour produire
le mouvement. Ces résultats peuvent d’ailleurs être utilisés pour des études de pénibilité de
tâches ou d’ergonomie. L’utilisation des données inertielles des membres [dL96] engendre
des mouvements beaucoup plus lisses que dans le cas précédent et respectant les lois fon-
damentales de la dynamique. La dynamique directe cherche à reproduire un mouvement
en affectant des couples aux différentes articulations. Cette approche est souvent inspirée
des asservissements proposés en robotique [BMH98]. Elles conduisent en général à des
mouvements saccadés.

L’adaptation de mouvement [Gleicher98] consiste en la reproduction de mouvement par
un personnage de proportions morphologiques différentes et est basée sur la déformation
de mouvements obtenus par des dispositifs d’acquisition. Elle peut être basée sur la dé-
formation des courbes caractéristiques du mouvement [WP95, BW95]. Cette déformation
peut alors être complétée par l’utilisation de modèles biomécaniques [KSK00, SC02], des
modèles de cinématique inverse [MBBT00] ou des modèles dynamiques [PW99, ZH99].
Seules d’importantes bases de données de mouvements garantiront la richesse nécessaire à
la mise en place de telles méthodes d’interpolation [RCB98, KG04, GMHP04]

Nous proposons de de nous focaliser sur une telle méthode d’interpolation. L’approche
proposée consiste en un traitement systématique de données que nous avons acquises au
moyen d’un système Vicon R© constitué de caméras à infrarouge. Nous avons construit cette
base de données à partir de 120 mouvements de marche (40 sujets différents, 3 expériences
de marche par sujet). Dans cette base de données, nous proposons une représentation syn-
thétique des trajectoires de marche. Cette représentation synthétique, normalisée par la
morphologie et par la fréquence de la marche, est utilisée pour réaliser une adaptation mor-
phologique du mouvement au squelette cible (le squelette cible n’est pas toujours un des
sujets enregistrés). L’adaptation morphologique est réalisée par une interpolation générali-
sée dans la base de données. Elle prend en compte les paramètres géométriques du sque-
lette cible pour proposer un mouvement adapté reconstruit par cinématique inverse. Dans
le cadre de la collaboration avec nos collègues paléoanthropologues, nous avons également
proposé une interpolation posturale (figure 5.1). Cette seconde interpolation est nécessaire
pour appliquer la méthode à Lucy (Australopithecus Afarensis).

5.2.2 Construction de la base de données

Nous utilisons un squelette de description classique à onze degrés de liberté. Pour la
marche, nous nous sommes limités à une chaîne cinématique composée d’un bassin et, pour
chaque jambe, d’un fémur, d’un tibia et d’un pied. Le bassin possède trois degrés de liberté
de rotation et sa translation est gérée en altitude par les contraintes d’appui des pieds au sol
et les translations dans le plan horizontal sont gérées par le placement dans l’environnement
(coordonnées relatives). La liaison entre le bassin et le fémur est une rotule à trois degrés de



60 G. DUMONT

FIG. 5.1 – Trois postures différentes

liberté de rotation également. La liaison entre le fémur et le tibia est une liaison pivot dont
nous préciserons la construction de l’axe. La liaison entre le tibia est une liaison pivot qui
ne sera pas utilisée dans le modèle cinématique mais servira à corriger les interpolations
retenues.

Notre système d’acquisition actuel a une fréquence de 60Hz, pour un cycle de marche
dont la durée moyenne est environ 1,3s nous obtenons une représentation brute du mou-
vement par 80 points (environ). Ce cycle peut être caractérisée de manière compacte par
une courbe spatio-temporelle, la poulaine [Multon98], qui traduit le mouvement relatif de
la cheville dans le repère centré sur le centre du bassin (Figure 5.2). La nécessité d’une
représentation plus compacte et plus générique nous a conduit à définir un ensemble de
quatre points caractéristiques, support d’une courbe polynomiale, calculée automatique-
ment par ajustement. Notre base de données (D) est constituée, pour chaque acquisition,
de ces quatre points et des tangentes en ces points. Nous utilisons une interpolation po-
lynomiale d’ordre 3 générique (Courbe de Coons [Coons67]) qui garantit les continuités
nécessaires. Les coordonnées de ces points i, i ∈ (1, 2, 3, 4) pour la courbe d’indice k sont
notées (xk

i , yk
i , zk

i ) et les coordonnées des tangentes en ces points sont (txk
i , tyk

i , tzk
i ).

Nous avons souligné que deux personnes (avec des morphologies différentes) n’ont pas
la même amplitude de mouvement ni la même durée de pas. Cette courbe est donc adi-
mensionnée par la longueur du membre inférieur, qui est connue pour influer fortement sur
les caractéristiques géométriques du mouvement [SC02]. La gestion du temps est assurée
par l’utilisation d’un profil moyen des vitesses. Ce profil, construit comme la moyenne de
tous les profils de vitesse des mouvements enregistrés, permet d’approcher les grandeurs
initiales avec un écart inférieur à 10%.

Dans la suite, nous utiliserons le repérage suivant :
– le centre du repère O est le centre de gravité de l’humain, il se situe au centre du

bassin ;
– l’axe ~x est la direction du déplacement, orthogonale au plan frontal, et la coordonnée

x gouverne la longueur des pas ;
– l’axe ~z est l’axe vertical, orthogonal au plan transverse, et la coordonnée z gouverne

la posture du squelette ;
– l’axe ~y est le vecteur complémentaire tel que (~x, ~y, ~z) est un repère orthonormé di-

rect. Il est orthogonal au plan sagittal et la coordonnée y gouverne l’écartement des
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FIG. 5.2 – La courbe caractéristique : la poulaine

pieds du squelette.
Les longueurs des membres sont directement extraites de l’acquisition de mouvement

en utilisant le paramétrage du squelette. Notons que nous avons pratiqué les acquisitions sur
des sujets de morphologies très différentes comme en témoigne un extrait de ces grandeurs,
répertorié pour cinq sujets dans la table 5.1.

Sujet femme (1) femme (2) enfant homme (1) homme (2)
fémur (cm) 45.2 46.9 20.3 41.9 50.6
tibia (cm) 40.4 39.7 18.3 43.7 46.6

ratio fémur/tibia 1.12 1.18 1.11 0.96 1.09
jambe (cm) 85.59 86.6 38.6 85.6 97.2

TAB. 5.1 – Dimensions des membres inférieurs de 5 sujets

5.2.3 Adaptation du mouvement

Le processus d’adaptation est organisé en plusieurs étapes principales (Figure 5.3).
L’utilisateur spécifie tout d’abord la description anatomique du squelette cible. Les données
anatomiques sont utilisées comme facteur d’échelle pour l’interprétation des courbes de la
base. L’utilisateur décrit ensuite les points d’appui au sol, i.e. la longueur des pas, et la
posture de référence, i.e. au repos. Le module d’interpolation sélectionne dans la base D
les données qui répondent à ces spécifications.

L’idée fondamentale de notre méthode est de séparer les interpolations dans les trois
directions ~x, ~y, ~z et nous avons mené nos acquisitions en fonction des paramètres les plus
influents dans chacun des plans anatomiques :

– Orthogonalement au plan frontal, la longueur du pas définit le paramètre sur l’axe ~x
(figure 5.4 :(a)). La première étape est de choisir, dans la base D, la courbe (indice
l) qui présente la longueur de pas la plus proche. On conserve alors les coordonnées
sur ~x des points (xl

i, i ∈ (1, 2, 3, 4)) et de leurs tangentes (txl
i, i ∈ (1, 2, 3, 4)) ;

– Orthogonalement au plan sagittal, l’écartement des pieds est gouverné par les co-
ordonnées des points suivant ~y (figure 5.4 :(b)), ce qui conduit à la sélection de la
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FIG. 5.3 – Le processus d’adaptation du mouvement

courbe d’indice e et à la réservation des points (ye
i , i ∈ (1, 2, 3, 4)) et des tangentes

(tye
i , i ∈ (1, 2, 3, 4)) ;

– Orthogonalement au plan transverse, pour des raisons d’équilibre [Whittle91], les
coordonnées suivant ~z (figure 5.4 :(c)) gouvernent la posture de référence, c’est à
dire la position naturelle de l’humanoïde au repos. On sélectionne la courbe d’indice
h, les coordonnées des points (zh

i , i ∈ (1, 2, 3, 4)) et les tangentes associées (tzh
i , i ∈

(1, 2, 3, 4)).

(a) (b) (c)

FIG. 5.4 – L’interpolation (a) selon ~x (b) selon ~y (c) selon ~z

Nous disposons alors de toutes les données pour reconstruire la courbe adaptée au sque-
lette cible. Notons que ces données peuvent avoir été sélectionnées sur des courbes d’in-
dices différents, la courbe engendrée n’est donc pas initialement contenue dans la base
D. Si les spécifications d’entrée correspondent à un sujet dont l’acquisition a été réalisée
(courbe d’indice k), l’algorithme choisit bien toutes les composantes sur la courbe de même
indice k et propose la reconstruction à l’identique. Cette reconstruction, proposée sur la fi-
gure 5.5, valide la cohérence de l’approche. En effet, les différences entre la courbe acquise
et la courbe reconstruite sont minimes. Ce processus de validation a été mené sur toutes les
données initiales et présente les même résultats.
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FIG. 5.5 – La courbe reconstruite dans les trois plans (~x, ~z), (~x, ~y), (~y, ~z)

Le profil des vitesses moyennes permet de recalculer une courbe temporelle, et ainsi
de spécifier la vitesse de la marche désirée. Un fois cette première poulaine temporelle
constituée, la seconde, pour l’autre pied, est considérée comme identique. Ceci conduit
à engendre une marche symétrique. Les deux courbes doivent être ensuite synchronisées
pour respecter les phases de double appui caractéristiques de la marche. Une résolution par
un algorithme de cinématique inverse permet alors de calculer les trajectoires angulaires
pour les différents degrés de liberté. La chaîne cinématique est redondante et ne peut être
contrôlée uniquement avec cette trajectoire. Les tâches secondaires visent à respecter les
butées articulaires et à minimiser l’énergie cinétique de rotation. Ce deuxième point est
important car il permet d’obtenir des mouvements de bonne qualité. L’algorithme de ci-
nématique inverse associé à la minimisation de ces deux tâches secondaires ne sera pas
décrit ici. Enfin, le pied est positionné par rapport au squelette et au sol. Sa longueur est un
paramètre qui permet de corriger la courbe obtenue pour prendre en compte le déroulé du
pied.

5.2.4 Validation

La validation consiste à étudier les courbes articulaires obtenues pour différentes si-
mulations. Pour l’ensemble des sujets, les résultats sont en accord avec les résultats de la
littérature de biomécanique [Whittle91] et nous en présentons un exemple sur la figure 5.6.
La figure 5.7 propose un aperçu plus global de l’approche appliquée à diverses caractéris-
tiques morphologiques et à diverses postures.

5.2.5 Résultats

Nous avons présenté un partie des résultats au fil de la description de notre contribution.
Nous souhaitons profiter de cette section pour revenir sur l’application de ces méthodes à
la définition d’un outil de test d’hypothèse de marche destiné à aider la compréhension
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FIG. 5.6 – Les angles obtenus pour un des sujets de la base

FIG. 5.7 – Extrait d’une simulation

de la marche bipède des Australopithèques. Notre projet1 vise à évaluer et caractériser les
potentialités locomotrices des hominidés fossiles par la modélisation et la simulation de
leurs mouvements. L’approche choisie porte sur l’étude du squelette pelvien (figure 5.8).
Le modèle tridimensionnel a été reconstruit à partir de la mesure du fossile. Les parties
manquantes ont étés complétées par l’adjonction d’un genou issu d’un autre fossile, pour
cause de mauvaise conservation du genou de Lucy, par hypothèse paléanthropologique pour
le morceau manquant du tibia et par symétrisation de l’ensemble ainsi obtenu.

Pour la description du mouvement, nous avons décrit le squelette en position de réfé-
rence. Ceci a permis de positionner les différents segments les uns par rapport aux autres
et de déterminer les origines angulaires. Les points caractéristiques (figure 5.9) permettent

1http ://www.cnrs.fr/SHS/recherche/article.php ?id_article=47
http ://www.ivry.cnrs.fr/deh/berillon/locomotion.htm#evaluer_aptitudes_locomotrices
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(a) (b)

FIG. 5.8 – Squelette pelvien de Lucy vu de face (a) les données réelles, (Photo Gilles
Berillon, Courtesie of Museum National of Ethiopia)
(b) la reconstruction 3D du squelette. En vert les parties préservées. En bleu, le genou d’un
autre fossile d’Australopithèque. En gris les zones extrapolées par symétrie. (Courtoisie de
Gilles Berillon CRNS/UPR 2147)

de décrire les liaisons (centre et axes associés). Ainsi, les points Pelv3g et Fem1g sont
géométriquement confondus, ils définissent le centre de la liaison rotule gauche entre le
bassin et le fémur gauche. Les points Fem9g et Fem10g définissent l’axe de la liaison pi-
vot entre le fémur gauche et le tibia gauche, les points Fem6g et Tib1g géométriquement
confondus finissent de définir cette liaison.

FIG. 5.9 – Identification des points caractéristiques pour décrire les liaisons
(Courtoisie de Gilles Berillon CRNS/UPR 2147)

Notre méthode est appliquée et conduit à la construction de la poulaine de Lucy (fi-
gure 5.10) dont la validation est tout d’abord visuelle. Pour avancer dans le processus de va-
lidation, nous avons défini un outil d’interpolation morphologique et postural (figure 5.11),
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qui s’appuie sur les méthodes présentées ci-dessus et qui permet de faire varier :
– les coordonnées des points anatomiques en position de référence ;
– la longueur du pied ;
– la longueur du pas ;
– la vitesse de déplacement ;
– les butées articulaires.

Il propose des options de réglages tels :
– le choix du squelette parmi l’humain (Homo), le chimpanzé (Pan) et Lucy (Austra-

lopithecus) dont les modèles tri-dimensionnels paramétrés sont définis ;
– le choix de la visualisation tri-dimensionnelle (coupe en plan, zoom sur une articu-

lation).
Il fournit ;

– une visualisation tri-dimensionnelle du squelette choisi ;
– les trajectoires angulaires calculées pour le squelette testé.

FIG. 5.10 – La poulaine reconstruite de
Lucy FIG. 5.11 – Outil d’interpolation morpho-

logique et postural

La validation est d’abord visuelle. Elle permet de constater que, d’une manière géné-
rale, le mouvement reconstruit correspond à une marche bipède plausible. Le profil général
des courbes humaines correspond aux trajectoires habituellement enregistrées sur des sujets
vivants (figure 5.6). La trajectoire bimodale du genou,par exemple, comporte une première
flexion juste après le contact du talon au sol, puis une deuxième flexion correspondant à la
phase d’oscillation du membre.

Ces premiers tests mettent en évidence notre approche qui consiste à évaluer l’influence
des paramètres anatomiques sur le déplacement bipède de humanoïdes. Il permet de tes-
ter séparément l’influence de chacun de ces paramètres. Ces tests doivent reposer sur un
modèle fiable et l’on a montré, au moins chez l’homme, que cette condition est atteinte. Il
s’agit donc d’un nouveau moyen de test des interactions articulaires à l’échelle du système
complet ce que ne permettent pas les méthodes de comparaisons anatomiques classiques en
vigueur chez nos collègues anthropologues. Peut-être pourrons bientôt, à partir des mou-
vements de l’humain réel obtenir, par un processus de simulation, le mouvement de Lucy
(figure 5.12).
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FIG. 5.12 – De l’humain à l’hominidé disparu ?

5.3 Conclusion et perspectives
Nous avons proposé une première approche de modélisation du mouvement des hu-

mains virtuels. En effet, l’intégration d’humains, aux mouvements réalistes (plausibles),
dans des applications de Réalité Virtuelle permettra d’envisager des utilisations plus per-
tinentes. Les études d’ergonomie ou d’accessibilité ont déjà été abordées dans la littéra-
ture et constituent certainement une piste d’avenir. Nous pensons que la connaissance du
mouvement humain est encore trop peu avancée pour proposer des modèles paramétriques
facilement utilisables qui rendraient compte fidèlement des mouvement de l’homme. Notre
proposition est donc basée sur l’acquisition de mouvement réels en situation qui permettra
de mieux comprendre le mouvement humain, de mieux le représenter et de mieux l’utiliser.
Pour le moment, nous avons décliné notre approche sur l’étude de la marche, car il nous
semble que le déplacement des humains virtuels dans l’environnement est un des princi-
paux enjeux. Par contre, notre méthode semble applicable à l’ensemble des mouvements
possibles.

Dans un avenir proche, nous souhaitons nous intéresser aux mouvement du haut du
corps, et intégrer la prise en compte des lois de la dynamiques (dynamique inverse) dans
nos modèles. En effet, l’interpolation généralisée est basée sur une approche purement ciné-
matique du mouvement (trajectoires acquises). Elle conduit à la création d’un mouvement
adapté au squelette cible, mais rien n’indique que le principe fondamental de la dynamique
(PFD) soit respecté. À partir des mouvement acquis, de ces lois de la dynamique fonda-
mentale, nous pensons pouvoir accéder aux efforts mis en jeu, notamment dans des actions
qui sont connues pour être traumatisantes pour l’homme. Pour cela, nous nous appuierons
sur l’intégration, en cours, des tables anthropométriques issues de la littérature de bioméca-
nique. Nous pensons que l’approfondissement de la connaissance des mouvement permet-
tra de proposer des postures et des gestes qui amélioreront le quotidien dans les entreprises.
Les mêmes modèles pourront être appliqués à l’étude de gestes sportifs et de rééducation
avec l’objectif soit de contribuer à améliorer la performance, soit de contribuer à définir des
protocoles de rééducation.
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Chapitre 6

Pistes et conclusion

Dans ce document, tout au long des conclusions partielles de chaque chapitre, nous
avons essayé de mettre en exergue certains points qui nous semblaient importants et dont
nous proposons une courte synthèse.

Nous avons proposé une définition du � prototypage virtuel �que nous avons étayée
par le développement d’un exemple illustratif. Celui-ci nous a conduit à montrer la néces-
saire cohabitation entre différentes disciplines en nous focalisant sur des problématiques de
modélisation et de performance. Il nous a également permis de montrer l’intérêt de telles
approches dans la conception de systèmes réels. Cette conception, s’appuie sur l’utilisation
de la réalité virtuelle et induit la prise en compte des interactions entre les objets.

Pour aborder cette problématique, nous avons donc exploré deux approches complé-
mentaires qui sont basées sur deux axes souvent considérés comme disjoints en mécanique.
La première approche vise à considérer que les objets sont rigides et que la dynamique
multi-corps est adaptée au traitement des contacts et des chocs. Ceci implique de modéliser
les phénomènes d’interaction de manière adaptée et en respectant toujours, autant que faire
se peut, les contraintes d’interactivité qui s’imposent. La deuxième approche vise à rendre
compte effectivement des phénomènes localisés, en s’appuyant sur une modélisation de la
mécanique des milieux continus, qui apparaissent au niveau des zones de contact ou de
choc. Dans ce cas, la difficulté d’atteindre l’interactivité devrait pouvoir être contournée
par une interpolation dans une base de donnée correctement construite à partir de résultats
de simulation des interactions entre les objets.

La réalité virtuelle permet d’interagir avec des objets, représentés par leurs modèles
mécaniques, et permet également d’interagir avec des données ou résultats associés à ces
objets. Nous avons exploré une piste qui devrait faciliter le processus de conception en
rendant possible l’analyse de ces données, partie intégrante de la � maquette numérique �.
C’est sans doute une piste qui conduit à la transformation de la � maquette numérique �en
� prototype virtuel �.

Enfin, la représentation de l’humain devient de plus en plus importante dans le pro-
cessus de conception. Nous nous sommes focalisés sur l’étude de son mouvement, pour le
moment limité à la marche, par des méthodes qui consistent une nouvelle fois à utiliser une
base de donnée, mais construite dans ce cas à partir de données réelles.

69
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Notre credo initial s’est appuyé et s’appuie sur deux axes.
Le premier de ces axes est l’étude de la relation entre le � monde réel �et le � monde

virtuel �. Notre représentation du monde réel et des objets qui le composent a conduit le
genre humain à proposer des modèles qui expliquent les phénomènes. Ceci est particulière-
ment vrai pour la science de la mécanique. En nous appuyant sur certains de ces modèles,
choisis en fonction de l’objectif, nous pouvons proposer une représentation virtuelle du
monde qui est crédible. La réalité virtuelle permet alors d’interagir avec ce monde comme
s’il était réel. Cette interaction permet alors d’accéder à des informations et comportements
que l’on n’aurait pu tester dans le monde réel et modifie notre compréhension du monde en
permettant d’affiner nos modèles. La boucle est bouclée, du réel vers le virtuel et du virtuel
vers le réel.

Le second de ces axes est la nécessaire pluridisciplinarité. La mécanique est par es-
sence pluridisciplinaire, en termes de modèles de représentation des phénomènes, d’algo-
rithmique et de méthodes de calcul et ce, même si le principe des puissances virtuelles
offre une vision unifiée. La réalité virtuelle est également pluridsciplinaire par essence, en
termes d’intégration des méthodes et algorithmes de calculs et de contrôle des interfaces,
par exemple.

Nous nous focalisons sur la collaboration, nécessairement pluridisciplinaire elle aussi,
entre ces deux � mondes �en tablant sur leur enrichissement mutuel, ce que nous espérons
avoir en partie démontré. En nous focalisant plus spécifiquement sur la mécanique, nous
avons en quelque sorte une pluridisciplinarité à tiroirs. La � dynamique multi-corps �,
souvent entendue comme dynamique des systèmes de corps rigides [Bamberger81b], coha-
bite avec la mécanique des milieux continus, où des milieux déformables [Bamberger81a].
Ces approches gagneraient, et c’est naturel en réalité virtuelle, à être associée à une gestion
multi-échelle des temps pour les modèles dont les fréquences de calcul sont très différentes
mais aussi à une gestion multi-échelle spatiale rendant compte du regard que l’on souhaite
avoir sur le phénomène. Ces deux domaines de la mécanique, souvent disjoints, ne sont
finalement qu’une seule et même vision à des échelles différentes. De loin et de l’extérieur,
les solides sont rigides, de près et de l’intérieur le modèle déformable s’impose souvent, de
très près la physique prend le dessus et finalement propose des approches particulaires peu
éloignées des approches qui étudient les matériaux granulaires. Cette cohabitation multi-
modèles, que nous avons mise en exergue, devrait se structurer en approches hiérarchiques,
soit de type éléments finis hiérarchiques, soit de type mixte et impliquant des systèmes
multi-corps constitués aussi bien de corps rigides rigides que de corps déformables. Un
modèle complet de corps humain serait un exemple d’une telle réalisation.

� Pour finir, je tiens à vous remercier de m’avoir accompagné jusqu’à ce point, en
espérant que les idées développées dans ce document vous seront utiles. �
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