
N◦ d'ordre: 725
THÈSEprésentée pour obtenir le grade deDoteur de l'Université de StrasbourgDisipline : InformatiqueSpéialité : InformatiqueparThomas Jund

Détetion de ollisiondans des subdivisions volumiques
Soutenue publiquement le 30 septembre 2010Membres du jury :M. Stéphane COTIN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .RapporteurDireteur de reherhe à l'INRIA LilleM. Philippe MESEURE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . RapporteurProfesseur à l'Université de PoitiersM. Hervé DELINGETTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Président du juryDireteur de reherhe à l'INRIA Sophia-AntipolisM. David CAZIER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ExaminateurMaître de onférenes à l'Université de StrasbourgM. Jean-François DUFOURD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Direteur de thèseProfesseur à l'Université de StrasbourgLaboratoire des Sienes de l'Image, de l'Informatique et de la Télédétetion UMR CNRS-UdS 7005





Remeriements

Je remerie tout d'abord David Cazier de son enadrement depuis monstage de Master 2 jusqu'à la �n de ma thèse, il a su me transmettre sa rigueuret sa passion pour la reherhe.Je remerie également Jean-François Dufourd, mon direteur de thèse, quimalgré la distane à son domaine de prédiletion a aepté de m'enadrer.Meri à Stéphane Cotin, direteur de reherhe à l'INRIA Lille, et PhilippeMeseure, professeur à l'Université de Poitiers, d'avoir remplis la lourde tâhed'évaluer e mémoire. Meri également à Hervé Delingette qui a aepté departiiper à mon jury de soutenane.Un grand meri à tous les thésards ave qui j'ai partagé es 3 ans, notam-ment Guillaume, Jonathan, Luas, Olivier, Simon et tout partiulièrement àManu ave qui j'ai partagé mon bureau. Ils m'ont permis de rendre plus amu-santes � bien que parfois dans la douleur� mes journées de travail.Je ne peux évidemment pas oublier le reste de l'équipe IGG de Strasbourg,plus partiulièrement Basile, Cyril, Pierre, Olivier et Sylvain pour des raisonsqu'ils onnaîtront.



ii Je remerie également l'ensemble de mes amis et de ma famille de leur sou-tien. Plus partiulièrement mes parents, mon frère, Mihael, Arnaud, Christophe,Fred, Jeremy et Nio. La liste pourrait être bien plus longue mais je m'arrêterailà en espérant que les autres m'exuseront.En�n, je ne peux oublier de remerier Sophie qui est ma ompagne depuisquelques années déjà. Elle m'a poussé à tenter ette aventure qu'est la thèseet en ommene une à son tour.



Table des matières
Introdution 11 Contexte et objetifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.1 Appliations médiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.2 Détetion de ollision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32.1 Robustesse numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 Plan du mémoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 Détetion de ollision : as général 71.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.1.1 Modélisation de l'environnement . . . . . . . . . . . . . . 91.2 Types de détetion de ollision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.3 Intersetion d'objets onvexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141.3.1 Gilbert, Johnson et Keerthi . . . . . . . . . . . . . . . . 151.3.2 Dobkin-Kirkpatrik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.3.3 Lin-Canny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161.4 Partitionnement de l'espae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.5 Hiérarhie de volumes englobants . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.6 Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.6.1 Collision et pereption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.6.2 Temps ritique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.6.3 Multirésolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.6.4 Méthode stohastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.6.5 Adaptivité aux déplaements . . . . . . . . . . . . . . . . 321.7 Suppression des redondanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351.8 Aélération matérielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361.8.1 Parallélisation de la omparaison de deux BVH . . . . . 371.8.2 Utilisation des artes graphiques . . . . . . . . . . . . . . 371.9 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402 Détetion de ollision dans un environnement partitionné 432.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.1.1 État de l'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.2 Dé�nition du modèle de représentation . . . . . . . . . . . . . . 47



iv TABLE DES MATIÈRES2.2.1 Subdivision onvexe de l'espae . . . . . . . . . . . . . . 482.2.2 Cartes ombinatoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.3 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573 Déplaement de partiules 593.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.2 Déplaement de partiules dans le plan . . . . . . . . . . . . . . 613.2.1 Tests d'intersetions : ellules/déplaement . . . . . . . . 613.2.2 Déplaement omplet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.3 Déplaement de partiules dans l'espae . . . . . . . . . . . . . 773.3.1 Tests d'intersetions : ellules/déplaement . . . . . . . . 793.3.2 Déplaement omplet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 893.4 Gestion des déformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.4.1 Déformations topologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.4.2 Déformations géometriques . . . . . . . . . . . . . . . . . 933.4.3 Contrainte de onvexité . . . . . . . . . . . . . . . . . . 943.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 944 Déplaement d'arêtes 974.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 974.2 Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue . . . . . . . . . 984.2.1 Déplaement dans le plan . . . . . . . . . . . . . . . . . 994.2.2 Déplaement dans l'espae . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064.3 Détetion de ollision d'arêtes de manière ontinue . . . . . . . . 1114.3.1 Déplaement dans le plan . . . . . . . . . . . . . . . . . 1114.3.2 Détetion de ollision de faes quasi-ontinue . . . . . . . 1144.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1155 Modèles physiques et implantation 1175.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1175.2 Simulation physique pour objets déformables . . . . . . . . . . . 1185.2.1 Masse-ressort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1195.2.2 Shape-Mathing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1205.3 Intégration ollision/physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1235.4 Aélération matérielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.4.1 Partiules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.4.2 Arêtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1286 Analyse théorique et pratique 1316.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1316.2 Complexité théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1326.2.1 Complexité en environnement statique . . . . . . . . . . 1336.2.2 Complexité théorique en environnement déformable . . . 137



TABLE DES MATIÈRES v6.2.3 Comparaison ave les méthodes hiérarhiques . . . . . . 1386.3 Analyse statistiques et performanes . . . . . . . . . . . . . . . 1386.3.1 Déplaement de partiules . . . . . . . . . . . . . . . . . 1396.3.2 Déplaement d'arête de manière quasi-ontinue . . . . . 1466.3.3 Élimination de tests d'arêtes . . . . . . . . . . . . . . . . 1506.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158Conlusion 1591 Rappel des ontributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1592 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162Bibliographie 165





Introdution

1 Contexte et objetifsLa simulation du monde réel est au ÷ur d'un nombre de plus en plusimportant d'appliations. Elle relie des disiplines omme la physique, la mé-anique et l'informatique. Elle intervient dans des domaines variés allant de laCAO1, à la réalité virtuelle en passant par les jeux vidéos ou le inéma. Cesappliations de simulations ont été développées pour répondre à de nombreuxbesoins, tels que la plani�ation, l'apprentissage, la ompréhension, ou plussimplement la visualisation de ertains phénomènes physiques ou naturels.De telles simulations néessitent la mise en plae de modèles géométriques,de modèles physiques et de systèmes d'interation. En e�et, lorsque plusieursobjets oexistent dans une même simulation, il faut être apable de alulerleurs interations, 'est à dire de déteter les ollisions et les ontats entre eux,e qui permet aux modèles physiques d'estimer les frottements, les rebonds,et.Dans le adre d'appliation en réalité virtuelle, où un utilisateur interagitave la simulation, il faut également être apable de déteter les ollisions entreles outils manipulés par l'utilisateur et les objets onstituant la sène.1Coneption Assistée par Ordinateur



2 IntrodutionUne autre ontrainte, liée à la réalité virtuelle, onerne les temps deréponses. Pour assurer une interativité orrete, l'ensemble des proessus misen plae doit s'exéuter en temps-réelSi, historiquement, les premières simulations se ontentaient d'objets rigides,les besoins appliatifs atuels nous poussent à onsidérer des objets déformables.La gestion physique de es derniers est plus oûteuse, en termes de temps dealul, et ontraint d'autant plus les temps de réponses de la détetion deollision.Nous nous plaçons dans e adre et souhaitons proposer des algorithmes dedétetion de ollision permettant d'atteindre des réponses temps-réel pour dessènes déformables omplexes, 'est à dire des sènes omposées de plusieursentaines de milliers de polygones.1.1 Appliations médialesLe besoin en simulation est partiulièrement présent dans le domaine desappliations médiales. Il intervient par exemple lors de la plani�ation d'opéra-tions hirurgiales ou pour le développement de simulateurs permettant l'ap-prentissage de gestes tehniques de plus en plus omplexes. Ce domaine d'ap-pliation passionnant impose de nouvelles ontraintes. Les sènes onsidéréessont très omplexes et font intervenir, entre autre, des organes, des vaisseauxsanguins et des outils souples (omme dans le adre de l'angiosopie). Cesobjets sont fortement déformables, leurs zones de ontat peuvent être impor-tantes et les organes ou outils sont parfois inlus les uns dans les autres. Cettesituation survient notamment pour la simulation d'opérations miro-invasivesou d'insertions de athéters dans un réseau vasulaire. Ce type d'opérationdoit être préis et supporte mal les approximations au niveau du alul desontats, omme par exemple l'apparition d'interpénétrations entre les outilshirurgiaux et les organes.Un simulateur hirurgial doit permettre au pratiien d'e�etuer des dé-oupes, des ligatures ou enore de bruler des tissus pour leur ablation. Cela im-pose, de gérer les hangements topologiques au niveau des modèles de représen-tations des objets virtuels.Même si notre approhe se veut générale, nous nous plaçons dans le adred'appliations médiales. Les méthodes que nous proposons doivent prendreen ompte les déformations topologiques et supporter e�aement l'inlusionde ertains objets dans d'autres. Nous veillons également à ontr�ler les inter-



Contributions 3pénétrations entre les di�érents objets simulés.1.2 Détetion de ollisionLe proessus de détetion de ollision est étudié depuis de nombreuses an-nées. Ces études ont vu émerger trois grandes familles de méthodes.Les méthodes les plus répandues utilisent des strutures aélératries sou-vent basées sur des hiérarhies de volumes englobants. Elles exploitent desalgorithmes du type diviser pour régner. Ces méthodes ont montré leur e�a-ité dans de nombreux domaines, mais supportent enore mal la gestion d'objetsdéformables. Cela provient de la néessité de mettre à jour les strutures a-élératries utilisées lors de déformations et de hangements topologiques. Cesméthodes supportent rarement l'inlusion omplète d'objets dans d'autres etsont plus adaptées à la gestion d'objets totalement séparés.Les méthodes stohastiques utilisent un éhantillonnage des objets qui lesrendent moins sensible aux déformations. Mais de par leur nature, elles au-torisent des interpénétrations qui peuvent être mal maîtrisées et se révèlentinadéquates pour nos appliations.Réemment, de nombreuses méthodes basées sur l'exploitation des artesgraphiques ont vu le jour. Elles montrent des performanes séduisantes eto�rent des perspetives intéressantes. Mais elles sont enore limitées par lamémoire disponible et la résolution de l'espae image utilisée implique desapproximations gênantes au niveau des détails dans les zones de ontat.Quelques travaux portant sur la simulation d'angiosopies existent. Cestravaux atteignent de bonnes performanes sur e type d'opérations. Mais, lesméthodes employées sont fortement liés au type d'appliations visées.Nous voulons pallier es limitations et proposer une approhe générique lesréduisant.2 ContributionsNous proposons une approhe innovante basée sur le suivi de mobiles sedéplaçant dans un environnement omplexe. L'espae environnant, dans lequelles mobiles se déplaent, est déomposé en ellules onvexes. Il modélise la sène



4 Introdutionet plus préisément, dans le adre d'appliations hirurgiales, le orps humainet ses organes. Les mobiles sont éhantillonnés par des partiules plaées auxsommets des maillages qui les modélisent. Notre approhe onsiste à suivre lestrajetoires de es partiules à l'intérieur de la partition de l'environnement.La déomposition de l'espae permet de limiter les tests d'intersetions àdes zones restreintes, bornées par les ellules adjaentes à elle ontenant l'élé-ment testé. Cette exploitation de la ohérene spatiale de la sène, nous permetd'éviter l'utilisation d'une struture aélératrie globale. Nous obtenons ainsiun algorithme de détetion de ollision dont la omplexité ne dépend pas de lataille globale de la sène. Les temps de alul sont diretement liés à la tailledes mobiles et plus préisément à la densité de leur éhantillonnage.Le fait de partitionner l'environnement et de ne pas utiliser de stru-ture hiérarhique globale, failite également la gestion des déformations etdes hangements topologiques. Lorsque l'environnement est déformé ou que satopologie est modi�ée, seules des mises à jour loales de ses ellules sont nées-saires. En e qui onerne les mobiles, ils peuvent être déformés ou déoupéssans aluls supplémentaires.Nous obtenons ainsi un système de détetion de ollision supportant des en-vironnements omplexes et déformables partiulièrement e�ae. Nous avonsonduit di�érentes expérimentations validant les propriétés théoriques de notreapprohe et l'avons omparé à un système similaire bien onnu [Bul℄. De plus,notre système est su�samment générique pour exploiter des aélérations las-siques omme l'élimination des faes arrières.Notre approhe est générique dans le sens où son utilisation n'est pas re-streinte à un modèle physique partiulier. Tout modèle physique possédant uneinformation de surfae portée par des sommets peut être utilisé. L'intégrationde mobiles possédant une struture interne est parfaitement envisageable dansle adre de notre système. Des strutures volumiques sont, par exemple, util-isées pour des modèles de type masse-ressort ou utilisant des méthodes paréléments-�nis. La détetion de ollision est alors e�etuée sur les sommets àla surfae des objets en déplaement, la struture interne n'est exploitée quepour les aluls physiques.Pour le montrer, nous proposons di�érentes simulations de nature très dif-férentes dans lesquelles nous intégrons deux modèles physiques distints. Lapremière est une simulation de l'insertion d'un athéter dans un réseau vasu-laire utilisant un système masse-ressort. La seonde est la simulation d'objetsdéformables utilisant la tehnique du shape-mathing.



Plan du mémoire 5En�n, les informations de ontat obtenues sont préises et �ables. Notreapprohe permet la détetion de toutes les ollisions et empêhe les inter-pénétrations des sommets et des arêtes des mobiles dans l'environnement. Cedernier point est ruial dans le adre d'appliations médiales pour assurer leréalisme de simulation et la pereption subjetive qu'en à l'utilisateur.2.1 Robustesse numériqueLa question des approximations est une question importante pour le alulnumérique. Nous faisons une parenthèse sur e point dans ette introdutionet ne revenons pas dessus par la suite.Les approximations numériques, les erreurs d'arrondis ou d'égalités in�u-enent les réponses des algorithmes présentés dans e mémoire. Ces problèmesn'étant pas le point entral que nous traitons, l'ensemble des expliations quisuivent est donné en onsidérant que tous les aluls géométriques d'orienta-tions et d'intersetions sont �ables et déterministes.Pour les questions d'implantation, nous orientons le leteur vers des travauxayant déjà traités ette question selon diverses approhes. Comme l'arith-métique d'intervalles de �ottants [GSS89℄ ou de rationnels [Mil95℄ ou enorel'arithmétique multi-préision [For95, She97℄.Dans le adre des méthodes proposées nous onsidérons, lorsqu'il y a desdoutes onernant des tests d'appartenane à un sommet, une arête, une faeou un volume, que l'appartenane est dé�nie par l'entité de dimension la plus�ne. Par exemple si un point appartient à une arête selon un ritère maisqu'il appartient à une fae selon un autre, nous onsidérons qu'il appartient àl'arête.3 Plan du mémoireCe mémoire est organisé de la manière suivante :Le premier hapitre est onsaré à la dé�nition préise de la détetionde ollision, elle dé�nit les di�érents adres existant dans des appliations desimulations. Nous dérivons les méthodes existantes tout en dé�nissant leursadres d'appliations, leurs avantages ainsi que leurs limites.



6 IntrodutionLe deuxième hapitre préise le ontexte appliatif dans lequel nous nouspositionnons, en l'ourrene la gestion d'environnements partitionnés. Un tourd'horizon de la détetion de ollision, appliqué à e as, est alors donné. Nousexposons dans e même hapitre le modèle de données que nous utilisons pourreprésenter nos objets. Il s'agit du modèle de représentation à base topologiquedes artes ombinatoires.Le troisième hapitre est onsaré à la présentation d'algorithmes répon-dant à la problématique du déplaement de partiules de manière ontinue dansun environnement partitionné. Cette présentation dérit de manière préise lesonditions d'appliations de nos algorithmes. Les algorithmes de déplaementunitaire dans le plan, puis dans l'espae sont présentés suessivement. Une ex-tension de es algorithmes pour des environnements déformables est donnée.Le quatrième hapitre présente le as du déplaement d'arêtes dans emême adre. De la même façon que pour les partiules, une expliation pro-gressive dans le plan étendue à l'espae est donnée. Deux méthodes sont pro-posées. La première est une extension direte du déplaement de partiules, sebase sur ertaines approximations et autorise des interpénétrations limitées. Ladeuxième, plus générale, onerne le déplaement d'arêtes de manière ontinue.Le inquième hapitre expose deux modèles physiques existant pour ef-fetuer des simulations hirurgiales ou physiques. Nous indiquons égalementii omment e�etuer l'intégration d'un modèle physique ave le système dedétetion de ollision que nous proposons.Le sixième hapitre onsiste en l'analyse à la fois théorique et pratiquede l'ensemble des algorithmes de détetion de ollision mis en plae. Nous ydonnons les omplexités théoriques des di�érents algorithmes proposés, avantde fournir des analyses statistiques de mises en appliations. Une omparaisonde performane à une autre méthode de détetion de ollision est égalementprésentée.En�n, nous terminons e mémoire par une onlusion résumant l'ensembledes apports et limitations de nos méthodes. Ce hapitre nous permet égale-ment de présenter diverses perspetives tant pour le développement de nou-velles fontionnalités au niveau de la détetion de ollision qu'au niveau desappliations auquel notre système peut s'intégrer.



Chapitre 1Détetion de ollision : asgénéral
Sommaire1.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.1.1 Modélisation de l'environnement . . . . . . . . . . . 91.2 Types de détetion de ollision . . . . . . . . . . . . . . . 101.3 Intersetion d'objets onvexes . . . . . . . . . . . . . . . . 141.3.1 Gilbert, Johnson et Keerthi . . . . . . . . . . . . . 151.3.2 Dobkin-Kirkpatrik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.3.3 Lin-Canny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161.4 Partitionnement de l'espae . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.5 Hiérarhie de volumes englobants . . . . . . . . . . . . . . 191.6 Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.6.1 Collision et pereption . . . . . . . . . . . . . . . . 261.6.2 Temps ritique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.6.3 Multirésolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.6.4 Méthode stohastique . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.6.5 Adaptivité aux déplaements . . . . . . . . . . . . . 321.7 Suppression des redondanes . . . . . . . . . . . . . . . . 351.8 Aélération matérielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361.8.1 Parallélisation de la omparaison de deux BVH . . 371.8.2 Utilisation des artes graphiques . . . . . . . . . . . 371.9 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40Ce hapitre débute par une introdution au onept de modélisation avantde dé�nir la détetion de ollision. Les di�érents adres dans lesquels s'intègreson utilisation sont présentés. Une fois le ontexte dé�ni, nous présentons lestravaux antérieurs e�etués et les algorithmes développés dans le domaine pourrépondre à ette problématique.



8 1. Détetion de ollision : as général1.1 IntrodutionUne simulation physique met en jeu trois proessus : le rendu, la simulationphysique et la détetion de ollision. Le proessus de rendu vise à fournir unereprésentation visuelle de la simulation la plus réaliste possible. Le proessus desimulation physique gère les déplaements d'objets selon les lois de la physiqueet gère l'interation. Le proessus de détetion de ollision, objet de notreétude, indique la validité ou l'invalidité de déplaements selon des informationsdonnées par la simulation physique.Dans e adre, la notion de détetion de ollision onsiste à déterminer si,à un instant donné, plusieurs entités partagent une même partie de l'espae.Cette notion est néessaire a�n de permettre l'implantation d'appliations desimulations. Une appliation de simulation doit permettre de reproduire laréalité de la manière la plus préise possible. Cela implique de respeter aumieux les réations physiques des objets réels. Sans la notion de détetion deollision, les objets se déplaeraient en traversant tout types d'obstales.Une ollision entre plusieurs objets donne lieu à une réponse physique quidépend des aratéristiques des objets et du domaine d'appliation. Dans ehapitre, nous laissons de oté les questions relatives à la gestion de la physiqueet présentons l'ensemble des grandes familles d'algorithmes que l'on peut ren-ontrer pour répondre à la détetion de ollision. La question des modèlesphysiques est abordée de manière plus préise dans le hapitre 5.Des modèles de représentation variés sont utilisés pour modéliser les objetsen déplaement. Une brève introdution à la modélisation est donnée à la suitede ette setion.Le problème majeur onernant la détetion de ollision est le suivant :omment trouver les éléments en ollision dans un temps minimum?Des aluls préis et oûteux en terme de temps de alul ne sont pas uneontrainte lors de simulations hors-ligne (i.e. non-interatives). Ces dernièresn'ayant pas de ontraintes de temps partiulières, l'aent est prinipalementmis sur la justesse des résultats. Toutefois, nous nous plaçons dans le adre dela simulation interative voire temps-réel. Ce type de simulation est plus ex-igeant ar une ontrainte de temps d'exéution est imposée. Cela implique quel'ensemble des opérations néessaires à la simulation est e�etué en un tempslimité. La ontrainte de justesse reste présente dans la plupart des simula-teurs. Lorsqu'elle ne l'est pas, on désire avoir une approximation de la réalitésu�sante pour la tâhe à e�etuer.



Introdution 9La ontrainte temporelle dans le adre de la simulation interative est forte-ment dépendante du type d'appliation visé. Si l'appliation met en plae dessystèmes d'interations haptiques, le taux de rafraîhissement est �xé entre500Hz et 1000Hz. Pour des appliations plus lassiques au niveau de l'intera-tion, on peut onsidérer des taux de rafraîhissement 10 fois moins importants.Bien que l'état de l'art que nous présentons dans e hapitre vise à aborderl'ensemble des tehniques mises en ÷uvre pour l'aélération des aluls de ladétetion de ollision, il n'est pas exhaustif. Pour haune des grandes famillesprésentées, une séletion des artiles que nous onsidérons omme les plusreprésentatifs est donnée.Des états de l'art omplétant elui qui est présenté dans e hapitre peuventêtre trouvés dans la littérature. Nous onseillons la onsultation des travauxpubliés dans [LM04, TKZ+04℄. L'étude de Lin et Manoha [LM04℄ porte sur lasimulation d'objets rigides. L'étude de Teshner et al. [TKZ+04℄ se onentresur la gestion de la détetion de ollision d'objets déformables.
1.1.1 Modélisation de l'environnementLa modélisation géométrique onsiste à donner une représentation manip-ulable par un programme aux objets intervenant dans une simulation. Dans leas de la détetion de ollision, les environnements de simulation sont poten-tiellement omplexes et de grandes tailles. Ces modèles géométriques doiventêtre les plus ompats possibles tout en onservant une préision su�santepour être prohe de situations réelles.A�n de représenter des objets géométriques, il existe de nombreux modèlesde représentation. Parmi eux-i, on trouve deux grandes familles : la représen-tation impliite et la représentation expliite. La représentation impliite re-pose sur l'utilisation d'équations pour représenter les objets. Un plan en 3Dest, par exemple, représenté par son équation. Il est alors possible, de manièrethéorique, de visionner haun de ses points. De manière pratique, pour vision-ner e même plan, un éhantillonnage est e�etué ave une préision donnée àpartir de ette équation.La représentation expliite repose sur l'énumération, en nombre �ni, deséléments omposant les objets. Ces derniers sont alors disrétisés par un en-semble de sommets, d'arêtes, de faes ou de volumes omme illustré par la�gure 1.1.



10 1. Détetion de ollision : as général

Figure 1.1 : Gauhe : Représentation surfaique ontinue d'un tore par son équation ;droite : représentation surfaique disrétisée d'un tore par un ensemble de sommets,arêtes et faes.Dans l'ensemble de e mémoire, nous appelons objet, une entité virtuellereprésentée par sa surfae, son volume. Par la suite, nous nommons égalementélément ou primitive une partie d'un objet représenté expliitement (i.e. unsommet, une arête, une fae ou un volume omposant un objet).Dans le adre de la simulation, bien que ertains travaux aient été e�etuéssur les aluls d'intersetions d'objets représentés de manière impliite, il estplus ommun de onsidérer une représentation expliite. Ce type de représenta-tion est ourant dans le sens où les systèmes d'aquisitions atuels sont baséseux même sur une disrétisation du monde réel en primitives élémentaires(sommets dans le as surfaique, voxels1 dans le as volumique).Ces modèles sont également néessaires aux méthodes numériques utiliséespour résoudre les équations physiques ou méaniques. C'est le as des méthodespar éléments �nis ou des modèles masse-ressort utilisant les di�érenes �nies.Par la suite, tous les objets que nous onsidérons sont don représentésexpliitement et sont �nis.1.2 Types de détetion de ollisionNous ommençons par dé�nir les environnements de simulation et les ré-ponses néessaires à quelques types de simulations. Nous dé�nissons égalementdans ette setion les notions propres à la détetion de ollision, utilisées dans1élément volumique équivalent à un pixel en dimension 3



Types de détetion de ollision 11e manusrit.La détetion de ollision peut être e�etuée pour : un seul objet, une paired'objets, ou un ensemble de n objets.La détetion de ollision sur un seul et même objet est ommunément ap-pelée le as de l'auto-ollision. Ce type de détetion de ollision orrespondà tester les intersetions entre diverses primitives d'un même objet, e typede ollision intervient par exemple lorsqu'un tissu se replie sur lui-même. Di-verses méthodes ont été proposées a�n de résoudre de manière optimale eproblème. Les méthodes mises en ÷uvre rejoignent pour ertaines les idées quisont détaillées au ours de e hapitre. De nombreux artiles réents traitent eproblème [GKJ+05, CTM08, TCYM09℄. Nous hoisissons ependant de nousonentrer ii sur le as de la détetion de ollision entre des objets disjoints.Le as de l'auto-ollision peut être traité ave les méthodes présentées dans lesartiles ités i-dessus.La détetion de ollision entre une paire d'objets et n objets est générale-ment traitée de manière similaire. Lorsque l'on onsidère un ensemble de nobjets, et ensemble est déomposé en sous-ensembles de paires.Nous onsidérons que deux objets sont en ollision s'il existe une interse-tion non vide entre es derniers, sinon on onsidère qu'ils sont séparés. Nousdisons qu'une ollision est manquée lorsqu'une intersetion n'a pas été déelée.Les réponses fournies par les algorithmes de détetion de ollision peuventêtre multiples. On a par exemple, des réponses de type :� booléenne : on souhaite uniquement savoir s'il y a une intersetion entreplusieurs objets, 'est-à-dire s'ils ont au moins un élément en ommun.Ce type de réponse permet par exemple de déterminer si un déplaementest autorisé ou non ;� énumération : on souhaite avoir l'ensemble des éléments en ommun entreplusieurs objets. Ce type de réponse peut être utilisé pour séletionnerdes primitives d'un objet ;� approximant : selon une préision variable ou prédé�nie, on souhaiteavoir une estimation d'une ollision. Ce type de réponse est utilisé pourdé�nir une diretion et une zone (potentiellement un volume) de ollisionà prendre en ompte pour la réponse physique.En plus des di�érents types de réponses, on distingue deux types de dé-tetion de ollision, possédant haune leurs aratéristiques : la détetion deollision e�etuée de manière disrète et la détetion de ollision e�etuée de



12 1. Détetion de ollision : as généralmanière ontinue.
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Figure 1.2 : a) déplaement disret : ollision manquée. b) déplaement ontinu :ollision détetée.La détetion de ollision disrète onsidère des objets �gés, à une positionet un instant donnés, a�n de déterminer si oui ou non ils sont en ollision.La détetion de ollision ontinue onsidère quant à elle l'espae balayé parhaque objet lorsque eux-i sont déplaés. Il s'agit alors de déterminer sie déplaement entraîne une ollision et, si 'est le as, à quel moment dudéplaement elle s'est produite.L'avantage de la détetion de ollision ontinue se situe dans l'impossibilitéde manquer une ollision à ause d'un éhantillonnage de temps trop large telqu'illustré par la �gure 1.2. Toutefois, le fait de ne pas évaluer l'intégralitéd'un déplaement pour la détetion de ollision e�etuée de manière disrètepermet de diminuer la omplexité des tests à e�etuer et don de gagner dutemps de alul.La détetion de ollision ontinue onsiste à onsidérer le volume balayé lorsdu déplaement des objets au ours du temps et de aluler l'intersetion entrees volumes omme illustré par la �gure 1.3. Cependant es volumes peuventêtre en intersetion sans que les objets ne rentrent en ontat pendant leurdéplaement. Il est don néessaire de onsidérer le déplaement en dimension4, a�n de véri�er que es objets se retrouvent dans une on�guration où leurspositions à un temps donné se trouvent en intersetion.
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Zone potentielle de collision

Figure 1.3 : Considération des volumes balayés : une analyse selon le temps permetde dé�nir s'il y a eu ou non ollision.Certaines des méthodes que nous présentons onernant la détetion deollision sont basées sur des informations préalulées. Ces méthodes sont par-tiulièrement appropriées pour la simulation d'objets rigides, ar auune mod-i�ation des informations préalulées n'est à e�etuer au ours du temps. Leas de la simulation d'objets déformables néessite quant à lui d'e�etuer desmises à jours régulières de es informations. Pour ette raison, nous faisonsune distintion entre les divers types d'objets manipulés.Nous onsidérons la lassi�ation des objets de la manière suivante :� objet statique : un objet dont la position n'est pas modi�ée ;� objet dynamique : un objet se déplaçant au ours du temps ;� objet rigide : un objet ne subissant pas de modi�ation de forme au oursdu temps (ex : un dé) ;� objet déformable : un objet subissant des déformations (ex : une peluhe) ;� objet déformable topologiquement : un objet subissant des opérationsde outure, d'inision, de perforation, et. (ex : un organe durant uneopération hirurgiale).Lorsque deux objets sont dynamiques, la plupart des méthodes se ramènentà tester un objet statique ave un objet dynamique. En e�et, il est possibled'exprimer le déplaement d'un objet par rapport au déplaement d'un l'autre.Cette transformation réduit alors la dimension du problème.La détetion de ollision est également onsidérée en plusieurs étapes lés :� l'étape grossière : détermine si des objets sont potentiellement en ollision(selon une ertaine proximité) ;� l'étape exate : détermine de manière exate l'ensemble des éléments enintersetion ;� l'étape de réponse : détermine les points, les normales et potentiellementles volumes de ollision.



14 1. Détetion de ollision : as général
Les stratégies que nous allons présenter pour l'aélération de la détetionde ollision onsistent prinipalement à [Ebe04℄ :� e�etuer des tests simples pour éviter des aluls oûteux ;� se baser sur les résultats de tests préédents ;� essayer de réduire la dimension du problème.En�n, les grandes familles de stratégies peuvent être lassi�ées de la manièresuivante : les aluls d'intersetions entre volumes onvexes, les hiérarhies devolumes englobants, les méthodes approximantes, les regroupements de testsexats et les aélérations matérielles. Nous dé�nissons et détaillons l'ensemblede es méthodes dans les parties orrespondantes.

1.3 Intersetion d'objets onvexesParmi les optimisations proposées en détetion de ollision on trouve lesalgorithmes de reherhe de proximité entre deux objets rigides onvexes. Unobjet est dit onvexe si pour toute paire de points de et objet, le segment quiles joint est entièrement ontenu dans l'objet. Ces méthodes se basent sur ettepropriété pour orienter la reherhe de distane minimale entre deux objets.Cette distane, lorsqu'elle est nulle (ou négative pour une distane orientée),indique la présene d'une intersetion entre es deux objets.Nous présentons ette famille d'algorithmes ar elle est fréquemment util-isée. Son utilisation provient du fait que les intersetions d'objets onaves (i.e.non onvexes) peuvent être ramenées à des ensembles de tests d'intersetionsd'objets onvexes qui sont moins oûteux à e�etuer.Parmi les méthodes d'intersetions d'objets onvexes, les plus répanduessont elles de :� Gilbert, Johnson et Keerthi ;� Dobkin et Kirkpatrik ;� Lin et Canny.A partir de es méthodes, de nombreuses améliorations et extensions ontété proposées. Nous présentons ii les méthodes de base et quelques extensionsde la littérature.



Intersetion d'objets onvexes 151.3.1 Gilbert, Johnson et KeerthiL'algorithme de Gilbert, Johnson et Keerthi [GJK88℄, plus ommunémentonnu sous le nom de GJK, vise à aluler la distane entre deux objets on-vexes séparés, ou à donner une approximation de la distane d'interpénétrationpour deux objets en ollision.Cette estimation de la distane est basée sur la di�érene de Minkowski.La distane entre deux polygones onvexes est exprimée diretement selonette di�érene. Le alul de ette distane est ramené au alul de la distaneminimum à l'origine de la di�érene de Minkowski entre les objets à tester.La di�érene de Minkowski n'est pas alulée intégralement mais de manièreinrémentale pour les tests. La omplexité de ette méthode est don en m+n,
m et n étant le nombre de sommets des objets à tester.Une version améliorée de l'algorithme onsiste à réutiliser en permaneneles points les plus prohes de la dernière itération [Cam97℄. Lorsque les dé-plaements sont faibles, les nouveaux éléments les plus prohes sont prohesdes aniens, les trouver néessite don moins de aluls.Les travaux de Vlak et al. [VT01℄ proposent une extension de l'algorithmeGJK à la détetion de ollision de manière ontinue. Ils onsistent à onsidérerdeux polyèdres onvexes en déplaement et à identi�er, en balayant l'espaeparouru par les polyèdres, si des ollisions surviennent.1.3.2 Dobkin-KirkpatrikL'algorithme de Dobkin-Kirkpatrik [DK90℄ onsiste à préaluler une re-présentation hiérarhique des polyèdres de manière inrémentale en un temps
m + n, m et n orrespondant au nombre de sommets des polyèdres que l'onsouhaite tester. Le plus bas niveau de la hiérarhie est le polyèdre original. Leniveau le plus élevé orrespond à un tétraèdre. Pour onstruire un niveau de lahiérarhie, des sommets non-adjaents sont supprimés et assoiés à des faes.A partir du niveau le plus élevé de la hiérarhie, les éléments les plus prohessont reherhés. Une fois es éléments trouvés, seule la partie de la hiérarhieontenant es éléments est ra�née : les polyèdres étant onvexes, les élémentsles plus prohes au niveau inférieur sont soit eux déjà trouvés, soit appartenantà la partie qui vient d'être ra�née.



16 1. Détetion de ollision : as généralLa omplexité de et algorithme de reherhe est, dans le pire des as, en
log(m) × log(n), si les éléments les plus prohes se trouvent au niveau d'unefeuille de la hiérarhie.1.3.3 Lin-CannyL'algorithme de Lin-Canny [LC91℄ alule la distane entre deux polyèdresonvexes de manière inrémentale. A haque élément des polyèdres (faes,arêtes et sommets) est assoiée la zone de l'espae ontenant les primitivesdont il est le plus prohe. Ces zones dé�nissent des régions de Voronoi ommemontré par la �gure 1.4.

Figure 1.4 : Région de Voronoi d'un sommet, d'une arête et d'une fae d'un polyèdreonvexe.Le prinipe sur lequel se base et algorithme est le suivant : pour deuxobjets P et Q, auxquels appartiennent respetivement deux éléments x et y, si
x appartient à la zone de Voronoi de y et y appartient à la région de Voronoide x alors x et y sont les éléments les plus prohes entre P et Q. Les éléments
x et y ontiennent don les deux points les plus prohes entre P et Q. Cesdeux éléments permettent de aluler la distane entre les deux objets et dedé�nir s'il y a ou non une ollision.L'algorithme est initialisé ave un élément de haque objet et progresse demanière itérative sur la surfae des deux objets a�n de trouver les deux élé-ments les plus prohes en se basant sur les régions de Voronoi. La omplexitéd'une itération omplète est linéaire en fontion du nombre de sommets despolyèdres dans le pire des as. Le as où les éléments séletionnés à l'initialisa-tion sont les éléments les plus prohes, ou voisins des éléments les plus prohes,



Partitionnement de l'espae 17donne un résultat en temps quasiment onstant, ar la progression itérative àe�etuer sur les surfaes est nulle ou faible.Un algorithme robuste se basant sur e même prinipe a été implantépar Mirtih [Mir98℄ sous le nom V-Clip (pour Voronoi-Clip). V-Clip se baseégalement sur une assoiation de haque élément du maillage à une région deVoronoi, il orrige ertaines situations problématiques omme la génération deboules in�nies lors de la ollision de deux objets.
1.4 Partitionnement de l'espaeLes méthodes de partitionnement de l'espae onsistent à subdiviser l'es-pae autour des objets en sous-ensembles disjoints. Ce partitionnement permetde n'avoir à tester des intersetions de primitives que lorsque es dernières sontinluses dans le même sous-ensemble.Le partitionnement de l'espae par des grilles de voxels [Lev66, Tur90℄ estune approhe suivant e prinipe. Deux di�ultés sont à noter pour ette ap-prohe. La première est le fait de devoir mettre à jour onstamment la notiond'appartenane d'une primitive à un ou plusieurs voxels. La deuxième on-erne le hoix de la taille des voxels. Les voxels doivent être su�samment �nspour pouvoir être séletifs et diminuer le nombre de primitives à tester. Ilsdoivent également être su�samment grossiers pour qu'il n'y ait pas trop dedupliations de tests d'intersetions. Chaque fois qu'une primitive est inlusedans plusieurs ellules elle est assoiée à haune d'elles. Si plusieurs prim-itives prohes sont dupliquées dans de nombreux voxels, le nombre de testsd'intersetions à e�etuer augmente.L'utilisation d'une table de hahage sur des grilles régulières de voxels per-met d'aélérer les tests d'intersetions [THM+03, EL07℄. Nous détaillons sonutilisation. Les objets sont représentés par des ensembles de tétraèdres. Cha-un des sommets et des tétraèdres de la sène est assoié à la grille de voxelspar le biais d'une table de hahage. Lorsqu'un sommet appartient à un té-traèdre de la sène, une ollision a lieu. L'utilisation d'une table de hahagepermet ii d'e�etuer des tests d'appartenane uniquement pour les sommetset les tétraèdres partageant la même entrée dans la table de hahage. La lim-ite de ette méthode provient du fait qu'elle se base uniquement sur des testsd'appartenane de sommets à des tétraèdres, les ollisions d'arêtes ne sont pasdétetées. La question du hoix de la taille de la grille est fait ii selon lalongueur moyenne des arêtes formant les tétraèdres.



18 1. Détetion de ollision : as généralLe problème prinipal du partitionnement spatial par des grilles régulièresest l'inapaité à traiter de manière optimale les objets distribués de manièrenon uniforme [Mou04℄. C'est pourquoi des grilles irrégulières ont été mises enplae.

Figure 1.5 : Exemple d'otree. Image de [PF05℄.Une méthode de partitionnement par grille régulière répandue est elle desotrees [JT80℄. Cette méthode onsiste à subdiviser l'ensemble de l'espae enhuit sous-espaes. Quand trop de primitives se trouvent dans un même sous-espae, il est alors lui-même subdivisé en huit selon les axes médians. Ainsi lastruture des otrees est une hiérarhie de volumes ra�née uniquement auxendroits où il y a une forte onentration de primitives à tester, omme lemontre la �gure 1.5. Le nombre de subdivisions est déterminé par le nombrede primitives inluses dans les sous-espaes ou par une profondeur �xe [BT95℄.Dans le même esprit que les otrees, on trouve également les arbres bi-naires onstitués de plans plus onnus sous le nom de Binary Spae Parti-tionning trees (BSP-trees) [SBGS℄. Les arbres BSP onsistent en la dé�nitionde plans orientés permettant de dé�nir, par l'intersetion de demi-espaes deszones d'inlusions et d'exlusions. L'intersetion de es demi-espaes permetde dé�nir les ensembles d'objets potentiellement en ollision [NAT90℄. De lamême façon, les k-d trees [FBF77℄ partagent l'espae par le biais d'un arbrebinaire de plans et peuvent être utilisés pour la détetion de ollision. La seuledi�érene ii est que l'ensemble des plans réés est aligné sur les axes a�n desimpli�er les aluls d'orientations.Ces dernières strutures sont oûteuses à mettre à jour lors de la gestiond'objets dynamiques. Dans e as, il est néessaire de reonstruire l'ensemble



Hiérarhie de volumes englobants 19ou une partie des plans formant l'arbre a�n qu'ils suivent les objets déplaés[LCF05℄.1.5 Hiérarhie de volumes englobantsA�n de déteter s'il y a, ou non, une intersetion entre deux volumes, l'utili-sation de volumes englobants permet de limiter le nombre de tests géométriqueslorsque les objets sont séparés. Un volume englobant est un volume fermé as-soié à un ou à une partie d'un objet de manière à le ontenir entièrement. Lalimitation du nombre de tests géométriques provient du fait que les volumesenglobants sont onstruits ave peu de primitives omparativement aux ob-jets que l'on souhaite tester. Si l'on onsidère deux objets dans deux volumesenglobants, s'il n'y a pas d'intersetion de leurs volumes englobants alors lesobjets ne peuvent pas être en ollision.Une hiérarhie de volumes englobants, plus onnue sous le nom de BoundingVolume Hierarhy (BVH) onsiste à assoier une arboresene de volumesenglobants à un objet. Chaque n÷ud de l'arboresene est assoié à un sous-ensemble de n÷uds jusqu'à atteindre les feuilles. Les n÷uds sont assoiés àdes volumes englobants, plus ou moins omplexe. Les feuilles de l'arboreseneontiennent des primitives de l'objet géométrique englobé. Chaque n÷ud pèreenglobe l'ensemble des volumes de es n÷uds �ls de manière à e que l'ensembledes primitives des feuilles de l'arbre soit inlus. L'idée de ette méthode est queles tests sur les volumes des n÷uds de l'arbre permettent d'élaguer rapidementdes ensembles de tests exats d'intersetions de primitives, plus oûteux entemps de alul.Divers types de volumes englobants ont été proposés dans la littérature,haun ayant des aratéristiques propres. Nous e�etuons un lassement deeux-i selon la simpliité de leur forme. Pour haune de es formes, diversesimplantations ont été mises en ÷uvre : on trouve par exemple des hiérar-hies de sphères [Hub93℄, de tétraèdres [JFSO06, JS08℄, de boîtes isothétiques(AABB : Axis Align Bounding Box ) [CLMP95℄, de boîtes englobantes orien-tées (OBB : Oriented Bounding Boxes) [GLM96, RKC02a℄, de volumes balayéspar des sphères (SSV : Swept Sphere Volumes) [LGLM99℄, de polytopes à ori-entation disrète formés de k plans : les k-DOP (Disrete Oriented Polytope)[KHM+98℄, d'enveloppes sphériques [KPLM98℄ et d'enveloppes onvexes. La�gure 1.6 illustre l'appliation de ertains de es volumes englobants sur unmême objet dans le plan.Plus le volume englobant est simple, plus les tests d'intersetions sont rapi-



20 1. Détetion de ollision : as généraldes. Ainsi pour une sphère seule la distane entre deux points est à mesurer.Cependant lorsque le volume englobant n'est pas adapté à l'objet qu'il approx-ime, la quantité d'espae vide donnant une réponse positive à une potentielleintersetion peut être importante.
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sphériqueFigure 1.6 : Ensemble des BVH ordonnés selon leur omplexité. Plus un volumeenglobant est simple : plus un test d'inlusion est rapide ; Plus un volume englobant estomplexe : plus la préision du test d'inlusion est élevée.Les méthodes lassiques de BVH plaent des volumes englobants autourdes primitives omposant l'objet. Des extensions volumiques ont été proposéespour pallier le problème de l'inlusion omplète d'un objet dans un autre. Ene�et, lorsqu'un objet se retrouve totalement inlus, auun test de feuilles dela méthode lassique ne permet de déterminer la présene d'une ollision. Lestravaux de Liu et al. [LqWhX07℄ et de Weller et al. [WZ09a, WZ09b℄ pro-posent des solutions de reouvrement de l'intérieur des objets par des volumesenglobants onsidérés omme ontenant de la matière. Ils proposent respe-tivement des extensions nommées Inner Spae Bounding Volume Hierarhy etInner Sphere Tree. Cette dernière méthode vise à évaluer le volume d'inter-pénétration e�aement, en donnant une estimation orrete du volume deollision.Le hoix d'un type de volume englobant doit être fait en prenant en omptedivers ritères [Ebe04℄ que nous allons énumérer. Parmi es ritères, la on-ordane de la forme est assez importante. Un volume englobant doit êtreadapté à la forme des objets à tester, dans le as ontraire des tests d'inlu-sions donneront de fausses réponses positives de nombreuses fois. Par exemple,pour un objet ave une dimension grandement supérieure aux autres (e.g. unehahe), un volume englobant de type sphères ontient un grand espae vide,alors qu'une boite (de type AABB ou OBB par exemple) est plus prohe del'objet à tester.



Hiérarhie de volumes englobants 21Le oût d'un test d'intersetion entre deux hiérarhies de volumes en-globants entre également dans les ritères à prendre en ompte. Ce oût peutêtre évalué selon l'équation 1.1 [WHG84, GLM96℄.
T = Nv × Cv + Np × Cp + Nu × Cu (1.1)Dans ette équation nous avons :� T : le oût total de la fontion de test� Nv : le nombre de boites englobantes testées� Cv : le oût du test de ollision entre deux boites englobantes� Np : le nombre de paires de primitives testées� Cp : le oût du test de ollision entre deux primitives� Nu : le nombre de paires de volumes englobants à mettre à jour� Cu : le oût d'une mise à jour d'un volume englobantLa notion de mise à jour apparaissant ii, ave le paramètre Nu × Cu,onerne les mouvements de rotation. L'ensemble des volumes englobants estinvariant par translation. Par ontre, les volumes englobants de type AABBou k-dop ne sont pas invariants par rotation. Pour es deux types de volumesenglobants, la notion d'alignement sur les axes est importante, il n'est paspossible d'appliquer une rotation de l'objet sans avoir à prendre en ompteune modi�ation du volume englobant.De manière plus générale, on onsidère que le nombre de tests à e�etuerpour la détetion entre une primitive et une hiérarhie de volume englobantpour un arbre de profondeur n est de l'ordre de log(n).Les tests d'intersetions de volumes englobants omposés de plans s'ef-fetuent failement. Il su�t de véri�er que les projetions des boites englobantesselon les di�érents axes dé�nis par les plans indiquent qu'il existe au moinsun plan séparant les deux objets. Ces tests sont basés sur le théorème de l'axeséparateur dérit i-dessous et illustré par la �gure 1.7.Théorème 1 (Théorème de l'axe séparateur). Pour deux polyèdres onvexesA et B, disjoints, il existe un axe sur lequel la projetion des polyèdres A et Bforment deux intervalles disjoints. Un tel axe est appelé axe séparateur. Si lespolyèdres sont disjoints, il existe un axe séparateur orthogonal à :� une fae de A� une fae de B� une arête de haun des deux polyèdres



22 1. Détetion de ollision : as général
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Figure 1.7 : Exemple d'appliation du théorème de l'axe séparateur dans le plan : lesdeux polygones onvexes sont disjoints, il existe un axe orthogonal à l'une des faes telque leur projetions sur et axe ne s'intersetent pas.L'intérêt de l'utilisation des hiérarhies de AABB ou de k-dop se situe dansla onnaissane préalable des di�érents axes de séparation possibles.Constrution de hiérarhies de volumes englobantsAvant de pouvoir e�etuer des tests d'intersetions sur les di�érentes hiérar-hies, un ensemble de pré-aluls est néessaire pour leurs onstrutions. Nousfaisons un premier point sur les méthodes de onstrution de hiérarhies de vol-umes englobants a�n de revenir sur le as de la gestion des objets déformables.Il existe deux méthodes prinipales de onstrution de hiérarhies de volumesenglobants : de haut en bas et de bas en haut.La méthode de onstrution de haut en bas onsiste à partitionner l'ensem-ble des primitives de l'objet en deux (ou plus) sous-ensembles. Ces sous-ensembles sont ensuite assoiés à des volumes englobants. Ce partitionnementest répété jusqu'à atteindre un nombre aeptable de primitives dans les feuillesde l'arbre.La méthode de onstrution de bas en haut débute par la réation del'ensemble des feuilles et regroupe ensuite les feuilles par ensemble de deux(ou plus) pour former des nouveaux n÷uds. Ces n÷uds sont alors eux mêmeregroupés de manière itérative jusqu'à obtenir un seul et unique n÷ud père.



Hiérarhie de volumes englobants 23La onstrution d'une hiérarhie de volumes englobants omportant k prim-itives est e�etué en Θ(k log(k)).

Figure 1.8 : Hiérarhies de sphères : wrapped (à gauhe) et layered (à droite). Imagede [GNRZ02℄.
La méthode de réation d'une hiérarhie de volumes englobants est essen-tielle a�n de permettre l'élimination de faux positifs. Comme on le voit sur la�gure 1.8 illustrant les travaux de Guibas et al. [GNRZ02℄, le simple fait deréer des volumes englobants par ouhes superposées (layered hierarhy) oubasés sur les primitives ontenues dans la hiérarhie (wrapped hierarhy) peutmodi�er de manière onséquente les performanes de hiérarhies de mêmes pro-fondeurs. La layered hierarhy onstruit les n÷uds pères de manière à engloberles volumes englobants de leurs n÷uds �ls. La wrapped hierarhy onstruit lesn÷uds pères de manière à englober les primitives ontenues dans les feuilles.Sur l'exemple donné par la �gure 1.8, on voit que la wrapped hierarhy est plusompate, elle est ependant plus oûteuse à onstruire.
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Figure 1.9 : Résultat d'un test d'intersetion de tetra-trees. Image de [JS08℄.La méthode de volumes englobants omposés de tétraèdres [JFSO06, JS08℄,illustrée par la �gure 1.9, utilise une onstrution di�érente. Il s'agit, pour ettehiérarhie, de réer des angles de reouvrements formés par des tétraèdres. Unnombre de niveaux est dé�ni. L'environnement est déoupé hiérarhiquementpar des tétraèdres selon es niveaux. Puis, les polygones des objets à testersont assoiés à es tétraèdres. Une dernière phase permet de plaer la faemanquante du tétraèdre a�n de donner une borne de distane par rapport àl'objet.Mise à jour pour les déformationsLorsque les objets pris en ompte subissent des déformations, il est nées-saire de mettre à jour l'ensemble des volumes englobants à haque pas de tempsa�n qu'ils soient toujours valides.Les travaux de van den Bergen [vdB97℄ démontrent que la mise à jour d'unehiérarhie de boites englobantes peut être jusqu'à dix fois plus rapide qu'uneonstrution omplète sur ertaines de es expérimentations. En e�et, [LAM06℄a montré que la mise à jour d'une hiérarhie de volumes englobants peut êtree�etuée en temps linéaire selon le nombre de n÷uds, là où la onstrutionomplète est e�etuée en temps sur-linéaire.Larsson et al. [LAM01℄ proposent une approhe hybride pour des objetsontinuellement déformés. Cette approhe met ontinuellement à jour de bas enhaut les n/2 premiers niveaux de l'arbre et mémorise si les volumes englobants



Hiérarhie de volumes englobants 25se situant en dessous de e niveau ont été mis à jour. Si un volume non àjour est atteint, il est alors realulé. Cette tehnique se base sur l'observationsuivante : les volumes englobants oupant un plus grand espae �'est-à-direeux se situant dans la partie haute de la hiérarhie� sont plus fréquemmenttestés que les autres, il est alors possible d'éonomiser du temps de alul sur lesvolumes englobants les plus �ns. Cette méthode est ependant plus gourmandeen mémoire ar les éléments ontenus dans les feuilles doivent être mémorisésdans l'ensemble des n÷uds internes à la hiérarhie.Une autre approhe, proposée par Mezger et al. [MKE03℄, onsiste à di-minuer le temps néessaire aux mises à jours des arbres en ne les e�etuantpas durant quelques pas de temps. Pour e faire, les volumes englobants sontdilatés dans le sens du déplaement des objets.Une méthode intéressante a été proposée par James et al. [JP04℄ sur unehiérarhie de sphères. Cette méthode est inspirée d'une méthode adaptée aumorphing [LAM03℄. Elle onsiste à ne realuler les volumes de la hiérarhieque de manière approximée. Il s'agit de déduire à partir de la déformationsubie par le modèle, l'augmentation potentielle de la taille de haque sphèreenglobante de la hiérarhie. Le problème de ette méthode est qu'elle tend àaugmenter la taille des volumes englobants de la hiérarhie.Yoon et al. [YCM07℄ proposent de baser la reonstrution d'une partie d'unBVH selon di�érentes métriques. Cette méthode a été appliquée au laner derayons pour des sènes dynamiques mais onvient parfaitement à la détetionde ollision dans le adre d'une appliation de simulation. Ces métriques per-mettent d'évaluer la apaité d'élimination d'un volume englobant (selon uneheuristique d'aire ; SAH : Surfae-area heuristi) et donnent une estimation dubéné�e apporté par la restruturation de ertaines parties d'un BVH. Cepen-dant, es métriques ne garantissent pas l'augmentation de la performane danstous les as. Le fait de aluler es métriques peut don impliquer, dans ertainsas, un suroût omparé aux méthodes de mises à jour sans heuristique.Otaduy et al. [OCSG07℄ se sont penhés sur le problème de la restru-turation de hiérarhies pour des objets subissant des fratures. Leur méthodeentraîne une perte de qualité de la hiérarhie de volume englobant mais per-met d'aélérer les temps de alul d'un ordre de magnitude par rapport à unereonstrution omplète. Leur méthode est basée sur le rééquilibrage de l'arbrehiérarhique lors de modi�ations dues à des fratures de l'objet.



26 1. Détetion de ollision : as généralCas de la détetion de ollision de manière ontinueDans le as de la détetion de ollision de manière ontinue, il est néessairede onstruire les volumes englobants de manière à e qu'ils inluent intégrale-ment l'ensemble du déplaement e�etué par les objets en déplaement. Redonet al. [RKC02a℄ ont traité le as de hiérarhie de OBB pour la détetion demanière ontinue d'objets rigides. Bridson et al. [BFA05℄ utilisent ette teh-nique pour la simulation d'éto�es.1.6 ApproximationCertains systèmes de détetion de ollision e�etuent des approximationsa�n de fournir une estimation des diretions d'impat. Ces approhes provi-ennent de deux notions importantes. La première est liée au fait que la per-eption de réalisme dans une appliation de simulation est souvent inexate.Les utilisateurs ne sont généralement pas apables de déterminer quand uneréponse à une ollision orrespond à une réalité physique ou à une approxi-mation. En se basant sur ette idée, la seonde notion, qui est la notion detemps-ritique prend son sens. On souhaite généralement pouvoir dé�nir uneborne maximum de temps pour l'exéution d'un yle de simulation (détetionde ollision, réponse physique et visualisation). Cette borne peut être présentea�n de répondre à des requêtes d'information des outils d'interations, tel queles systèmes à retour d'e�ort, ou simplement pare que l'on souhaite une ani-mation �uide.1.6.1 Collision et pereptionL'artile de O'Sullivan et Dingliana [OD01℄ traite de la pereption desréponses aux ollisions. Ces travaux donnent des pistes intéressantes oner-nant l'exploration des réponses approximatives. Cet artile se onentre sur lanotion de réalisme d'une réponse à une ollision a�n de déterminer les situa-tions pour lesquelles une réponse approximative est su�sante. Ils démontrentqu'il est possible de simpli�er les aluls au niveau de la détetion de olli-sion (in�uençant don la réponse) sans détériorer le réalisme tel que perçusubjetivement par l'utilisateur. Il est démontré que les ollisions erronées enpériphérie du point d'attention sont moins détetées, il en va de même lorsquedes éléments distrayants oupent l'espae environnant la ollision. Il est égale-ment apparu que le temps de réponse à une ollision est une notion importante



Approximation 27a�n d'identi�er la ausalité d'événements physiques.1.6.2 Temps ritiqueLe onept de temps-ritique est lié au fait que l'on souhaite borner le tempsde alul de l'ensemble des fontions pour assurer un taux de rafraîhissementsu�sant [Hub95℄. Selon la résolution des objets à prendre en ompte il n'estparfois pas possible d'e�etuer des aluls préis pour la détetion de ollisiondans le temps imparti. Divers travaux proposent des solutions pour pallieres problèmes. Les approhes présentées dans la suite de ette setion sontégalement liées à ette notion de temps-ritique. Nous présentons ii les notionsd'interruption, de disrétisation et de réponse probabiliste avant d'aborder lesautres approhes.InterruptionLa méthode proposée par Gissler et al. [GST09℄ onsiste à identi�er leszones potentielles de ollision en utilisant l'algorithme basé sur la table dehahage spatiale présentée préédemment. Cette étape est onsidérée ommeterminable dans le temps imparti et n'est pas sujette à interruption. Une foisque les zones de ollisions sont repérées, l'algorithme alule l'ensemble desintersetions de manière exate pour déterminer la profondeur d'interpéné-tration. C'est à e moment là que les interruptions peuvent avoir lieu. Si eproessus est interrompu, la fore de ontat est extrapolée selon les dernierspas de temps. Les aluls exats, qui ont été interrompus, sont reportés au pasde temps suivant.DisrétisationCertaines méthodes d'approximations se basent sur une disrétisation desréponses aux ollisions. L'ensemble de es méthodes onsiste à donner uneapproximation de la diretion d'une ollision et de la fore de réponse à fournirselon un degré de préision souhaité.Ces méthodes se basent sur une résolution plus grossière des objets endéplaement. Une représentation approximative est parfois su�sante pour lesbesoins d'une simulation. MNeely et al., ainsi que l'ensemble des méthodes



28 1. Détetion de ollision : as généraldérivant de elle présentée dans [MPT99℄, utilisent un éhantillonnage en voxelsdes objets a�n de permettre un rendu haptique en temps-réel.La méthode de Dingliana et O'Sullivan [DO00℄ onsiste, dans le adre dutemps-ritique, à estimer des ollisions uniquement à partir de sphères. Cesestimations sont utilisées lorsque la ontrainte temporelle ne permet pas d'ef-fetuer des tests exats d'intersetions. Une implantation de ette méthodepour les objets déformables a été e�etuée [MO06℄, la mise à jour de la hiérar-hie de sphères est basée sur le même prinipe que elle de [JP04℄ évoquéepréédemment. La méthode de [DO00℄ a également été améliorée par Gianget O'Sullivan [GO05℄, en assoiant à des parties de la sphère les normales despolygones les plus prohes dans une phase de préalul. Cette assoiation per-met de diminuer les approximations des réponses basées uniquement sur dessphères.La méthode de James et al. [JP04℄ alule les hamps de déformationsdes objets selon les sphères de la hiérarhie utilisée lorsqu'une préision su�-isamment �ne est atteinte. Il est également possible d'e�etuer des évaluationsdes tests exats d'intersetions de primitives en se basant uniquement sur desaluls d'intersetions de sphères approximantes [SJC05℄.
Probabilité de ollisionsUne solution originale proposée par Hsu et Keyser [HK09℄, onsiste à pré-aluler des tendanes statistiques de omportements d'objets en réponse à desollisions. Une première phase de pré-aluls simule la hute d'objets sous demultiples on�gurations pendant 6 à 8 heures. La détetion de ollision est en-suite uniquement e�etuée sur des sphères. Les statistiques sont alors utiliséespour déduire la réponse la plus statistiquement plausible. Cette méthode estependant limitée aux objets rigides à topologie �xe.La tehnique développée par Klein et Zahmann [KZ03℄ nommée ADB-Tree(Average-Distribution Tree) est basée sur la notion de probabilité de ollisiondans un arbre de volumes englobants. A haque intersetion, entre deux n÷udsdes BVH des objets à tester, est assoiée une probabilité de ollision réelle.Cette probabilité est alulée selon la quantité de primitives ontenues dans lesdi�érents n÷uds de l'arbre. Lorsque la probabilité de ollision est su�sammentimportante, une ollision est signalée.



Approximation 291.6.3 MultirésolutionUn modèle de représentation multirésolution permet d'aéder à di�érentesversions des objets orrespondant à di�érents niveaux de détails. Dans les ap-pliations de détetion de ollision, ela permet d'aéder à des éhelles depréisions di�érentes. Autrement dit, un objet a don à tout moment unereprésentation grossière et une représentation �ne. Parfois, des représentationsintermédiaires sont également aessibles. Les modèles multirésolutions perme-ttent d'évaluer des zones d'intérêt de manière loalisée. Il s'agit don d'identi-�er les zones à élaguer à un niveau grossier, lorsque l'on a déterminé qu'ellesne prennent pas part à une ollision, et d'e�etuer des tests plus préis dansles autres zones.SWIFTLa librairie SWIFT [EL00℄ applique le prinipe de multirésolution à la dé-tetion de ollision. Les di�érentes résolutions sont onstruites à partir d'unemodi�ation de la hiérarhie de Dobkin-Kirkpatrik. La modi�ation prini-pale de ette hiérarhie est la suivante : haque niveau onstruit est mis àl'éhelle a�n d'englober le niveau plus �n à partir duquel il a été réé. A par-tir de ette hiérarhie l'algorithme de Lin-Canny est utilisé pour se déplaersur les surfaes des objets. Si, à un niveau de la hiérarhie, une distane su�-isante est mesurée entre les objets, l'algorithme s'arrête. Cette librairie ne gèreque les objets onvexes. Une extension de ette librairie existe sous le nomde SWIFT++ [EL01℄. Cette extension déompose au préalable les objets on-aves en ensemble d'objets onvexes et est enrihie d'une hiérarhie de volumesenglobants.CLOD
Figure 1.10 : De gauhe à droite : le maillage original et les di�érentes résolutions dumodèle. Image de [OL03℄.La méthode CLOD (Contat Levels Of Detail) [OL03℄ se base sur une



30 1. Détetion de ollision : as généralreprésentation multirésolution, illustrée par la �gure 1.10. La représentationmultirésolution est utilisée en tant que BVH mais aussi pour approximerles réponses aux ollisions. La résolution testée est ra�née tant que l'erreurmesurée est supérieure à une borne donnée. Cette erreur est basée sur : la tailleonernant le ontat, la vitesse des objets en ollision et la distane au pointde vue de l'utilisateur. L'algorithme supporte également la gestion du temps-ritique en mettant la priorité sur les zones ayant un rapport erreur/borned'erreur important.Tout omme les BVH, la gestion des objets déformables requiert la mise àjour de l'ensemble des résolutions.1.6.4 Méthode stohastiqueLorsque la préision de la détetion des ollisions peut être réduite, lesméthodes stohastiques o�rent un bonne solution. Elles permettent de bornerles temps de alul tout en donnant une estimation relativement préise deszones de ontat.La plupart des approhes stohastiques se basent sur un éhantillonnagedes objets par des partiules. Ces partiules peuvent se déplaer sur la surfaedes objets a�n de trouver les zones où la distane est minimale.

Figure 1.11 : Méthode d'éhantillonnage des objets par des partiules. Image de[SKSH03℄.La tehnique proposée par Senin et al. [SKSH03℄, illustré par la �gure 1.11,dé�nit un système de partiules évoluant sur deux objets. Les partiules possè-dent des propriétés physiques d'attration et de répulsion. A haque itération,les partiules sont attirées vers les partiules de l'objet voisin à tester. Lesfores de répulsion sont appliquées pour éviter un agglutinement des parti-ules sur une même zone, qui empêherait d'identi�er d'éventuelles ollisions



Approximation 31simultanées en des positions distantes. Des résultats onluant ont été obtenuspour déteter les ollisions entre des surfaes omposées de 10000 triangleséhantillonnées ave 5 partiules. Cette méthode fontionne e�aement surdes objets déformables ar les partiules suivent les arêtes dé�nissant l'objetquelle que soit sa forme.Quelques améliorations ont été apportées à ette méthode. Ainsi [SK06℄propose de oupler ette méthode ave des zones de déplaement permettantd'améliorer la gestion de ollision multi-objets. En dé�nissant des zones dedéplaement, il est possible de s'assurer d'une meilleure uniformité de l'éhan-tillonnage sur la surfae de l'objet. La réation des zones sur un objet est ef-fetuée en alulant, au préalable, le nombre d'objets maximal qui peut entreren ollision ave elui-i. Lorsqu'un objet est déformé, et qu'une zone devienttrop grande, des partiules sont ajoutées automatiquement.L'algorithme présenté dans [KNF04℄ ombine l'utilisation d'un BVH aveun éhantillonnage stohastique à base de partiules. L'éhantillonnage este�etué dans les feuilles de la hiérarhie des volumes englobants potentielle-ment en ollision. En e�et, les autres feuilles de la hiérarhie ne peuvent êtreen ollision et ne néessitent pas de véri�ations. Le fait d'utiliser des testsstohastiques dans les feuilles permet d'aélérer les aluls exats d'interse-tions de primitives habituellement utilisés. Les paires de partiules testées sontdéplaées de manière répétée sur les objets, a�n de minimiser la distane lesséparant. Lorsque la distane passe en dessous d'un ertain seuil, une ollisionest signalée.La méthode présentée par Joussemet et al. [JCA06℄ aborde le problème destests stohastiques d'un point de vue de l'intelligene arti�ielle, des opérateursde mutations et de roisements entre des partiules plaées à la surfae desobjets permettent de séletionner une population de partiules minimisant ladistane entre des objets. Les opérateurs de mutations permettent ii d'éviterle bloage dans des minimums loaux.La méthode présentée dans [WLW+06℄ est à heval entre les méthodesde [KNF04℄ et [JCA06℄. Des essaims de partiules, basés sur des tehniquesd'intelligene arti�ielle, sont générés dans les feuilles d'arbres hiérarhiquesa�n d'indiquer des ollisions potentielles.Une méthode de détetion de ollision basée sur un algorithme de typeMonte-Carlo a été proposée par Guy et al. [GD04℄, illustré par la �gure 1.12.Cette méthode rée de manière aléatoire des paires d'éléments entre les objets àomparer. Ces paires sont alors évaluées selon les paires déjà existantes, seuleselles minimisant la distane entre les deux objets sont onservées. Une marhe



32 1. Détetion de ollision : as général

Figure 1.12 : Détetion de ollision de Monte-Carlo entre deux maillages omplexes etdéformables en temps réel : on voit l'ensemble des paires de points détetées en proximité,les ouleurs indiquent les di�érentes résolutions. Image de [GD04℄.sur la surfae, du type Lin-Canny, est e�etuée sur les paires prohes a�n des'assurer d'identi�er les distanes minimales loalement. Cette méthode estouplée à une représentation multirésolution permettant de n'avoir à évaluerqu'une représentation grossière lorsque les objets sont éloignés.Les méthodes stohastiques sont e�aes pour limiter les aluls à e�etuerpour la détetion de ollision. Cependant, elles ne peuvent garantir de trouverl'ensemble des ollisions, à moins d'un éhantillonnage partiulièrement �n desobjets à tester. De plus, la plupart de es méthodes ne sont pas apables degérer les hangements de topologies des objets et ne peuvent pas identi�er lesollisions d'arêtes. Les méthodes stohastiques basées sur des strutures detype BVH ou multirésolution sou�rent des mêmes limites que es dernièreslorsque les objets à gérer sont déformables.1.6.5 Adaptivité aux déplaementsCertaines méthodes tentent de prendre en ompte les déplaements des ob-jets à tester. Il s'agit ii par exemple d'identi�er si la ohérene temporelleentre deux pas de temps est su�sante pour une reherhe loale sur les in-formations préédentes, ou enore de prendre en ompte la vitesse relative dedéplaement de deux objets.



Approximation 33H-WalkGuibal et al. ont proposé une méthode nommée H-Walk [GHZ99℄. Cetteméthode onsiste à utiliser l'algorithme de Dobkin-Kirkpatrik tout en perme-ttant de parourir la hiérarhie dans les deux sens.Nous dérivons le prinipe de ette méthode. A un temps t, les deux élé-ments les plus prohes ont été trouvés, au temps t+1, la reherhe des nouveauxéléments les plus prohes repart de es éléments à une résolution i. Le hoixde la résolution i est e�etué selon la ohérene du déplaement des élémentsde la sène.Lorsque le niveau i n'est pas le plus �n et qu'un nombre borné de déplae-ment sur la surfae permet de trouver les éléments les plus prohes, l'algorithmepoursuit à un niveau plus �n. Si e n'est pas le as, l'algorithme poursuit sareherhe dans un niveau plus grossier de la hiérarhie de Dobkin-Kirkpatrik.Quand les éléments les plus prohes sont trouvés pour une résolution grossière,la reherhe est alors e�etuée en évoluant dans la hiérarhie vers les niveauxplus �ns, jusqu'à atteindre le niveau le plus �n.Lorsque le déplaement relatif des objets est faible, peu de déplaementssur la surfae sont à e�etuer. Quand le déplaement relatif des objets estimportant, le fait de passer dans des niveaux plus grossiers de la hiérarhiepermet de se déplaer plus rapidement vers la solution optimale.Critère inétiqueCertains tests de détetion de ollision se basent sur des ritères inétiques.Ces ritères sont utilisés a�n de diminuer le nombre de tests à e�etuer ouenore a�n de limiter le nombre de mises à jour à e�etuer sur une hiérarhiede volumes englobants dans le adre d'objets déformables.La méthode de Vaneek [Van94℄ est basée sur le prinipe de l'éliminationdes faes ahées (ulling) utilisé traditionnellement en rendu. Cette méthodeest utilisée lors de la phase exate de la détetion de ollision. Lorsque l'angleentre la vitesse relative des objets et la normale des faes est supérieur à unangle de 90◦, les polygones sont ignorés pour les tests de ollision. La �gure1.13 illustre ette méthode. Redon et al. [RKC02b℄ fournissent une extensionde et algorithme appliquée aux hiérarhies de volumes englobants.Zahmann et Weller [ZW06℄ quant à eux, proposent un algorithme pour



34 1. Détetion de ollision : as général

Figure 1.13 : Élimination des faes selon leur déplaement : les faes en �ls de fer nesont pas testées pour la ollision. Image de [Van94℄.optimiser le maintien de la validité de BVH. Les mises à jour des BVH sontbasées sur les événements internes à eux-i, 'est-à-dire que l'éhantillonnagetemporel n'est pas �xé mais déterminé par l'éhe de ertaines onditions. Cesonditions inluent, entre autres, le fait qu'une primitive assoiée à un volumeenglobant sorte de e dernier ou enore que l'un des �ls d'un n÷ud ne soit plustotalement inlus dans e dernier. Ils ont également étendu ette méthode à lagestion de la détetion de ollision entre plusieurs BVH et aux auto-ollisions[WZ06℄ selon le même prinipe.La méthode de Liu et al. [LSGR05℄ ouple la notion d'unique niveau dedétail possédant plusieurs résolutions simultanément et les propriétés de o-hérene temporelle que l'on peut trouver dans les appliations à interfae hap-tique. Ce ouplage s'e�etue par une struture nommée SPM (Spae Parti-tioned Multi-resolution).
Figure 1.14 : La struture SPM se ra�ne selon la proximité de l'outil d'interation.Image de [LSGR05℄.Cette struture permet pour un seul et même objet d'avoir plusieurs réso-lutions di�érentes qui ohabitent. La proximité de l'outil haptique manipuléentraîne une résolution loale �ne de l'objet, une résolution grossière est util-isée sinon. Les di�érentes résolutions évoluent selon le déplaement de l'outilhaptique pour ne ra�ner que les zones d'intérêt omme l'illustre la �gure 1.14.



Suppression des redondanes 35Cohérene temporelleLa tehnique proposée par Li et Chen [LC98℄ onsiste à mémoriser, à haquepas de temps, la liste des volumes englobants testés qui ne se reouvrent pas,alors que leurs parents s'intersetent. Chaque test entre deux BVH repart alorsde la liste mémorisée au pas de temps préédent. En partant de la suppositionque la ohérene temporelle est su�samment élevée, ette méthode permetd'éonomiser des tests d'intersetions sur l'ensemble des parents des n÷uds dela liste ourante. Lorsque les objets sont en train de s'éloigner, la proédure detest des arbres hiérarhiques standard est alors reprise.Tropp et al. [TTSD06℄ proposent non seulement de mémoriser l'ensem-ble des volumes, mais également les axes séparateurs trouvés sur les volumesenglobants. En e�et la probabilité que l'axe séparateur entre deux objets enmouvement reste similaire entre deux pas de temps est assez élevée.Ces méthodes permettent d'atteindre, de manière périodique, une om-plexité amortie onstante malgré l'utilisation d'une hiérarhie de volumes en-globants, ontrairement à la méthode lassique qui à une omplexité logarith-mique.1.7 Suppression des redondanesLors de la phase exate de détetion de ollision, le test le plus répandu estelui de l'intersetion entre deux triangles. A�n de tester l'intersetion entredeux triangles, 15 tests sont à e�etuer : 6 tests orrespondant à l'intersetiond'un sommet d'un triangle dans la fae de l'autre et 9 tests orrespondant àdes tests d'intersetions d'arêtes [Pro97℄.Lorsqu'auune struture n'est utilisée pour représenter les objets à onsid-érer, l'ensemble des tests est e�etivement à opérer. La présene d'une struturetopologique au niveau des objets, 'est-à-dire la présene de relations d'adja-enes et d'inidenes entre les triangles d'un même objet, permet ertainesoptimisations. En e�et, la plupart du temps lorsque deux objets sont prohes,des ensembles de triangles adjaents sont à tester de manière exate. Dans eadre, il est alors possible d'e�etuer des regroupements de tests d'arêtes et desommets qui sont ommuns aux triangles adjaents entre eux.La �gure 1.15 illustre le as d'un test d'un ensemble de triangles adja-ents entre eux par rapport à un autre triangle indépendant. Sur ette �gure,
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1Figure 1.15 : Les tests élémentaires d'intersetion triangle/triangle d'un ensemblede triangles adjaents permet le regroupement de tests : le sommet v1 appartient àl'ensemble des triangles Ti, haque arête ei appartient à deux triangles.l'ensemble des triangles adjaents possèdent des éléments en ommun : le som-met v1 est partagé par tous les triangles et haun d'entre eux partage deuxarêtes ave ses voisins. Il est alors possible de ne tester qu'une fois l'intersetiondu sommet v1 ave le triangle indépendant, et de diviser par deux le nombrede tests d'intersetions d'arêtes requis.Nous ne herhons pas ii à approfondir plus le problème. Les artiles[WB06, CTM08, TYM08℄, se penhent sur l'élimination des redondanes dansl'ensemble de es tests. L'idée prinipale est de permettre la mémorisation del'ensemble des éléments formant un triangle qui ont déjà été testés ou quiseront testés par un autre triangle a�n d'éviter la dupliation de es tests.
1.8 Aélération matérielleL'évolution atuelle du matériel, tant des artes graphiques que des pro-esseurs, tend vers des arhitetures parallèles. Les algorithmes présentés danse hapitre sont pour la plupart parallélisables. Certains travaux se sont penhéssur la question de l'optimisation de es algorithmes pour prendre en ompteles ontraintes inhérentes aux arhitetures parallèles. La parallélisation, pourêtre performante, doit : minimiser les temps de transfert de données et min-imiser les zones bloquantes des algorithmes a�n que les ressoures puissent êtreexploitées à leur maximum. Nous dérivons ii ertains des travaux portant surune parallélisation adaptée aux arhitetures matérielles atuelles. Nous abor-dons la question de l'exéution parallèle de tests sur des hiérarhies de volumesenglobants, puis nous présentons ertains des travaux onernant l'utilisationde artes graphiques. Cette partie nous permet également d'aborder la notionde détetion de ollision basée sur des tehniques de rendu.



Aélération matérielle 371.8.1 Parallélisation de la omparaison de deux BVHUn ensemble de méthodes vise la parallélisation de l'exéution des testsd'intersetions entre des hiérarhies de volumes englobants [HFSQ01, KHH+09,TMT10℄. En e�et, les omparaisons entre volumes englobants sont répétées ungrand nombre de fois et se prêtent partiulièrement à la parallélisation.La parallélisation devient rentable lorsque su�samment de tests d'interse-tions doivent être e�etués et lorsque es tests sont orretement répartis surles di�érents systèmes de aluls, qu'ils soient e�etués sur des arhiteturesmulti-÷urs ou sur des artes graphiques.Une ontrainte supplémentaire ,liée à l'utilisation de artes graphiques, pro-vient de la taille limitée de la mémoire disponible pour stoker l'ensemble desinformations. Il est néessaire d'opter pour des solutions qui limitent le nombrede transferts d'information des proesseurs vers la arte graphique [ZK07℄.Lorsque peu de aluls sont e�etués en parallèle, le temps néessaire autransfert des données peut être supérieur au gain de temps apporté par laparallélisation. Gress et al. [GGK06℄ proposent de restreindre l'exéution par-allèle de l'algorithme aux situations pour lesquelles le degré de parallélisme estsu�sant. Ils parallélisent ainsi les tests d'intersetion de volumes englobantsuniquement lorsque le nombre de tests à e�etuer atteint le nombre de 256.1.8.2 Utilisation des artes graphiquesL'arhiteture des artes graphiques est partiulière et permet ertainstypes d'optimisation que nous évoquons ii. Les artes graphiques ou GPU(Graphis Proessing Unit) sont onstruites selon une arhiteture multi-÷urspossédant leur propre mémoire. Elles ont été développées a�n de permettre l'a-élération de ertains types de aluls néessaire au rendu d'images. Elles sontdon e�aes pour e�etuer des aluls onernant l'analyse de la géométriede sènes en 3D.Après la présentation des optimisations sur GPU, nous revenons dans undernier point sur l'ensemble des limitations que présentent l'utilisation deartes graphiques pour les méthodes de détetion de ollision.



38 1. Détetion de ollision : as généralIntersetion basée imageLes artes graphiques sont spéialisées pour le rendu de sènes 3D ompor-tant de multiples objets. Réemment, un ensemble de méthodes a été proposépour exploiter ette propriété a�n d'aélérer les tests de détetion de ollision.Parmi d'autres, Ho� et al. utilisent une première phase grossière à partird'une hiérarhie de volumes englobants dans l'espae objet (sur CPU : CentralProessing Unit), une deuxième phase est e�etuée sur arte graphique pourles aluls de proximités entre des régions prohes [HZLM01, HIZ+02℄. Lesaluls d'intersetions se basent sur les tehniques de rendus standards : la artegraphique permet d'identi�er, selon un point de vue donné, si deux élémentspossèdent les mêmes oordonnées géométriques et permet don d'indiquer laprésene d'une intersetion.La méthode de Govindaraju et al. [GKJ+05℄ utilise également une aéléra-tion sur arte graphique. L'ensemble des tests d'intersetions de primitivesest e�etué sur arte graphique. Cette méthode a également été étendue dans[GKLM07℄ a�n d'e�etuer l'ensemble des tests grossiers de volumes englobantssur arte graphique. L'ensemble des tests grossiers est e�etué par projetionsur les di�érents axes du repère par rendu d'image.L'ensemble de es méthodes est limité par la résolution hoisie pour les testsd'intersetions entre primitives et ne permet pas la gestion des ontats. L'aug-mentation de la résolution du rendu image peut diminuer les problèmes d'ap-proximation dus à la disrétisation des primitives, ependant, quelle que soitl'augmentation de la résolution, des approximations sont toujours présentes.Le problème de la gestion des ontats vient de la représentation disrète desdonnées géométriques. La frontière entre deux objets est vue, elle aussi, selonla résolution hoisie pour le rendu.Les méthodes de Govindaraju et al. et de Jan et al. [GRLM03, JH08℄ évi-tent e problème d'approximation des approhes basées images en renvoyantl'ensemble des primitives vues omme en ollision au CPU. Les aluls exatssont alors e�etués dans l'espae objet et ne ontiennent plus d'erreurs liées àla résolution. Ce système ne prend pas en ompte le fait que ertaines ollisionspeuvent simplement ne pas avoir été identi�ées dans l'espae image.Pour pallier le problème de la résolution, Govindaraju et al. [GLM04℄ ontégalement proposé une méthode basée sur l'ajout de boites englobantes detype OBB autour de haque primitive, de manière à e que la disrétisationen voxels lors du rendu image ne manque pas de ollisions.



Aélération matérielle 39Solveur sur arte graphiqueWong et Baiu ont porté un solveur d'équations polynomiales ainsi qu'unalgorithme de alul de la plus ourte distane entre un point et un trianglesur arte graphique [WB05℄. Ces implantations sur artes graphiques se sontavérées plus performantes, malgré les temps de transfert néessaires, que desimplantations sur proesseurs. Elles ont ainsi été utilisées pour des algorithmesde détetion de ollision sur des modèles déformables.Élimination de paires d'objetsNous avons traité dans l'ensemble de e hapitre du as de la ollision entredeux objets. Sud et al. ont proposé une méthode d'optimisation basée surdes aluls géométriques e�etués sur arte graphique permettant de trouverl'ensemble des paires d'objets à évaluer parmi un ensemble de n objets.

Figure 1.16 : Diagramme de Voronoi du premier et deuxième ordre pour 9 polygones.a) Diagramme de Voronoi du premier ordre : haque ouleur représente l'ensemble despoints les plus prohes d'un polygone, le polygone O1 à 8 voisins. b) Diagramme deVoronoi du deuxième ordre : haque ouleur représente les régions prohes entre deuxpolygones, le polygone O1 a alors uniquement 2 voisins. Image de [SGG+06℄.La méthode de Sud et al. [SGG+06℄ onstruit un diagramme de Voronoide deuxième ordre sur arte graphique. Ce diagramme de Voronoi permet deréduire, omme l'illustre la �gure 1.16, le nombre de paires d'objets à testerparmi n objets. Sans utiliser de diagramme de Voronoi, tester les potentiellesintersetions entre n objets, néessite n2 tests. Son utilisation ouplée à destests sur des AABB permet de limiter e nombre de tests. Une diminution destemps de alul d'un fateur 30 à 50 a été observée par rapport à des tests surdes AABB seuls pour des environnements omplexes déformables.



40 1. Détetion de ollision : as généralLimitationsLes limitations atuelles des artes graphiques onernent di�érents points.La latene induite par les temps de transfert d'information des proesseurs versles artes graphiques est un problème important à prendre en onsidération.De plus, la taille mémoire des artes graphiques est à l'heure atuelle plusrestreinte que elle disponible pour les proesseurs. Il n'est don pas possi-ble, pour des sènes omplexes, de transférer l'intégralité d'une simulation surelles-i. La préision des nombres représentés sur arte graphique est égale-ment plus faible que elle disponible sur CPU et entraîne don des erreursd'arrondis dans ertaines situations. Ces erreurs doivent alors être prises enompte a�n de gérer au mieux des simulations néessitant des aluls préis.
1.9 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre un panel représentatif des méthodesde la littérature pour la détetion de ollision. Certaines de es méthodes sontspéialisées à la détetion de ollision d'objets rigides de manière disrète,d'autres gèrent les objets déformables géométriquement et/ou topologique-ment, parfois de manière ontinue.Certaines des méthodes que nous avons présentées sont limitées à des aspréis, omme la détetion de ollision entre deux polyèdres onvexes, et neonviennent qu'à ertains types de simulations. L'interativité au niveau desaluls des tests de détetion de ollision est un des buts majeurs à atteindre.Nous avons volontairement omis la notion de hamps de distane parfoisutilisée pour e�etuer des tests de détetion de ollision pour son point de vuenon interatif dans le adre d'environnement déformable.La famille de méthodes majoritairement utilisée est elle des hiérarhies devolumes englobants. Elle permet l'élimination d'ensembles de primitives om-posant les objets dans le adre de tests d'intersetions exats. La omplexité estnéanmoins liée à la struture d'arbre utilisée. Dans le adre d'objets statiques,ette struture peut être préalulée e�aement. La simulation d'objets dé-formables soulève d'autres problèmes. Il s'agit alors d'être apable de fournirdes algorithmes permettant le maintien de la validité de la struture en untemps minimum. Ce temps, lié à ette struture hiérarhique, implique la miseà jour de nombreux volumes ar les objets à tester sont onsidérés de manièreglobale.



Conlusion 41Une autre famille de méthodes utilise des approximations pour les réponsesaux ollisions. Elles permettent d'assurer l'interativité des appliations malgréla omplexité des sènes. Ces approximations sont mises en plae a�n de pallierl'impossibilité d'e�etuer des aluls lourds dans un temps d'exéution donnéet dans le adre de la simulation d'objets déformables. Dans ertaines applia-tions, omme la simulation hirurgiale, les approximations doivent être limitéeau maximum a�n que les informations renvoyées par le simulateur soient lesplus prohes possible de la réalité. Ce besoin de réalisme est impératif a�nd'assurer la plani�ation de ertaines opérations.Les méthodes permettant de véri�er l'auto-ollision et les optimisations destests exats entre primitives liées à e adre n'ont pas été abordées dans etétat de l'art.Les proédés d'optimisations se basant sur les aélérations matérielles sontde plus en plus développés. L'arhiteture du matériel, ainsi que es perfor-manes, sont en onstante évolution. Nous avons donné ii un survol de l'ensem-ble des aratéristiques de es méthodes sans entrer dans le ÷ur du problèmequi onerne la synhronisation des informations et la minimisation des tempsde transfert. Ces méthodes sont prinipalement des adaptations des méthodesprésentées au ours du hapitre.





Chapitre 2Détetion de ollision dans unenvironnement partitionné
Sommaire2.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.1.1 État de l'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.2 Dé�nition du modèle de représentation . . . . . . . . . . 472.2.1 Subdivision onvexe de l'espae . . . . . . . . . . . 482.2.2 Cartes ombinatoires . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.3 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572.1 IntrodutionComme nous l'avons vu dans le hapitre préédent, la plupart des algo-rithmes de détetion de ollision opèrent entre deux ou plusieurs objets dis-tints potentiellement séparables par un plan lorsqu'ils ne sont pas en olli-sion. La détetion de ollision dans le as où ertains objets en mouvementsont entièrement inlus dans un autre est plus rare. Cependant les simulationsd'angiosopie, d'endosopie ou enore de hirurgie miro-invasives se situentdans e adre.Comme évoqué dans le hapitre préédent, les environnements de simula-tion hirurgiale néessitent d'être prohe de la réalité a�n que l'utilisateurbéné�ie d'un réel apprentissage ou d'un retour su�sant. Cela implique degérer des environnements très omplexes tant en terme de taille qu'en terme dedegré de préision. La gestion de la physique de es environnements est parti-ulièrement oûteuse en temps de alul et néessite également de pouvoir gérerdes objets déformables géométriquement, ou enore modi�ables topologique-



44 2. Détetion de ollision dans un environnement partitionnément (e.g. réation de trous, déoupage d'éléments,...). Notre objetif est defournir un ensemble de méthodes permettant de gérer la détetion de ollisionsous e type de ontraintes.De la même façon que les méthodes hiérarhiques, nous partitionnons lasène en sous-ensembles. Ainsi les objets naviguant (e.g. des athéters, salpelsou autres instruments hirurgiaux) à l'intérieur d'une sène (e.g. le orps hu-main) ne peuvent interseter qu'un sous-ensemble des régions de ette partitionde l'environnement. Toutefois, nous souhaitons nous abstraire de la notion dehiérarhie pour limiter les oûts de maintien lors de la simulation d'objetsdéformables.Nous dérivons les travaux existants sur le déplaement d'objets à l'in-térieur d'un partitionnement de l'espae. Nous dérivons ensuite la struturesur laquelle nous nous basons a�n de permettre le développement de méthodesde détetion de ollision adaptées à des environnements omplexes, déformableset modi�ables topologiquement.2.1.1 État de l'artLes méthodes standards de détetion de ollision, nous le rappelons, on-sidèrent des objets disjoints. Le adre dans lequel se situe notre problématiquen'est pas exatement similaire, étant donnée l'inlusion omplète et perma-nente d'un de nos objets dans un autre.Par la suite nous appelons environnement l'objet englobant pour permettrela di�éreniation ave les mobiles se déplaçant à l'intérieur.Des travaux préédents ont été e�etués pour e type de on�guration.Nous les dérivons ii et disutons de leurs avantages et de leurs limites.Une méthode naïve pour tester la ollision entre un élément en déplaementet son environnement onsiste à tester l'intersetion de elui-i ave l'ensem-ble des primitives formant le bord de l'environnement, e qui est oûteux. Lesméthodes de hiérarhisation permettent d'éliminer une partie des tests à ef-fetuer. Cependant, lorsque les environnements sont sinueux et tortueux, ellesn'arrivent pas à fournir un élagage su�sant. En déomposant l'environnementen ellules (des faes en dimensions 2 et des volumes en dimension 3), il estpossible de onsidérer le problème de manière plus loale. En e�et, l'objet nese déplae que dans un sous-ensemble de ellules de l'environnement. Le faitd'identi�er e sous-ensemble permet de limiter le nombre de ellules à tester



Introdution 45et don de limiter le nombre de tests d'intersetions à e�etuer.Lorsqu'un objet, ou un élément d'un objet, se trouve inlus dans un volumed'une partition, tout déplaement de et objet ne néessite que des tests sur evolume a�n de déteter s'il y a, ou non, une ollision ausée par e déplaement.Étant donné le fait que nous onsidérons des environnements amenés à êtreomposés de plusieurs milliers de volumes, le fait de ne tester qu'un nombrelimité de volumes réduit de manière onséquente le nombre de tests à e�etuer.Parmi les méthodes de la littérature, nous présentons deux artiles util-isant e prinipe de partitionnement de l'environnement pour résoudre le prob-lème de la simulation d'angiosopie. Le premier artile que nous présentons[LCDN06℄ déompose l'espae de déplaement ave un arbre omposé de vol-umes. Le deuxième [Gei00℄ quant à lui déompose l'espae en éléments simpli-iaux : des tétraèdres.

Figure 2.1 : Déomposition d'un vaisseau sanguin en segments et représentation del'arbre réé. Image de [LCDN06℄.La méthode présentée dans [LCDN06℄ représente un réseau veineux par unarbre de volumes. Chaune des branhes de et arbre représente une partie duvaisseau. Cette approhe est partiulièrement adaptée au adre de la naviga-tion dans des vaisseaux sanguins, la struture tubulaire du réseau vasulaires'adaptant partiulièrement bien à une représentation en arbre. Chaun desn÷uds de l'arbre est lié à un ensemble de triangles dérivant la surfae lo-ale du vaisseau sanguin. L'algorithme de ollision est basé sur une reherheexploitant la ohérene temporelle a�n de diminuer l'espae de reherhe.Le athéter est déoupé en un ensemble de n÷uds. Dès qu'un n÷ud duathéter se déplae à l'extérieur d'un des segments volumiques dé�nis (�g-



46 2. Détetion de ollision dans un environnement partitionnéure 2.1), l'algorithme reherhe le nouveau segment auquel il appartient. Laméthode onsiste à véri�er, à haque déplaement, qu'un n÷ud reste dansson segment. Si e n'est pas le as, il s'agit de herher le n÷ud de l'arbreontenant sa nouvelle position. Lorsqu'un n÷ud du athéter se retrouve en de-hors de l'arbre, le segment de l'arbre séletionné est elui qui, par rapport ausegment préédent et au déplaement, est le plus prohe en terme de distane.
t

t+1

Distance parcourue dans l'arbreFigure 2.2 : Un déplaement faible dans l'environnement peut impliquer une traverséetrop importante dans l'arbre : ela indique qu'une ollision a eu lieu.Si une distane est onsidérée omme trop importante pour être le résul-tat d'un seul déplaement, on onsidère qu'une paroi a été franhie, ommel'illustre la �gure 2.2.Une limite de ette méthode vient du fait que les modi�ations topologiqueset géométriques de l'environnement ne sont pas prises en ompte. Ainsi, sideux branhes du vaisseau sanguin sont déformées et s'auto-intersetent, lasimulation physique l'ignore.Geiger [Gei00℄ propose de déomposer l'environnement de base, omposé detriangles, en un ensemble de tétraèdres. L'objet navigant est onsidéré ommeun nuage de points. Les tétraèdres de l'environnement ontenant l'ensembledes points sont herhés. Suite à un déplaement, l'utilisation de la ohérenetemporelle et spatiale permet de reherher, à partir de l'anienne on�gurationet pour un oût réduit, les nouveaux tétraèdres ontenant l'ensemble des pointsdu nuage.Deux stratégies sont utilisées pour e�etuer ette reherhe. Si le déplae-ment de l'objet est grand, la ohérene spatiale est utilisée : une fois qu'unpoint de l'objet est loalisé à l'intérieur d'un tétraèdre, les tétraèdres on-tenant les autres points de l'objet sont reherhés à partir de elui-i. Lorsquele déplaement est plus faible, la ohérene temporelle est utilisée : à partir del'ensemble des tétraèdres ontenant les points de l'objet, mémorisés au pas detemps préédent, l'algorithme reherhe l'ensemble des tétraèdres ontenant
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Figure 2.3 : Surfae d'une trahée tétraédrisée ; seule une ouhe est montrée. Imagede [Gei00℄.l'ensemble des nouvelles positions des sommets de l'objet. En e�et, lors d'undéplaement faible, il est probable qu'une grande partie des sommets de l'objetn'a pas hangé de tétraèdre.Une limite de ette méthode vient du fait qu'elle ne permet de tester lesollisions qu'entre un nuage de points et une surfae e qui implique dondes approximations d'intersetions. Il est don néessaire d'augmenter l'éhan-tillonnage de points sur la surfae de l'objet navigant a�n d'augmenter lapréision.Il faut également prendre en ompte le fait que la méthode ne gère pas lesdéformations de l'environnement et exprime de manière expliite l'ensemble destétraèdres partitionnant l'environnement. Nous proposons dans notre approhede ne pas nous limiter à un ensemble de tétraèdres mais de gérer toute partitionde l'espae omposée de volumes onvexes et de permettre à ette partitiond'être déformable.2.2 Dé�nition du modèle de représentationDe la même manière que les travaux présentés, nous utilisons un parti-tionnement de l'espae. A�n que e partitionnement puisse être utilisé demanière optimale, nous avons besoin de onnaître à tout moment les relationsd'inidene et d'adjaene des éléments le onstituant. La onnaissane de



48 2. Détetion de ollision dans un environnement partitionnées relations topologiques permet également de gérer le as d'environnementsdéformables géométriquement (e.g. déplaement de sommets) et déformablestopologiquement (e.g. déoupage de faes, réation de trous,. . .).Pour une question de minimisation des oûts de alul, ette partition estomposée d'éléments onvexes. Nous dé�nissons ii le partitionnement onvexesouhaité et donnons les prémies de l'expliation justi�ant ette ontrainte deonvexité. Ensuite, nous donnons la dé�nition du modèle de représentationpour lequel nous avons opté : les artes ombinatoires. La dé�nition formellede e modèle de représentation nous permet de nous assurer de la robustessetopologique de nos algorithmes de détetion de ollision.Bien que les simulations s'e�etuent, dans le adre général, en dimension3, nous présentons et détaillons nos méthodes en dimension 2 dans un premiertemps a�n de failiter la ompréhension du raisonnement présenté.2.2.1 Subdivision onvexe de l'espaeLa ontrainte de onvexité est largement répandue dans le domaine dela détetion de ollision. Elle permet de véri�er l'appartenane d'un point àune ellule par de simples tests d'orientation point/arête ou point/fae selonla dimension. Les �gures 2.4 et 2.5 donnent respetivement des exemples endimension 2 et 3 d'appartenane d'un point à une fae et à un volume. La on-trainte de onvexité assoiée à la notion d'orientation permet ii de simpli�erles aluls d'appartenane d'un point à une ellule.
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Figure 2.4 : Gauhe : Notion d'orientation gauhe/droite par rapport à une arêteorientée ; Droite : p1 appartient à la fae, p2 n'appartient pas à la fae. Dans le shémaa) la fae étant onvexe l'appartenane d'un point à une fae est véri�ée si e pointest toujours à gauhe (ou toujours à droite selon l'orientation de la fae) de haunedes arêtes de la fae ; dans le shéma b) ette ondition n'est pas su�sante pour testerl'appartenane.Il est également ommun de limiter les modèles à des ensembles de trianglesou de tétraèdres pour réduire les aluls. La méthode que nous mettons en plae
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Figure 2.5 : Gauhe : Notion d'orientation au-dessus/en-dessous par rapport à unplan orienté ; Droite : p1 appartient au volume, p2 n'appartient pas au volume. Dans leshéma a) le volume étant onvexe l'appartenane d'un point à un volume est véri�éesi e point est toujours en dessous de haune des faes du volume ; dans le shéma b)ette ondition n'est pas su�sante pour tester l'appartenane.se veut plus générale et s'applique à tout type de subdivision de l'espae enpolyèdres onvexes, sans arête nulle ni fae dégénérée.

Figure 2.6 : Un environnement 2D subdivisé en polygones onvexes. Les faes blanhessont libres, les faes grises sont inaessibles.Les environnements que nous onsidérons sont subdivisés en ellules on-vexes. En dimension 2, il s'agit d'un partitionnement du plan en un ensemblede polygones onvexes omme illustré par la �gure 2.6.b. En dimension 3, ils'agit d'un partitionnement de l'espae en un ensemble de polyèdres onvexesdont les faes sont également onvexes omme illustré par la �gure 2.7.Les objets inlus dans l'environnement se déplaent dans un ensemble deellules libres. Les ellules à l'extérieur de notre environnement ou représentantdes obstales internes sont infranhissables. Des marqueurs assoiés aux arêtes



50 2. Détetion de ollision dans un environnement partitionnéet faes inaessibles nous permettent d'identi�er es zones omme illustré parla �gure 2.6.b.La fae extérieure, ou le volume extérieur, selon la dimension, ne sont jamaisonvexes. A�n d'éviter la gestion de as partiuliers nous ajoutons des arêteset faes a�n d'assurer la onvexité de toutes les ellules dites libres. L'ajout dees éléments nous permet de rendre les zones infranhissables onvexes ommele montre le shéma 2.6.b en dimension 2.

Figure 2.7 : Un réseau de polyèdres ; seul les polyèdres internes sont représentés.En dimension 3, il est possible d'englober la sène dans un volume plus largeontenant toute la sène. La déomposition de e volume en ellules onvexeset son rattahement à l'environnement de base assure la onvexité de toutesles zones traversées.2.2.2 Cartes ombinatoiresIl existe dans le domaine de l'informatique graphique de nombreuses stru-tures pour représenter un objet subdivisé en ellules dotées de relations d'ad-jaenes [Bri93℄. Parmi elles-i nous optons pour le modèle des artes ombi-natoires qui est une formalisation de es strutures [Lie91℄. Une arte ombi-natoire représente une subdivision orientée de l'espae et est don adaptée ànotre problématique. L'intérêt des artes ombinatoires a été démontré dans denombreuses publiations [EG86, GHPT89, CD99, LSM08℄. On note égalementqu'un modèle multirésolution est déjà existant sur un tel modèle [KCB09℄.Cette extension à la multirésolution a été mise en plae pour une question devisualisation ou d'adaptativité de préision et peut parfaitement se oupler àun système de détetion de ollision omme nous l'avons évoqué lors de l'étatde l'art général.



Dé�nition du modèle de représentation 51Les artes ombinatoires possèdent une dé�nition formelle et mathématiquequi nous permet également de nous assurer de la robustesse topologique de nosalgorithmes et de veiller à gérer les as partiuliers. Des modèles topologiquessimilaires ont déjà été implantés dans le adre de simulation physique a�n detraiter des opérations partiulières telles que des sutures ou enore des oupures[BGTG03, LT07℄.Dé�nitionsNous débutons par quelques rappels mathématiques.Dé�nition 1. Pour E un ensemble �ni, on a :� une permutation sur E est une fontion bijetive de E dans E (omme Eest un ensemble �ni, toute permutation sur E peut être représentée parun yle) ;� une involution est une permutation dans E dont le yle ne omprendque deux éléments ;� un point �xe dans E, pour une permutation α, est un élément x véri�ant
α(x) = x.Nous dé�nissons également la notion d'orbite. Pour un élément x ∈ E, uneorbite dé�nit un sous-ensemble d'éléments de E aessibles, depuis x, par l'ap-pliation d'une suession de permutations. Nous donnons la dé�nition d'uneorbite par une ou deux permutations. Une généralisation peut être e�etuéepour n permutations selon le même prinipe.Dé�nition 2. Soient E un ensemble �ni, α une permutation dans E et x unélément de E. L'orbite de x, notée < α > (x), est dé�nie par :

< α > (x) = {x, α(x), α2(x), . . . , αk−1(x)}où k est le plus petit entier naturel tel que αk(x) = x.L'orbite de x par rapport à deux permutations α et β est notée < α, β >
(x). Cette orbite orrespond à l'ensemble des éléments de E atteignables,depuis x, par l'appliation des permutations α et β.Ces notations nous permettent de présenter les artes ombinatoires.



52 2. Détetion de ollision dans un environnement partitionnéDé�nition 3. Une arte ombinatoire de dimension n, ou n-arte, est unestruture algébrique M = (B, φ1, . . . , φn) où :� B est un ensemble �ni de brins ;� φ1 est une permutation sans point �xe ;� φ2, . . . , φn sont des involutions ave la propriété suivante : pour tout i ≥ 1et j > i + 1, toute omposition φi ◦ φj est une involution.La dé�nition formelle des artes permet de dé�nir la notion de ellule topo-logique, grâe à la notion d'orbite. Dans une arte ombinatoire, de dimension2, la fae topologique d'un brin x ∈ B est dé�nie par l'ensemble des brins del'orbite < φ1 > (x). Par la suite, nous notons i-ellule une ellule topologiquede dimension i. Ainsi une 0-ellule est un sommet, une 1-ellule est une arête,et.La ontrainte sur la omposition de permutations de la dé�nition des artesombinatoires permet d'assurer que toute subdivision onstruite forme unepartition orrete et fermée d'une quasi-variété de dimension n [Lie94℄.Dimension 2 et 3Dans l'ensemble de e mémoire, nous tâhons de présenter les algorithmesen dimension 2, avant de les présenter en dimension 3 pour une question delarté. Nous donnons ii la présentation formelle ainsi que des exemples deartes ombinatoires en dimension 2 et 3. Nous préisons également l'ensembledes permutations utilisées pour dé�nir leurs i-ellules.Dé�nition 4. Une 2-arte est un triplet (B, φ1, φ2) où :� B est un ensemble �ni de brins ;� φ1 est une permutation sans point �xe ;� φ2 est une involution.
Figure 2.8 : Detail d'une 2-arte. Un yle de brins forme une fae. Les faes adjaentessont ousues par φ2. Les relations φ2 sont mises en évidene par un retangle jaune.



Dé�nition du modèle de représentation 53Un brin d'une 2-arte appartient à la fois à un sommet, une arête et unefae.La �gure 2.8 donne un exemple d'une 2-arte omportant 4 faes. Bienque e shéma donne une représentation géométrique des arêtes et des faes,nous n'abordons ette représentation que d'un point de vue topologique pourl'instant. La fae d'un brin x est dé�nie par l'orbite < φ1 > (x). L'arête estdé�nie par l'orbite φ2(x). En�n, le sommet est dé�ni par l'orbite < α1 >
(x) =< φ1 ◦ φ2 > (x).

Figure 2.9 : Une 2-arte élatée selon les orbites. Les brins prohes de ouleursidentiques orrespondent à une i-ellule. Les représentations a), b) et ) de la mêmearte identi�ent respetivement les 0-ellules (orbites de sommets), les 1-ellules (orbitesd'arêtes) et les 2-ellules (orbites de faes).La �gure 2.9 donne une représentation graphique des di�érentes orbites.Comme on le voit sur la �gure, une fae externe entoure la partition. Cettefae externe permet d'assurer la validité des orbites de manière uniforme surl'ensemble des ellules même lorsque l'environnement est �ni. En dimension 3,ette fae externe est alors un volume externe.Dé�nition 5. Une 3-arte est un quadruplet (B, φ1, φ2, φ3) où :� B est un ensemble �ni de brins ;� φ1 est une permutation sans point �xe ;� φ2 et φ3 sont des involutions.Pour une 3-arte, la dé�nition des ellules est similaire. Un ensemble defaes ousues par des involutions φ2 forme une surfae orientée et fermée quidé�nit une 3-ellule, ou un volume orienté.Ces volumes orientés sont ousus deux à deux par des involutions φ3 pouronstruire une subdivision tel qu'illustré par la �gure 2.10. La ontrainte deomposition de permutations dé�nie sur les n-artes, préisant que φ1 ◦φ3 doit



54 2. Détetion de ollision dans un environnement partitionné

Figure 2.10 : Détail d'une 3-arte omportant deux ubes ousus en φ3 : un retanglejaune illustre une liaison φ2 ; un retangle rouge illustre une liaison φ3.être une involution, implique ii que les volumes soient ousus entièrement lelong de leur fae ommune.
a) b)

{<     o      ,     >(x)}3Φ 2Φ 1α {<      ,     >(x)}3Φ 2Φ

Figure 2.11 : Une 3-arte élatée selon les orbites. Les brins prohes de ouleursidentiques orrespondent à une i-ellule. Les représentations a), b), ) et d) de la mêmearte identi�ent respetivement les 0-ellules (orbites de sommets), les 1-ellules (orbitesd'arêtes), les 2-ellules (orbites de faes) et les 3-ellules (orbites de volumes).La �gure 2.11 donne une représentation graphique des di�érentes orbitespour les 3-artes. Pour une question de visibilité des points �xes sont laissés.L'orbite < α1 > (x) orrespond à un sommet d'un seul et unique volume. La



Dé�nition du modèle de représentation 55dé�nition omplète du sommet est donnée par l'orbite < φ3 ◦ φ2, α1 > (x).L'arête d'un brin x est dé�nie par l'orbite < φ3, φ2 > (x). La fae est dé�niepar l'orbite < φ1, φ3 > (x). Le volume d'un brin x est dé�ni par l'orbite
< φ1, φ2 > (x).PlongementLa présentation des artes n'a été jusqu'ii que topologique. Dans le but dereprésenter des objets géométriques dans l'espae, il est néessaire de ompléterette dé�nition par des plongements. Les plongements que nous onsidéronssont des informations géométriques permettant le plaement des ellules dansle plan ou dans l'espae.Nous rappelons que haque brin x appartenant à une n-arte représente
n + 1 ellules ; i.e. un brin d'une 2-arte appartient à la fois à un sommet, unearête et une fae, un brin d'une 3-arte appartient à la fois à un sommet, unearête, une fae et un volume.

Figure 2.12 : Exemple de plongement d'une 2-arte. Tous les brins de ouleur identiquepossèdent le même plongement de sommet. Tel qu'on le voit sur la droite, les arêtes etles faes sont dé�nies omme une interpolation linéaire de es sommets.Nous dé�nissons une fontion plgt qui assoie à un brin x et pour unedimension i un plongement géométrique. On note plgt(x, i) le i-plongementdu brin x. Pour qu'une arte soit bien plongée, il faut que pour tout brinappartenant à une même i-ellule, ette fontion renvoie le même plongement.Pour une 2-arte ela signi�e que tous les 0-plongements (i.e. les sommets)



56 2. Détetion de ollision dans un environnement partitionnégéométriques des brins de l'orbite < α1 > doivent être identiques ommeillustré par la �gure 2.12 et préisé par la ondition 2.1.
si plgt(x, 0) = a alors ∀y ∈< α1 > (x) on a plgt(y, 0) = a (2.1)Nous assoions ainsi à haque sommet topologique un plongement géomé-trique. Un plongement est, selon la dimension hoisie, un élément de R

2 ou de
R

3. Les 1-plongements (i.e. les arêtes), les 2-plongements (i.e. les faes) et les3-plongements pour les 3-artes (i.e. les volumes) sont alulés respetivementomme des interpolations linéaires des 0-plongements, 1-plongements et 2-plongements. Toutes les faes que nous onsidérons sont planaires. Lorsqu'unefae est non planaire, nous la déoupons jusqu'à e que ette ontrainte soitrespetée.Ave ette notion de plongement, on peut assimiler un brin à une arêteorientée. Cette orientation est impliite au niveau de la topologie de part lanotion de prédéesseur et suesseur des permutations. Nous veillons à e queette orientation reste ohérente du point de vue de la géométrie. Ainsi pour unbrin x, l'arête [plgt(x, 0), plgt(φ2(x), 0)] est orientée de x vers φ2(x). L'orien-tation des faes est héritée de ette orientation. Elle nous permet de dé�nir lanotion d'intérieur et d'extérieur de manière uniforme sur l'ensemble d'une par-tition. Nous onsidérons que les faes sont réées dans le sens trigonométrique.L'orientation des volumes est alors héritée du sens de rotation des faes a�nde dé�nir l'intérieur et l'extérieur.En sus du plongement géométrique, nous omplétons les plongements parune autre information. Nous utilisons un marqueur a�n de préiser si une elluleest onsidérée omme franhissable ou non pour la détetion de ollision. Cemarquage est e�etué par fae en dimension 2, et par volume en dimension 3.Ainsi pour un brin x de la arte, nous dé�nissons une fontion obstacle nousindiquant si le volume auquel appartient x est, ou non, un obstale.



Conlusion 572.3 ConlusionNous avons dé�ni dans e hapitre le modèle de représentation que nousallons exploiter a�n de déteter les ollisions entre des objets naviguant àl'intérieur d'environnements partitionnés.Le modèle, en dimension 2 ou 3, permet de représenter une partition del'espae en faes ou volumes onvexes. Cette ontrainte de onvexité est utiliséepour simpli�er les ritères à évaluer pour les tests d'appartenane.Les artes ombinatoires, en plus de fournir des relations d'adjaene aboutis-sant à des requêtes de voisinage optimales, dé�nissent un adre rendant possi-ble une ertaine formalisation des algorithmes. Cette formalisation nous permetd'assurer la robustesse et la validité de es derniers.L'uniformité de la dé�nition en dimension n des artes ombinatoires, nouspermet également, lors du passage de la dimension 2 à la dimension 3, une uni-�ation des notations utilisées pour les algorithmes que nous allons présenterdans le plan et dans l'espae.





Chapitre 3Déplaement de partiules
Sommaire3.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.2 Déplaement de partiules dans le plan . . . . . . . . . . 613.2.1 Tests d'intersetions : ellules/déplaement . . . . . 613.2.2 Déplaement omplet . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.3 Déplaement de partiules dans l'espae . . . . . . . . . . 773.3.1 Tests d'intersetions : ellules/déplaement . . . . . 793.3.2 Déplaement omplet . . . . . . . . . . . . . . . . . 893.4 Gestion des déformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.4.1 Déformations topologiques . . . . . . . . . . . . . . 913.4.2 Déformations géometriques . . . . . . . . . . . . . . 933.4.3 Contrainte de onvexité . . . . . . . . . . . . . . . . 943.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94Ce hapitre introduit la problématique du déplaement de partiules dansun environnement partitionné. Nous présentons ensuite des algorithmes répon-dant à e problème dans le plan, puis dans l'espae. La dernière partie estonsarée à la gestion des environnements déformables et des hangementstopologiques.3.1 IntrodutionNous présentons dans e hapitre l'approhe mise en ÷uvre pour répon-dre à la problématique de la détetion de ollision entre des partiules etl'environnement à l'intérieur duquel elles se déplaent. Une partiule est unemasse pontuelle représentée par un point, doté d'une vitesse et de propriétésphysiques.



60 3. Déplaement de partiulesLe déplaement des partiules est régi par un système de simulation physiqueet/ou par l'interation d'un utilisateur. Ce système externe fournit des posi-tions à atteindre indépendamment de la présene d'obstales dans l'environ-nement des partiules. Il est don néessaire de véri�er qu'elles n'entrent pas enollision ave un obstale de l'environnement. S'il n'y a pas de ollisions, leursdéplaements sont validés, sinon les informations de ollisions ou de ontatsont reportées au simulateur a�n qu'une réponse appropriée soit fournie.Nous traitons ii uniquement la question de la détetion de ollision enlaissant la notion de simulation physique pour le hapitre 5.Le problème que l'on herhe à résoudre est don de savoir si une partiule
p entre en ollision ave le bord de l'environnement lorsqu'elle passe d'uneposition pt à une position pt+1 entre deux pas de temps. Quand une ollisionsurvient, nous souhaitons avoir des informations exates onernant la ollision,préisément : le point de ollision, le temps auquel a lieu l'impat et la elluleoù elle a eu lieu ainsi que son type (i.e. une fae, une arête ou un sommet).Comme nous l'avons vu dans le hapitre préédent, nous nous plaçons dansle as où l'environnement est partitionné en ellules. Ainsi, en onnaissant àtout instant la ellule ontenant p, nous limitons l'ensemble des tests à esellules voisines dans l'environnement partitionné.Un point important, que nous exploitons, est le fait que l'éhantillonnagetemporel utilisé dans la plupart des simulateurs est su�samment importantpour onsidérer des déplaements de taille faible. Cei a deux onséquenes.La première est que la trajetoire parourue lors d'un déplaement d'une po-sition pt à une position pt+1 est, ou est prohe, d'une trajetoire linéaire. Laseonde est que le nombre de ellules de l'environnement traversées par un teldéplaement est réduit.L'algorithme de détetion de ollision proposé ii est optimisé, en termesde tests géométriques. L'utilisation d'une déomposition ellulaire de l'envi-ronnement permet de n'avoir à faire que des tests loaux à haque ellule etdon de rester indépendant de la taille ou de la omplexité de l'environnement.La loalité des tests et l'exploitation de la notion de ohérene temporelle per-met d'atteindre un oût alulatoire, pour haque déplaement de partiule,ne dépendant que du sous-ensemble de ellules de l'environnement ontenantle déplaement.Nous revenons sur e dernier point ave une analyse statistique du nombrede tests d'intersetions néessaires dans le hapitre 6.



Déplaement de partiules dans le plan 613.2 Déplaement de partiules dans le planPar soui de pédagogie, nous ommençons par présenter l'ensemble des al-gorithmes utilisés pour le déplaement de partiules dans le plan. Dans un pre-mier temps, nous donnons l'ensemble des algorithmes de tests d'intersetionsentre une ellule et une partiule en déplaement. Ensuite, nous abordons lepoint de vue plus général onernant le déplaement omplet dans un ensemblede ellules. L'extension en dimension 3 est donnée dans la setion suivante.3.2.1 Tests d'intersetions : ellules/déplaementEn dimension 2, l'environnement est partitionné en faes, arêtes et som-mets. Nous supposons qu'au départ, la partiule se trouve à une position p1,appartient à un type de ellule k (i.e. une fae, une arête ou un sommet) etest assoiée à un brin i de ette ellule. On appelle S1 le triplet (p1,k,i) or-respondant à l'état initial de la partiule. La partiule est déplaée vers uneposition p2. La question à laquelle nous souhaitons répondre est de savoir si edéplaement entraîne : un hangement de ellule, une ollision ou rien, tel quemontré sur la �gure 3.1.
a) c)b)

∆

∆
∆

position de départ

direction du déplacement

position d'arrivée

point de changement de cellule

zone infranchissable

point de collision

Figure 3.1 : Un déplaement peut a) faire hanger de ellule ; b) entraîner une ollision ;) rester dans la même ellule.A�n de dérire les algorithmes de manière formelle, nous dé�nissons unensemble de prédiats géométriques dans le tableau 3.1 permettant de préiserles tests géométriques e�etués. Ces prédiats sont utilisés dans les algorithmes



62 3. Déplaement de partiulesde reherhe des informations pour la détetion de ollision et nous permettentd'assurer la validité de l'enhaînement des opérations.Ils dé�nissent notamment la position d'un point par rapport à des demi-droites ou à des brins. Pour une question de lisibilité, nous utilisons respe-tivement les termes gauhe, droite et sur lorsque l'angle entre un point et unedemi-droite appartient aux ensembles ]0, π[, ]π, 2π[ et {0, π} omme illustrépar la �gure 3.2. Cette notion de positionnement nous permet alors de dé�nirpar exemple l'appartenane d'un point à un seteur angulaire, à une fae ouenore au bord d'une fae. La propriété de onvexité des ellules nous permetla simpli�ation du test d'appartenane à une fae.De plus les prédiats permettent de dé�nir de manière préise si un déplae-ment de partiule se fait dans un ensemble de ellules non marquées ommeinfranhissables, jusqu'à atteindre un brin marqué omme infranhissable ouau travers de ellules marquées omme infranhissables.
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Figure 3.2 : Représentation graphique des prédiats 2D. a) prédiats à gauhe, àdroite et sur ; p3 est à gauhe de [pi, pj), p7 est à droite de [pi, pj), p4, p5 et p6 sontsur [pi, pj). b) prédiats d'appartenanes et de ollisions ; p1 et p2 ∈ face(i), p3 et p4

∈ bord(face(i)) ; les déplaement dé�nis par p1, p2 et p2, p3 sont "libre", le déplaementdé�ni par p3, p4 est en "ontat", le déplaement dé�ni par p4, p5 est en "ollision".



Déplaement de partiules dans le plan 63Notations :
p1 : position de départ d'un déplaement
p2 : position à atteindre
p, pi, . . . : points dans le plan
i : brin de la arte
plgt(i, 0) : plongement de sommet du brin i
obstacle(i) : booléen indiquant si un brin i est franhissable
det : déterminant"libre","ontat","ollision" : état d'un déplaement
< k > (i) : orbite d'une k-ellulePrédiats :Prédiats d'orientation sur des oordonnées :
p à gauche de [pi, pj) := det(p, pi, pj) > 0
p à droite de [pi, pj) := det(p, pi, pj) < 0
p sur [pi, pj) := det(p, pi, pj) = 0Prédiats sur des brins :
p à gauche de i := p à gauche de [plgt(i, 0), plgt(φ2(i), 0))
p à droite de i := p à droite de [plgt(i, 0), plgt(φ2(i), 0))
p sur i := p sur (plgt(i, 0), plgt(φ2(i), 0))Prédiats d'appartenane :
p ∈ face(i) := ∀d ∈< φ1 > (i), p à gauche de d
p ∈ bord(face(i)) := ¬(p ∈ face(i)) ∧ ∀d ∈< φ1 > (i), p à gauche de d ∨
p sur dPrédiats d'états :
collision(i) := p2 à droite de i ∧ (obstacle(i) ∨ obstacle(φ2(i)))
contact(i) := p2∈ [plgt(i, 0), plgt(φ2(i), 0)] ∧ (obstacle(i) ∨ obstacle(φ2(i)))
libre(i) := ∀d ∈< k > (i), ¬collision(d) ∧ ¬contact(d)
libre/collision(i):= si collision(i) alors "ollision" sinon "libre"
libre/contact(i):= si contact(i) alors "ontat" sinon "libre"Tableau 3.1 : Ensemble des prédiats utilisés en dimension 2.Si un hangement de ellule ou une ollision intervient lors du déplaement,ela se fait obligatoirement par l'arête de la ellule ourante oupée par lademi-droite [p1,p2), que nous notons ∆ par la suite. Suite à un déplaement,



64 3. Déplaement de partiulesnous herhons d'abord à identi�er ette arête ar elle loalise une intersetionpotentielle.Indépendamment de la dimension de la ellule k, évoquée préédemmentdans le triplet S1, tous les algorithmes présentés se déroulent en deux étapes :une phase d'orientation autour de p1, pour trouver l'arête de la ellule ourantepotentiellement intersetée, qui dé�nit e que l'on appelle le brin de prédition,et une phase de déplaement vers elle-i. Au ours de es phases plusieurs brinssont testés. On nomme i le brin ourant testé et d1 et d2 les deux sommetsplongeant le brin i.L'algorithme démarre ave un état S1=(p1,k,i) et une destination p2 à at-teindre. A partir de es informations, on herhe le point p′1 appartenant àla ellule k le plus prohe de p2, la dimension de la ellule et un brin de laellule vers lequel le déplaement est e�etué et une information sur la validitédu déplaement. Cette information orrespond au quadruplet (p′1,k′,i′,e) où
k′ est la dimension de la ellule atteinte, i′ un brin de elle-i, et e indique sile déplaement entraîne une ollision, un ontat ou se fait de manière libre.Pour haune des valeurs possibles de l'état k nous formulons la reherhedu quadruplet (p′1,k′,i′,e) de manière optimisée. Nous détaillons ette reherhedans les sous-setions qui suivent.Déplaement depuis une faeQuand p1 appartient à une fae, le brin de prédition dé�nit un triangleformé par p1 et les sommets plongeant e brin (�gure 3.4).La phase d'orientation onsiste à tourner dans la fae à partir du brin i d'o-rigine autour du point p1, en utilisant la relation topologique φ1. Cette phaseontinue jusqu'à e que l'arête oupée par la droite ∆ soit atteinte (�gure 3.4),'est-à-dire jusqu'à e que le brin de prédition soit trouvé. Chaque brin de lafae, assoié au point p1, permet de dé�nir un intervalle angulaire. L'ensembledes arêtes d'une fae onvexe permet de ouvrir l'ensemble des espaes angu-laires dans le plan. Nous e�etuons des tests d'orientation a�n d'identi�er sile brin de prédition a été trouvé. Le brin est trouvé lorsque p2 est à droitede [p1,d2) et à gauhe de [p1,d1). Sur la �gure 3.4 il s'agit de l'intervalle enouleur.Pour réduire le nombre de tests géométriques, la première orientation déter-mine si la relation φ1 (sens trigonométrique) ou son inverse φ−1

1 (sens horaire)est utilisée. Tant que l'intervalle �nal n'est pas atteint, i est remplaé par φ1(i)



Déplaement de partiules dans le plan 65ou φ−1
1 (i).La phase de déplaement onsiste à véri�er s'il y a, ou non, intersetionentre [p1,p2] et i. Trois as sont possibles, p2 se trouve à gauhe du brin i etappartient à la fae, à droite du brin et don hange de ellule ou bien sur lebrin dé�ni par i e qui orrespond également à un hangement de ellule.Dans le as où p1 appartient à une fae, p′1 peut don appartenir : à lafae si p2 est dans elle-i (p′1 est alors égal à p2), à une arête ou un sommetdu bord de ette fae s'il y a un hangement de ellule et orrespond alors àl'intersetion entre ∆ et i. Dans e dernier as, nous véri�ons si e hangementde ellule se fait par un des brins onsidérés omme un obstale.L'algorithme 1 dérit l'intégralité de la phase de prédition dans l'étatfae. Nous omplétons et algorithme par la dé�nition des préonditions et despostonditions de e dernier. La �gure 3.3 shématise l'organisation des appelsde fontions de et algorithme.
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Figure 3.3 : Shéma représentant l'enhainement d'appels de fontions de l'algorithme1.
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Figure 3.4 : A gauhe : Orientation sur une fae. Le yle d'arêtes de la fae dé�nitune partition en seteurs angulaires. A droite : Phase de déplaement de l'état fae.Algorithme 1 Déplaement depuis une fae� faeOrient (p1,i,p2) =si p2 à gauhe ou sur [p1,d2) alorsfaeOrientGauhe (p1, φ1(i),p2)sinonfaeOrientDroite (p1,i,p2)�n si�faeDepl (p1, i,p2)si p2 à gauche de i alors
(p2, face, i,"libre")sinon si p2 est sur i alorssi d1 ∈ ∆ alors

(d1, sommet, i,libre/contact(i))sinon
(p2, arete, i,libre/contact(i))�n sisinonsi d1 ∈ ∆ alors
(d1, sommet, i,libre/collision(i))sinon
((intersection(∆, i), arete, i,
libre/collision(i))�n si�n si

�faeOrientGauhe (p1, i,p2) =si p2 à gauhe ou sur [p1,d2) alorsfaeOrientGauhe (p1, φ1(i),p2)sinonfaeDepl (p1, i,p2)�n si�faeOrientDroite (p1, i,p2) =si p2 à droite de [p1,d1) alorsfaeOrientDroite (p1, φ
−1
1 (i),p2)sinonfaeDepl (p1, i,p2)�n si



Déplaement de partiules dans le plan 67Déplaement depuis une faeEntrée :(p1,i,fae,p2)Sortie :
(p′1,k′,i′,e)Préonditions :
p1 6= p2∧(p1∈ face(i)∨p1∈ bord(face(i))Postonditions :
p2 à gauche ou sur [p1,d1)∧p2 à droite de [p1,d2)et l'une des possibilités suivantes :� p2 à gauche de i′∧p′1=p2∧k′= face� ¬(p2 à gauche de i′)∧¬(p2 sur [p1,d1))∧p′1= intersection(∆,i′)∧k′= arete� ¬(p2 à gauche de i′)∧p2 sur [p1,d1)∧p′1= d1∧k′= sommet

La préondition du test des faes spéi�ant que p1 6= p2 préise uniquementque le déplaement doit être non nul. Cette ondition est mise en plae pouréviter de herher une prédition de diretion dans une fae alors qu'auunediretion n'est prise par rapport au pas de temps préédent. Il est possibled'enlever ette préondition en véri�ant e as dans l'algorithme.Déplaement depuis un sommetDans le as où p1 appartient à un sommet, tout déplaement entraîne uneentrée dans une arête ou dans une fae. Il s'agit don ii d'identi�er quelle nou-velle ellule est atteinte par un déplaement, et de véri�er si elle est aessibleou non.La partiule est déplaée vers une fae ou le long d'une arête. Cet état estle dual de elui de la fae. L'algorithme tourne autour du sommet jusqu'à eque l'intervalle �nal soit atteint. Les intervalles de reherhe de ∆ sont dé�nispar les angles formés par les arêtes inidentes du sommet, omme montré surla �gure 3.5. De manière similaire à l'état fae, la rotation autour du sommetest e�etuée dans le sens trigonométrique ou horaire selon le premier testd'orientation. Ces rotations s'e�etuent selon la relation α1 (i.e. φ1 ◦ φ2) ou



68 3. Déplaement de partiulesson inverse (i.e. φ2 ◦ φ−1
1 ).Quelle que soit la ellule atteinte lors du déplaement le point p′1 appar-tenant au sommet le plus prohe de p2 est le sommet lui-même.L'algorithme 2 dérit l'intégralité de la phase de prédition pour l'étatsommet.Déplaement depuis un sommetEntrée :(p1,i,sommet,p2)Sortie :

(p′1,k′,i′,e)Préonditions :
p1= d1Postonditions :
p2= p1∨ p2 à gauche ou sur [p1, d2)∧p2 à droite de [p1, plgt(φ−1

1 (i′), 0))∧
p′1= d1 et l'une des possibilités suivantes :� ("libre" ∨ "ontat") ∧p2= d1∧k′= sommet� "ollision" ∧k′= sommet� ("libre" ∨ "ontat") ∧−−→p1p2 olinéaire à −−→

d1d2∧k′= arete� "libre" ∧p2 à gauche de i′∧k′= face



Déplaement de partiules dans le plan 69

1  α ( )

1α ( )
-1 ∆

i

i

i

Phase d'orientation Phase de déplacement

∆

p
1

Figure 3.5 : A gauhe : Orientation sur un sommet. L'orbite du sommet dé�nit unepartition en seteurs angulaires. A droite : Phase de déplaement de l'état sommet.Algorithme 2 Déplaement depuis un sommet� sommetOrient (p1,i,p2) =si p2 sur le sommet d1 alors
(d1, sommet, i,libre/contact(i))sinonsi p2 à gauhe ou sur
[p1, plgt(φ−1

1 (i), 0)) alorssommetOrientG (p1, α
−1
1 (i),p2)sinonsommetOrientD (p1,i,p2)�n si�n si�sommetDepl (p1, i,p2) =si p2 sur i alors

(d1, arete, i,libre/contact(i))sinon//p2 est à gauhe de isi i est marqué alors
(p1, sommet, i,"ollision")sinon
(d1, face, φ1(i),"libre")�n si�n si

�sommetOrientG (p1, i,p2) =si p2 à gauhe ou sur
[p1, plgt(φ−1

1 (i), 0)) alorssommetOrientG (p1, α
−1
1 (i),p2)sinonsommetDepl (p1, i,p2)�n si�sommetOrientD (p1, i,p2) =si p2 à droite de [p1, d2) alorssommetOrientD (p1, α1(i),p2)sinonsommetDepl (p1, i,p2)�n si



70 3. Déplaement de partiulesDéplaement depuis une arêteDans le as où p1 appartient à une arête, un déplaement vers un point
p2 peut engendrer 3 as. Ce déplaement peut être un déplaement vers unefae, un glissement le long de ette arête, ou enore un déplaement vers undes sommets de l'arête.La phase d'orientation permet d'indiquer si p2 quitte l'arête en diretiond'une fae ou s'il appartient à la droite passant par l'arête i′. Si p2 quittel'arête, on véri�e si la fae vers laquelle il se dirige est libre ou non. Qu'ellele soit ou non, le point p′1 est égal au point p1, ar le point le plus prohe de
p2 appartenant à l'arête est le point p1.La phase de déplaement onerne les déplaements le long de l'arête. Noustestons si le déplaement franhit un des sommets d1 ou d2. Si p2 appartient àl'intervalle ]d1, d2[, le déplaement reste sur l'arête et p′1 vaut p2. Sinon p′1 vaut
d1 ou d2 selon le sommet franhi par le déplaement, l'état k′ est alors unsommet et le brin i′ est assigné à un brin du sommet orrespondant (φ1(i

′) ou
φ1(φ2(i

′)) selon le sommet atteint).L'algorithme 3 dérit l'ensemble de es tests.Déplaement depuis une arêteEntrée :(p1,i,arête,p2)Sortie :
(p′1,k′,i′,e)Préonditions :
p1∈]d1, d2[Postonditions :l'une des possibilités suivante :� libre/contact(i)∧p′1=p2∧ k′= arete� "ollision" ∧p′1= p1∧ k′= arete� "libre" ∧p2 à gauche de i′∧ k′= face� libre/contact(i)∧ p′1= d1 ∧ d1 ∈ ∆∧ k′= sommet
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Figure 3.6 : A gauhe : Orientation sur une arête. Un test d'orientation indique si ledéplaement va vers une fae. A droite : Phase de déplaement de l'état arête. On testesi le déplaement atteint un sommet.Algorithme 3 Déplaement depuis une arête� areteOrient (p1,i,p2) =si p2 est à gauhe de i alorstestAes (p1,i,p2)sinon si p2 sur i alorsareteDepl (p1,i,p2)sinon si p2 est à droite de i alorstestAes (p1, φ2(i),p2)�n si� areteDepl (p1, i,p2) =si p2 est avant d1 alorssi p2 est avant d2 alors
(p2, arete, i,libre/contact(i))sinonsoit i′ = φ2(i) dans
(d1, sommet, i′,libre/contact(i′))�n sisinon

(d1, sommet, i,libre/contact(i))�n si

� testAes (p1, i,p2) =si i est marqué alors
(p1, arete, i,"ollision")sinon
(p1, face, φ1(i),"libre")�n si



72 3. Déplaement de partiules3.2.2 Déplaement ompletNous reprenons ii le as général d'un déplaement d'une position pt à uneposition pt+1.

Figure 3.7 : A gauhe : une partiule se déplae dans un environnement 2D. Aumilieu : la déomposition de l'environnement en ellules nous permet de tester les zonespotentielles de ollision pendant le déplaement de manière loale.La déomposition en ellules onvexes permet de limiter les tests de ol-lisions aux arêtes du bord de la ellule ourante, pour peu que l'on sahe àtout moment dans quelle ellule on se trouve. Ainsi si pt+1 est ontenu dans lamême ellule que pt une ollision ne peut arriver ar il n'y a pas de hangementde ellule. Sinon, nous testons la ellule adjaente. Si ette ellule est infran-hissable il y a ollision. Sinon nous réitérons ave ette ellule jusqu'à trouverla ellule ontenant pt+1 ou jusqu'à identi�er une ollision (shéma 3.7).L'intérêt de ette approhe est le suivant : si l'on sait vers quelle arête sedéplae le mobile, alors un seul test d'intersetion est néessaire pour savoir sile mobile reste dans la ellule ourante ou franhit un de ses bords. Ainsilorsqu'une partiule suit une trajetoire régulière, 'est-à-dire retiligne oufaiblement ourbe, le fait de mémoriser quelle arête est oupée par la droite ∆permet de réduire le nombre de tests à e�etuer lors de la phase d'orientation.Il s'agit ii en quelque sorte de prédire la prohaine diretion du déplaementà partir du déplaement préédent.En suivant e prinipe nous allons, pour haque pas de temps, mémoriserl'état de la partiule, a�n de permettre une reherhe dans le voisinage de ettedernière au pas de temps suivant.Nous avons présenté l'ensemble des algorithmes élémentaires permettant



Déplaement de partiules dans le plan 73de tester l'intersetion entre un déplaement et une ellule de l'environnement.Il s'agit maintenant, pour un déplaement donné, de déomposer la trajetoireen un enhaînement de es briques élémentaires.A un instant t, l'état d'une partiule est donné par sa position pt, le type ktde la ellule le ontenant (fae, arête, ou sommet) et l'arête visée de la elluleourante que nous nommons it. Au temps t+1, le point pt est déplaé selon unetrajetoire, que l'on suppose retiligne, jusqu'à un point pt+1. Par la suite nousnommons St le triplet (pt, kt, it) représentant l'état ourant d'une partiule.Nous notons S0
t = (p0

t , i
0
t , k

0
t ) le triplet au début d'un déplaement que l'oninitialise par les valeurs de St. L'algorithme a pour but de trouver, de manièreinrémentale, le triplet �nal Sn
t orrespondant à la prédition St+1.Pour identi�er l'état St+1, plusieurs ellules peuvent être traversées (y om-pris des arêtes et des sommets). Lorsque ela se produit, des états intermédi-aires Sj

t sont alulés jusqu'à obtenir le triplet �nal Sn
t . En d'autres mots, lemouvement est déomposé selon la subdivision de l'environnement. La questiondu alul de l'état (ollision, libre ou ontat) est déduite automatiquement àpartir du brin de prédition et de la dimension de la ellule renvoyée.Dans un état Sj

t = (pj
t , i

j
t , k

j
t ) soit St+1 a été trouvé, soit une ollision estsurvenue, ou bien l'état doit être modi�é. Le premier as survient lorsque pt+1se trouve dans l'intervalle dé�ni par kj

t et ijt . Le seond as survient lorsqu'unezone non franhissable est atteinte. Le troisième as survient lorsque kj
t ou ijtne orrespondent pas à la nouvelle position. Dans e as l'algorithme ontinueave l'état intermédiaire Sj+1

t suivant.En général, les déplaements sont su�samment petits pour assurer que seulun faible nombre de hangements d'arêtes est néessaire pendant un pas detemps. Néanmoins, notre méthode traite le as général où un nombre indé�nide ellules peuvent être franhies lors d'un pas de temps.Le brin ijt nous permet de savoir s'il y a eu ollision, hangement d'état, ouenore si nous avons trouvé l'état St+1. Si le point pt+1 reste dans l'intervalledé�ni par le type kj
t de la ellule et ijt alors on a trouvé le bon état. Sinon,soit le franhissement est interdit et nous reportons alors une ollision, soitnous devons passer au type kj+1

t de ellule et au brin ij+1
t orrespondant aufranhissement de et intervalle.Le dernier Sn

t obtenu permet don de dire si un déplaement est autoriséou s'il entraîne un ontat, voire une ollision franhe, ave une des arêtesinfranhissables de l'environnement.
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Quadruplet obtenuFigure 3.8 : Reherhe du quadruplet orrespondant au triplet de départ et à uneposition à atteindre par l'enhaînement des di�érents algorithmes.
Lorsque le suivi néessite le passage par plusieurs ellules, les di�érentespréditions s'enhaînent tel qu'illustré par le shéma 3.8.Une optimisation est à noter lorsque l'on passe d'une fae à une autre enpassant par une arête. L'information onernant la position du point de des-tination par rapport à l'arête testée est donnée lorsque l'on quitte la premièrefae, l'algorithme onernant le déplaement depuis une arête n'e�etue alorsqu'une véri�ation du marqueur de la fae vers laquelle la partiule se dirige.Nous utilisons le shéma 3.9 pour illustrer la déomposition d'un déplae-ment selon les ellules de l'environnement. Le as de l'initialisation n'est pasonsidéré : on suppose onnue la ellule ontenant le point d'origine, à etteinitialisation auune diretion de déplaement n'est donnée.
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Figure 3.9 : Détails de la déomposition du mouvement selon les ellules traversées.Étant donné un point au temps 1, il possède un état St1 dé�ni par saposition atuelle, la dimension de la ellule auquel il appartient : une fae, etun brin de ette fae i1. Lorsqu'au temps 2, e point est déplaé vers le point
p2, un test d'intersetion fae/déplaement est amoré. La phase d'orientationidenti�e un hangement de trajetoire et indique le brin i11 omme brin deprédition. La phase de déplaement indique qu'un hangement de ellule alieu et alule le point d'intersetion ave l'arête au point p1

1. On e�etue



76 3. Déplaement de partiulesalors un test d'intersetion arête/déplaement en onsidérant un déplaementdepuis p1
1, vers le point p2. Le test au niveau de l'arête indique que elle-i estfranhissable et amore alors un test fae/déplaement. La phase d'orientationde e test indique le brin i41, la phase de déplaement on�rme qu'il n'y a plusde hangement de ellule. Le nouvel état St2 est don trouvé.Quand la trajetoire est régulière, peu de tests sont à e�etuer. Ainsi, pourpasser de l'état St2 à St3 seules une phase d'orientation sans hangement etune phase de déplaement d'un test fae/déplaement sont néessaires. Quandauun hangement de ellule et d'orientation n'est néessaire, 3 tests d'orien-tation point/droite sont e�etués.RéapitulatifNous avons présenté l'ensemble des algorithmes permettant de tester demanière optimum des déplaements dans les ellules élémentaires d'un envi-ronnement du plan. La omposition de es algorithmes élémentaires permet,lorsque la ellule d'origine du déplaement est onnue, de ne tester que lesous-ensemble de ellules ontenant un déplaement. Ainsi le maintien des in-formations onernant les états des partiules au ours du temps permet deréduire le nombre de tests d'orientation et d'intersetions néessaires.



Déplaement de partiules dans l'espae 773.3 Déplaement de partiules dans l'espaeLes déplaements en dimension 3 suivent le même prinipe que eux endimension 2. Le hangement prinipal provient du nombre de as possibles.L'intersetion entre la droite ∆ peut survenir ave quatre types de ellules :des volumes, des faes, des arêtes et des sommets. A haque déplaement, onherhe toujours, pour une ellule donnée, le brin par lequel la droite ∆ hangepotentiellement de ellule. En dimension 2, les intervalles de reouvrementétaient dé�nis par des triangles. En dimension 3, es intervalles sont remplaéspar des tétraèdres.De la même façon qu'en dimension 2, nous dé�nissons un ensemble de prédi-ats (tableau 3.2), illustré par la �gure 3.10, permettant de préiser des opéra-tions géométriques. Ces opérations géométriques sont utilisées ultérieurementdans les algorithmes de reherhe du nouvel état et nous permettent d'assurerla validité de l'enhaînement des états.

d
2

i

d
1

d
3

p
1

p
2

p
3

nb)a)

p
1

p
2

p
3

p
4

p
5

p
6

p
8

p
9

p
10

d
2d

1

d
3

p
1

p
2

p
3

p
4

p
5

c)

 position à tester

 position à tester 

(intersectée par un plan)

 point de référence d'un plan

 face franchissable

 face infranchissable

Figure 3.10 : Représentation graphique des prédiats 3D. a) prédiats à gauhe,à droite est sur ; p8, p9 et p10 sont à gauhe de (p1, p2, p3) et p10 est à gauhe de
(p1, p2, p4), p5 est à droite de (p1, p2, p3) et p5, p6 et p8 sont à droite de (p1, p2, p4), p6est sur (p1, p2, p3) et p9 est sur (p1, p2, p4). b) prédiats dessus, sur et dessous le plande i (i est plongé par 4 sommets, d1, d2 et d3 su�sent pour dé�nir le plan) ; p1 estau dessus de i, p2 est sur i, p3 est en dessous de i. ) prédiats d'appartenanes et deollisions ; p1 et p2 ∈ volume(i), p3 et p4 ∈ bord(volume(i)) et appartiennent aux faesdu volume ; les déplaements dé�nis par [p1, p2) et [p2, p3) sont "libre", le déplaementdé�ni par [p3, p4) est en "ontat", le déplaement dé�ni par [p4, p5) est en "ollision".



78 3. Déplaement de partiulesNotations :
p1 : position de départ d'un déplaement
p2 : position à atteindre
p, pi, . . . : points dans l'espae
O : origine
(pi, pj, pk) : trois points formant un plan
. : produit salaire i : brin de la arte
plgt(i, 0) : plongement de sommet du brin i
obstacle(i) : booléen indiquant si un brin i est franhissable"libre","ontat","ollision" : état d'un déplaement
< k > (i) : orbite d'une k-ellulePrédiats :Prédiats mathématiques :
distanceSign(p, (pi, pj, pk)) := p.normale(pi, pj , pk) − distance(O, (pi, pj , pk))Prédiats d'orientation sur des oordonnées :
p à gauche de (pi, pj, pk) := distanceSign(p, (pi, pj, pk)) > 0
p à droite de (pi, pj, pk) := distanceSign(p, (pi, pj, pk)) < 0
p sur (pi, pj, pk) := distanceSign(p, (pi, pj, pk)) = 0Prédiats sur des brins :
p au dessus de i := p à droite de (plgt(i, 0), plgt(φ1(i), 0), plgt(φ1(φ1(i)), 0)
p en dessous de i := p à gauche de (plgt(i, 0), plgt(φ1(i), 0), plgt(φ1(φ1(i)), 0))
p sur i := p sur (plgt(i, 0), plgt(φ1(i), 0), plgt(φ1(φ1(i)), 0)Prédiats d'appartenane :
p ∈ volume(i) := ∀d ∈< φ1, φ2 > (i), p au dessus de i
p ∈ face(i) := p sur i ∧ ¬p sous < φ1, φ2 > (i)ß
p ∈ arete(i) := p ∈ [plgt(i, 0), plgt(φ2(i), 0)]
p ∈ sommet(i) := p = plgt(i, 0)
p ∈ bord(volume(i)) := ¬(p ∈ volume(i)) ∧ ∀d ∈< φ1, φ2 >
(i), (p au dessus de i ∨ p sur i)
p ∈ bord(face(i)) := p ∈ face ∧ ∃d ∈< φ1 > (i), p ∈ arete(d)Prédiats d'états :
collision(i) :=p2 en dessous de i ∧ obstacle(i)
contact(i) :=p2 sur i ∧ (obstacle(i) ∨ obstacle(φ2(i)))
libre(i) := ∀d ∈< k > (i),¬(collision(d)) ∧ ¬(contact(d))
libre/collision(i):= si collision(i) alors "ollision" sinon "libre"
libre/contact(i):= si contact(i) alors "ontat" sinon "libre"Tableau 3.2 : Ensemble des prédiats utilisés en dimension 3



Déplaement de partiules dans l'espae 793.3.1 Tests d'intersetions : ellules/déplaementDans l'espae, les di�érentes ellules omposant la partition de l'environ-nement sont les volumes, les faes, les arêtes et les sommets. Comme préédem-ment, haun des algorithmes démarre ave un triplet (p1,k,i) et une destina-tion p2 et renvoie un quadruplet (p′1,k′,i′,e).Déplaement depuis un volumeLorsque p1 se trouve dans un volume, le brin de prédition à trouver dé�nitun tétraèdre. Ce tétraèdre est formé par le point p1, le brin ourant i et unpoint sur la fae que nous appelons sp (sp se trouve sur la fae que nous sommesen train de tester ; �gure 3.12).Le volume auquel appartient p1 étant onvexe, il n'existe qu'une et uniqueintersetion potentielle entre le volume et le segment [p1,p2]. S'il n'existe pasd'intersetion, le déplaement est inlus dans le volume, p′1 est égal à p2. S'ilexiste une intersetion, le point p′1 orrespond au point d'intersetion et i′ or-respond à la ellule où il se situe. Le problème onsiste ii à identi�er si le borddu volume est franhi ou atteint lors du déplaement de la partiule.La phase d'orientation onsiste à tourner le tétraèdre basé sur le brin deprédition autour de p1 a�n d'identi�er quelle fae du volume la demi-droite
∆ intersete.Dans un premier temps, nous tournons sur la fae de i a�n de trouver ledièdre formé par les plans (p1,sp, d2) et (p1,sp, d1) ontenant p2. Tant que ∆n'est pas ontenu dans et angle, nous tournons sur la fae ave les liens φ1 ou
φ−1

1 , omme e�etué préédemment sur les faes pour les déplaements dans leplan. Le point sp orrespond en quelque sorte à l'équivalent du point p1 autourduquel la reherhe d'angle était e�etuée pour les déplaements depuis unefae dans le plan.En dimension 3, le point p2 doit également se trouver en dessous du plan
(p1, d1, d2) a�n de loaliser la fae oupée par la demi-droite ∆. Sans e test,rien n'assure qu'une intersetion n'a pas lieu ave une des autres faes om-prises dans l'intervalle diédral trouvé. Si e n'est pas le as, i est remplaé par
φ2(i), 'est-à-dire, la fae du volume ourant adjaente à elle testée atuelle-ment selon l'arête i, avant de ontinuer la phase d'orientation. Lors de ehangement de fae, un nouveau sp est alulé a�n de respeter la ontrainted'inlusion à la fae qui a été prédé�nie pour le as 2D.



80 3. Déplaement de partiulesDe la même façon que pour le as des faes dans le plan, nous dé�nissonsle sens de reherhe de la phase d'orientation selon le résultat obtenu par lepremier test d'orientation.La phase de déplaement teste si le segment [p1,p2] oupe la fae se trouvantà la base du tétraèdre. En as d'intersetion, le déplaement passe soit par lafae, l'arête ou le sommet : le point p′1 est plaé au point d'intersetion et l'étatde k′ est modi�é en onséquene. Sinon le déplaement s'e�etue uniquementdans le volume : p′1 est égal à p2.L'algorithme 4 dérit l'ensemble de es étapes. La �gure 3.11 shématisel'organisation des appels de fontion de e dernier.
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Figure 3.11 : Shéma représentant l'enhainement d'appels de fontions de l'algo-rithme 4.



Déplaement de partiules dans l'espae 81Déplaement depuis un volumeEntrée :(p1,i,volume,p2)Sortie :(p′1,i′,k′,e)Préonditions :
p1 6=p2∧
p1∈ volume(i)∨
(d ∈< φ2 ◦ φ1 > (i), ∃p ∈ face(d) ∧ i /∈< φ1 > (d)∧p2 avant d)∨
(d ∈< φ2 ◦ φ1 > (i), ∃p ∈ arete(d) ∧ i /∈< φ1 > (< φ2 > (d))
∧p2 avant < φ2 > (d))∨
(d ∈< φ2 ◦ φ1 > (i), ∃p ∈ sommet(d) ∧ i /∈< φ1 > (< α1 > (d))
∧p2 avant < α1 > (d))Postonditions :
p2 à gauche de (p1,sp, d1)∧p2 à droite de (p1,sp, d2) ∧
¬(p2 au dessus de (p1, d1, d2)∧

−−→p1p2 non colinaire a −−→p1spet l'une des possibilités suivantes :� "libre" ∧ p2 au dessus de i′∧p′1=p2∧k′= volume� p2 en dessous ou sur i′∧p′1= intersection(∆,i′) ∧
¬(p2 sur (p1, d1, d2))∧k′= face� p2 en dessous ou sur i′∧p′1= intersection(∆,i′)∧p2 sur (p1, d1, d2) ∧
¬(p2 sur (p1,sp, d1))∧k′= arete� p2 en dessous ou sur i′∧p′1= intersection(∆,i′)∧p2 sur (p1, d1, d2)∧
p2 sur (p1,sp, d1)∧k′= sommetLes préonditions stipulant que p1 n'est pas situé sur une des faes testéessont néessaires a�n d'éviter de tester des tétraèdres dégénérés pour lesquelsles tests d'orientation ne donnent pas d'informations valides. Dans le as où

p1, p2 et sp sont alignés, la reherhe du bon intervalle sur une fae n'estpas onluant, il est alors néessaire de déplaer le point sp a�n de régler eproblème. Ce déplaement peut être e�etué aléatoirement sur la fae.
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Figure 3.12 : Phase d'orientation de l'état volume ; seule une fae du volume estmontrée pour une question de lisibilité.Algorithme 4 Déplaement depuis un volume� volumeO (p1,i,sp,p2) =si p2 à gauhe ou sur (p1,sp, d2) alorsvolumeOGauhe (p1, φ1(i),sp,p2)sinonvolumeODroite (p1,i,sp,p2)�n si�volumeDepl (p1, i,sp,p2) =si p2 au dessus de i alors
(p2, volume, i,"libre")sinon si p2 est sur (p1, d1, d2) alorssi pt+1 est sur (p1,sp, d1) alors

(d1, sommet, i,
libre/contact(i))sinon
(intersection(∆, i), arete, i,
libre/contact(i))�n sisinon si p2 au dessous de i alors

(intersection(∆, i), face, i,
libre/collision(i))sinon
(intersection(∆, i), face, i,
libre/contact(i))�n si

�volumeOGauhe (p1, i,sp,p2) =si p2 à gauhe ou sur (p1,sp, d2) alorsvolumeOGauhe (p1, φ1(i),sp,p2)sinonvolumeA (p1, i,sp,p2)�n si�volumeODroite (p1, i, sp,p2) =si p2 à droite de (p1,sp, d1) alorsvolumeODroite (p1, φ
−1
1 (i),sp,p2)sinonvolumeA (p1, i,sp,p2)�n si� volumeA (p1, i,sp,p2) =si p2 au dessus de (p1, d1, d2) alorssoit i′ = φ1(φ2(i)) dansvolumeO (p1, i

′, pointDe(i′),p2)sinonvolumeDepl (p1, i,sp,p2)�n si



Déplaement de partiules dans l'espae 83Déplaement depuis un sommetLa prédition de l'état sommet est la version duale de elle du volume. Lesfaes adjaentes à un sommet appartenant à un même volume forment uneombrelle ou un �ne omme illustré sur le shéma 3.13. Comme haque volumeest onvexe, les ombrelles au niveau d'un sommet sont onvexes également. Lepoint sp est hoisi sur la médiatrie de e �ne.Nous herhons le tétraèdre dé�ni par le point p1, l'arête i (inidente ausommet) et le point sp, qui ontient ∆. L'algorithme onsiste, dans un premiertemps, à faire tourner i autour de l'axe dé�ni par p1 et sp suivant la relation
φ1 ◦φ2 (ou φ2 ◦φ−1

1 son inverse). Une fois e i trouvé, si p2 se trouve en dehorsdu tétraèdre selon le plan dé�ni par la fae de i, i est alors assoié au volumeadjaent : φ3(i). A la �n de e test d'orientation, le bon tétraèdre est trouvé. Ilne reste plus, omme dans le as du volume, qu'à identi�er si le déplaementintersete une arête, une fae ou un volume a�n de quitter le sommet.L'algorithme 5 réapitule es étapes. Pontuellement nous utilisons la no-tation d1 et d2 pour noter les plongements de sommet des brins φ2(i) et φ−1
1 (i).Déplaement depuis un sommetEntrée :(p1,i,sommet,p2)Sortie :(p′1,i′,k′,e)Préonditions :

p1 6=p2∧ p1∈ sommet(i)∧ sp= plgt(i, 0) +
∑

d∈<α1>(i) normal(d)Postonditions :
p′1= plgt(i′, 0)∧
p2 au dessus ou sur i′∧p2 à gauche ou sur (plgt(i′, 0), plgt(φ1(i), 0),sp)
∧p2 à droite de (plgt(α1(i′), 0), plgt(φ1(α1(i)), 0),sp)et l'une des possibilités suivantes :� "libre" ∧ p2 au dessus de i′∧k′= volume� ("libre" ∨ "ontat") ∧p2 sur i′∧p2 /∈ arete(i′)∧k′= face� ("libre" ∨ "ontat") ∧p2 sur i′∧p2∈]d1, d2)∧k′= arete� "ollision" ∧k′= sommet



84 3. Déplaement de partiules

Figure 3.13 : Phase d'orientation de l'état sommet. L'ombrelle est déomposée enseteurs angulaires. Le seteur angulaire omprenant ∆ est herhé avant de véri�erl'appartenane de ∆ au volume ourant. Cette véri�ation peut entraîner un hangementd'ombrelle et la reherhe d'un nouveau seteur angulaire. Un seul volume du sommetest représenté pour une question de visibilité.Algorithme 5 Déplaement depuis un sommet� sommetO (p1,i,sp,p2) =si p2 à gauhe de (p1, d2,sp) alorssommetOG (p1, φ2(φ
−1
1 (i)),sp,p2)sinonsommetOD (p1,i,sp,p2)�n si�sommetD (p1, i,sp,p2) =si i est marqué alors

(p1, sommet, i,"ollision")sinon si p2 est sur (p1, d1, d2) alorssi p2 est sur (p1,sp, d1) alors
(p1, arete, i,libre/contact(i))sinon
(p1, face, i,libre/contact(i))�n sisinon

(p1, volume, i,"libre")�n si

�sommetOG (p1, i,sp,p2) =si p2 à gauhe de (p1, d2,sp) alorssommetOG (p1, φ2(φ
−1
1 (i)),sp,p2)sinonsommetA (p1, i,sp,p2)�n si�sommetOD (p1, i,sp,p2) =si p2 à droite de (p1, d1,sp) alorssommetOD (p1, φ1(φ2(i)),sp,p2)sinonsommetA (p1, i,sp,p2)�n si� sommetA (p1, i,sp,p2) =si p2 au dessus de (p1, d1, d2) alorssoit i′ = φ3(φ2(i)) danssommetO (p1, i

′, pointDans(i′),p2)sinonsommetD (p1, i,sp,p2)�n si



Déplaement de partiules dans l'espae 85Déplaement depuis une fae
Lorsque p1 est dans une fae, nous réutilisons le prinipe présenté dans l'al-gorithme en dimension 2. Une ontrainte apportée par le passage à la dimension3 est la néessité d'utiliser des tests d'orientation point/plan, a�n d'éviter dealuler des projetions supplémentaires. Les tests d'orientation sont basés surles plans formés par : le point p1, les sommets d1 et d2 et le point p1 translatéle long de la normale à la fae pour trouver le bon triangle.La phase d'orientation dans l'état fae est similaire à elle du as 2D exeptépour une partiularité. Le point p2 peut quitter la fae en passant au dessusou en dessous du plan formé par elle-i (�gure 3.14). Cei est véri�é par unpremier test d'orientation. Si le point quitte la fae nous véri�ons alors que levolume dans lequel p2 se dirige est libre ou non. Lorsque le point p2 se situedans le plan de la fae et que l'un de es deux volumes se trouve être marquéomme un obstale, l'état de la partiule est un ontat.Déplaement depuis une faeEntrée :(p1,i,fae,p2)Sortie :(p′1,i′,k′,e)Préonditions :

p1 6=p2∧
p1∈ face(i) ∨ (p1∈ arete(d), d ∈< φ1(i) > ∧i 6= d)Postonditions :
p2 à gauche de (p1, d1, (n(i)+p1))∧p2 à droite de (p1,d2, (n(i)+p1))et l'une des possibilités suivantes :� "libre" ∧ p2 au dessus de i′∧p′1=p1∧k′= volume� ("libre" ∨ "ontat") ∧ p2 sur i′∧p′1=p2∧k′= face� "ollision" ∧ p2 en dessous de i′∧p′1=p1∧k′= face� p2 sur i′∧p′1= intersection(∆,i′)∧¬(p2 sur (p1, d1, (n(i)+p1)))∧k′= arete� p2 sur i′∧p′1= d1∧p2 sur (p1, d1, (n(i)+p1))∧k′= sommet



86 3. Déplaement de partiules

Figure 3.14 : Phase d'orientation de l'état fae. On teste d'abord si p2 est au-dessusou sous la fae. Si e n'est pas le as, on tourne autour de la fae pour trouver le bonseteur angulaire.Algorithme 6 Déplaement depuis une fae� faeOV (p1,i,sp,p2) =si p2 en dessous de i alorssi φ3(i) franhissable alorssoit
i′ = faceNonCoplanaire(φ3(i))dans
(p1, volume, i′,"libre")sinon
(p1, face,i,"ollision")�n sisinon si p2 au dessus de i alorssoit i′ = faceNonCoplanaire(i)dans

(p1, volume, i′,"libre")sinonfaeO (p1,i,sp,p2)�n si� faeO (p1, i,sp,p2) =si p2 à gauhe de (p1, d2,p1+n(i))alorsfaeOG (p1, φ1(i),sp,p2)sinonfaeOD (p1, φ
−1
1 (i),sp,p2)�n si

�faeD (p1, i,sp,p2) =si p2 avant (d1, d2, d1 + n(i)) alors
(p2, face, i,libre/contact(i))sinonsi p2 sur (p1, d1, p1 + n(i)) alors

((intersection(∆, i), sommet, i,
libre/contact(i))sinon
((intersection(∆, i), arete, i,
libre/contact(i))�n si�n si�faeOG(p1, i,sp,p2) =si p2 à gauhe de (p1, d2,p1+n(i))alorsfaeOG (p1, φ1(i),sp,p2)sinonfaeD (p1, i,sp,p2)�n si�faeOD (p1, i,sp,p2) =si p2 à droite de (p1, d1,p1+n(i)) alorsfaeOD (p1, φ

−1
1 (i),sp,p2)sinonfaeD (p1, i,sp,p2)�n si



Déplaement de partiules dans l'espae 87Déplaement depuis une arêteLorsque le mobile est dans l'état arête, nous utilisons le même prinipeque elui de l'état sommet en dimension 2. L'intervalle ontenant ∆ est dé�niii par deux faes formant l'arête au niveau d'un volume (�gure 3.15). Unefois et intervalle trouvé, nous véri�ons si p2 se trouve sur la droite dé�nie parl'arête, passe sur une fae ou va dans le volume adjaent. Si le point reste sur ladroite, nous véri�ons alors si p2 reste dans l'intervalle ]d1, d2[ ou s'il atteint unsommet. Après es tests, il est alors possible de dé�nir l'état �nal (en testantle marqueur d'atteignabilité).Déplaement depuis une arêteEntrée :(p1,i,arête,p2)Sortie :(p′1,i′,k′,e)Préonditions :
p1∈ arete(i)Postonditions :
p2 au dessus ou sur i′∧p2 à droite de φ3(φ2(i

′))∨
p2∈ arete(i′)et l'une des possibilités suivantes :� "libre" ∧ p2 au dessus de i′∧p′1=p1∧k′= volume� "ollision" ∧ p2 au dessus de i′∧p′1=p1∧k′= arete� "ollision" ∧ p2 sur i′∧p2 /∈ arete(i′)∧p′1=p1∧k′= arete� ("libre" ∨ "ontat") ∧ p2 sur i′∧p2 /∈ arete(i′)∧p′1=p1∧k′= face� ("libre" ∨ "ontat") ∧ p2 sur i′∧p2∈]d1, d2[∧p′1=p2∧k′= arete� ("libre" ∨ "ontat") ∧ p2 sur i′∧p2 /∈]d1, d2[∧p2∈]d2, d1)∧p′1= d1∧k′=

sommet
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Figure 3.15 : Phase d'orientation de l'état arête. On tourne autour de l'arête enherhant le seteur angulaire, dé�ni par deux plans et ontenant ∆.Algorithme 7 Déplaement depuis une arête� areteO (p1,i,sp,p2) =si p2 a gauhe de φ3(φ2(i)) alorsareteOG (p1, φ3(φ2(i)),sp,p2)sinonareteOD (p1,i,sp,p2)�n si� areteOG (p1, i,sp,p2) =si p2 a gauhe de φ3(φ2(i)) alorsareteOG (p1, φ3(φ2(i)),sp,p2)sinonareteD (p1, i,sp,p2)�n si�areteOD (p1, i,sp,p2) =si p2 à droite de i alorsareteOD (p1, φ2(φ3(i)),sp,p2)sinonareteD (p1, i,sp,p2)�n si

�areteD (p1, i,sp,p2) =si p2 sur (d1, d2) alorssi p2 est avant d1 alorssi p2 est avant d2 alors
(p2, arete, i,libre/contact(i))sinonsoit i′ = φ2(i) dans
(d1, sommet, i′,libre/contact(i′))�n sisinon

(d1, sommet, i,libre/contact(i))�n sisinon si p2 au dessus de i alorssi i franhissable alorssoit
i′ = faceNonP lanaire(i, φ2(i))dans
(p1, volume, i′,"libre")sinon
(p1, arete, i,"ollision")�n sisinonsi i franhissable alors
(p1, face, i,"libre")sinon
(p1, arete, i,"ollision")�n si�n si



Déplaement de partiules dans l'espae 893.3.2 Déplaement ompletEn dimension 3, l'enhaînement d'états se fait de manière similaire à ladimension 2 en intégrant les ellules de dimension 3 omme montré sur leshéma 3.16.
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Triplet précédent + Nouveau déplacement

Quadruplet obtenuFigure 3.16 : Reherhe du quadruplet orrespondant au triplet de départ et à uneposition à atteindre par l'enhaînement des di�érents algorithmes.En dehors de la modi�ation des divers algorithmes pour orrespondre auxdéplaements dans l'espae, la seule modi�ation au niveau de l'enhaînementdes états orrespond à l'inlusion de l'état volume.



90 3. Déplaement de partiules3.4 Gestion des déformations de l'environnementLes méthodes présentées dans les setions préédentes permettent de testerla ollision de partiules en déplaement dans un environnement statique. Lesappliations physiques ou médiales néessitent de simuler des situations réellesde manière préise et requièrent don la gestion de déformations. Ces défor-mations peuvent être de deux types.Dans un premier temps, nous onsidérons l'ensemble des déformations topo-logiques. Les déformations topologiques orrespondent à la modi�ation de lasubdivision en termes de ellules (e.g. suppression ou ajout d'une fae, réationd'un lien entre deux volumes, et.). Ce type de déformations peut intervenirlors de simulations de sutures, de brûlures ou enore de fratures d'élémentsde l'environnement.Dans un deuxième temps, nous onsidérons l'ensemble des déformationsgéométriques. Les déformations géométriques, dans notre adre, onsistent endes déplaements de plongements assoiés à notre struture de représentation(e.g. déplaement d'un sommet d'un maillage). Ce type de déformations in-tervient lorsque les outils d'interations, ou des fores extérieures, modi�entl'environnement. Par exemple, si un poids est appliqué sur un organe, e dernierse déforme.Lorsque l'environnement subit des déformations, les méthodes préédentesdoivent être adaptées. En e�et, l'état réel et l'état maintenu St de la parti-ule peuvent di�érer, e qui peut invalider les préonditions néessaires à uneexéution robuste des algorithmes présentés (e.g. si après une déformation del'environnement, une partiule ayant pour état (p1, face,i) ne satisfait plus lapréondition p1∈ face(i), alors l'algorithme peut engendrer un état inorret).Notre algorithme de prédition, en plus d'être indépendant de la taille de lasène, se montre également plus e�ae que les strutures hiérarhiques lors dedéformations. En e�et, seules les partiules se trouvant dans une zone déforméedoivent être mises à jour. De plus lorsqu'une ellule partitionnant l'environ-nement est modi�ée, seule ette dernière, et ses voisines prohes a�etées parette déformation doivent être mises à jour : auune mise à jour globale n'està e�etuer.Dans ette partie, nous présentons omment adapter les algorithmes préé-dents a�n de permettre la gestion des déformations de l'environnement. Nousommençons par présenter le traitement des déformations topologiques. En-suite, nous traitons le as des déformations géométriques ainsi que la question



Gestion des déformations 91des remaillages loaux néessaires à la onservation de la propriété de onvexitédes ellules.
3.4.1 Déformations topologiquesGrâe à la struture topologique sous-jaente, les hangements de topolo-gie de la subdivision sont totalement supportés. Nous onsidérons trois typesd'opérations topologiques : la outure, la simpli�ation et le déoupage de el-lules. Des mises à jour des préditions sont à prendre en ompte uniquementpour les partiules ontenues dans les ellules subissant une modi�ation.La �gure 3.17 illustre es di�érentes opérations dans le plan, l'opération deouture onsiste à rajouter un lien φ2 ave une fae, l'opération de simpli�-ation retire une arête entre deux faes ousues par un lien φ2, l'opération dedéoupage rée deux faes à partir d'une seule suivant une droite de déoupe.

Figure 3.17 : Gestion des modi�ations topologiques.



92 3. Déplaement de partiulesCouture : lorsque la ellule ontenant pt est ousue ave une autre, la pré-dition ne hange pas. La ellule adjaente est automatiquement utilisée lorsdu prohain pas de l'algorithme.Simpli�ation : ette opération onsiste à supprimer une ellule de dimen-sion (n− 1) entre deux ellules de dimension n (i.e. supprimer une arête entredeux faes ou une fae entre deux volumes). Lorsque pt appartient à la ellulesur le point de subir une simpli�ation, deux as surviennent :� les brins de la (n−1)-ellule sur le point d'être supprimés ne prennent partà auune prédition. Dans e as, auune modi�ation n'est néessaire(e.g. pt vise une arête qui n'est pas supprimée) ;� une partiule vise un des brins à supprimer. Dans e as, nous remplaçonse brin par un brin adjaent de la ellule ourante. Un nouveau pasd'orientation orrige la prédition.Déoupage : ette opération onsiste à ajouter une ellule de dimension
(n − 1) dans une ellule de dimension n (i.e. ajouter une arête oupant unefae ou une fae oupant un volume). Cei engendre trois as :� pt et pt+1 sont de haque oté de la ellule ajoutée, nous prenons alors unbrin de la (n−1)-ellule qui vient d'être ajoutée, une phase d'orientationorrige alors automatiquement la prédition.� pt et pt+1 sont du même oté de la ellule ajoutée et la prédition esttoujours orrete. Dans e as auune mise à jour n'est requise.� pt et pt+1 sont du même oté de la ellule ajoutée et la prédition est àl'opposée de elle-i (i.e. appartient à la ellule adjaente), nous prenonsun brin de la nouvelle (n − 1)-ellule a�n d'obtenir une on�gurationvalide qui nous permet de nous réorienter.En résumé, les modi�ations topologiques néessitent dans ertains as leremplaement des brins de prédition et un nouveau pas d'orientation. Lesopérations topologiques présentées permettent la gestion des oupures et su-tures. Les opérations topologiques non évoquées ii peuvent être traitées demanière similaire ave des mises à jour loales.



Gestion des déformations 933.4.2 Déformations géometriquesLorsqu'une partiule se déplae dans un maillage déformable, nous onsid-érons un pas de temps de l'animation omme omposé de deux déplaements :le déplaement de partiules de la position pt à pt+1 dans l'environnement sta-tique, puis, le mouvement du maillage en onservant les partiules �xes. Unefois e deuxième déplaement e�etué il est possible qu'une orretion soit àapporter sur la prédition ourante a�n de la onserver valide.

Figure 3.18 : Mise à jour loale pour gérer les déformations.Deux as, illustrés par la �gure 3.18, se produisent :� Cas 1 : pt reste dans la ellule ourante, la prédition est toujours valideou est orrigée à la prohaine prédition.� Cas 2 : pt n'est plus dans la ellule préédemment visée. Ce as survientlorsque le bord de la ellule se déplae au-dessus de pt. Dans e as, a�n detrouver la nouvelle ellule ontenant pt, nous simulons un déplaementdepuis un point pm se situant dans la ellule préédemment visée. Cedéplaement réinitialise la prédition ave une on�guration valide. Lepoint pm peut être le baryentre de la ellule ou tout point ontenu dansla ellule (e.g. le milieu d'une diagonale).Dans le adre appliatif, le premier as néessite de tester si pt se trouve



94 3. Déplaement de partiulestoujours dans la bonne ellule. Si ette information est dédutible à partirdu déplaement de l'objet ('est à dire lorsque la déformation est ausée parl'outil d'interation) e as peut être onsidéré. Lorsque la déformation n'a pasde lien diret ave l'outil, e test néessite n tests d'orientation (un pour haquearête, ou fae, de la ellule de la prédition). Il est alors préférable d'appliquerdiretement le seond as. Une étude statistique ultérieure démontre qu'unou deux tests d'orientation supplémentaires sont néessaires en moyenne pourorriger l'état d'une partiule.3.4.3 Contrainte de onvexitéSi une déformation entraîne la perte de onvexité de ertaines ellules, unremaillage de es ellules ainsi que des ellules voisines doit être e�etué. Lesprinipes onernant les hangements topologiques expliités préédemmentsont alors utilisés pour assurer la validité de la prédition après es modi�a-tions.Le remaillage onsiste habituellement à fusionner des ellules non onvexesave les ellules voisines et potentiellement à déomposer la ellule générée.Les auto-ollisions de l'environnement sont détetées durant la véri�ationde la propriété de onvexité. En e�et, une auto-ollision de l'environnementne peut survenir que lorsque le déplaement d'un sommet aboutit en une el-lule dégénérée (i.e. un polyèdre plat). Notre struture permet de loaliser demanière e�ae es on�gurations.Pour une ellule déformée, il est aisé d'identi�er si elle est onvexe ouonave. Un remaillage e�ae et robuste n'est ependant pas trivial et estatuellement un problème ouvert dans notre système.3.5 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre l'ensemble des algorithmes de dé-plaements de partiules dans des environnements partitionnés. Le déoupagede l'ensemble des algorithmes en tant que blos atomiques dépendants de ladimension de la ellule traversée permet la dé�nition préise des onditionsd'entrée et de sortie de haque fontion. Chaun des blos est dé�ni a�n d'opti-miser le nombre de tests d'orientation et d'intersetions néessaires pour suivrele déplaement d'une partiule dans un ensemble de ellules. Le fait de mé-



Conlusion 95moriser à haque pas de temps l'état d'une partiule permet alors le suivi et lemaintien d'informations onernant la loalisation et les propriétés de ontatdes déplaements de elle-i.La gestion de la déformation des environnements, que ela soit au niveautopologique ou au niveau géométrique, onsiste alors à s'assurer du maintiende la validité des états alulés. La propriété de loalité des états que nousavons dé�nis, réduit le oût néessaire à e maintien.





Chapitre 4Déplaement d'arêtes
Sommaire4.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 974.2 Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue . . . . . 984.2.1 Déplaement dans le plan . . . . . . . . . . . . . . 994.2.2 Déplaement dans l'espae . . . . . . . . . . . . . . 1064.3 Détetion de ollision d'arêtes de manière ontinue . . . . 1114.3.1 Déplaement dans le plan . . . . . . . . . . . . . . 1114.3.2 Détetion de ollision de faes quasi-ontinue . . . . 1144.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115Nous ommençons par dérire e qui motive la reherhe des ollisions entreles arêtes d'un objet mobile et son environnement. Nous présentons ensuitedeux algorithmes répondant à e problème.4.1 IntrodutionL'utilisation de partiules est une approhe simple permettant de gérere�aement la détetion de ollision pour des objets de grandes tailles dansdes simulations. Cependant, e type de détetion de ollision est limité parle fait que des ollisions sont manquées là où il n'y a pas de partiules auniveau de la surfae, partiulièrement le long d'éléments tranhants, tel quemontré sur la �gure 4.1. Des méthodes proposent un éhantillonnage dense etmassif a�n de reouvrir intégralement les objets ave des partiules sphériques[BYM05℄. Cette méthode limite les interpénétrations au niveau des arêtes, maisne résout pas de manière satisfaisante le problème, ar le nombre de partiulesnéessaires peut devenir extrêmement élevé.



98 4. Déplaement d'arêtes

Figure 4.1 : Collision manquée le long d'une arête franhe.Nous présentons dans e hapitre une extension de l'algorithme de déplae-ment des partiules, permettant la détetion de ollision entre des arêtes del'objet et l'environnement à l'intérieur duquel il navigue. De même que pourles partiules, la méthode suppose que les ellules de l'environnement sontonvexes.Nous proposons deux méthodes. La première méthode onsiste à e�etuerdes tests de ollision lors du déplaement d'une arête de manière quasi-ontinue ;nous dé�nissons ette notion dans la partie orrespondante. Cette méthode,dérivée des algorithmes du hapitre préédent, est proposée et présentée dansle plan, puis dans l'espae. La deuxième méthode onsiste à élaborer un algo-rithme de détetion de ollision d'arêtes de manière ontinue, a�n de répondreà la même problématique de manière plus préise. Cette extension néessite dedé�nir un algorithme de reherhe dans un graphe de ellules.
4.2 Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinueL'extension que nous proposons onsiste prinipalement à laner des par-tiules le long des arêtes en utilisant les algorithmes de déplaement présentéspréédemment. Cette extension peut utiliser tout autre algorithme de détetionde ollision basé sur des partiules. Les informations qui doivent être fourniespar l'algorithme sont : la présene ou non de ollision lors d'un déplaementet lorsqu'une ollision survient le point d'impat de elle-i, la normale à lasurfae de l'objet de e point et la ellule sur laquelle elle a lieu. Nous om-mençons par expliquer la méthode dans le plan avant de présenter le as généralde l'espae.



Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue 994.2.1 Déplaement dans le planNous présentons ii notre méthode de détetion de ollision limitée au plan.Nous introduisons le déplaement d'une arête, présentons les diverses réponsespossibles pour la simulation, puis nous proposons ertaines améliorations deette méthode a�n de limiter les aluls à e�etuer.Déplaement d'une arêteConsidérons une arête entre deux partiules pt et qt. Lorsque pt est déplaéevers sa position suivante pt+1, alors que qt est immobile, l'arête balaye untriangle orrespondant à un déplaement élémentaire. Une ollision a lieu lorsde e déplaement si e triangle, que nous appelons τ , rentre en intersetionave une ellule marquée omme un obstale (un sommet ou une arête dansle plan). Comme l'environnement est modélisé par une partition ontinue, uneintersetion ne peut survenir que si l'une des trois arêtes du triangle τ interseteun obstale ou si un obstale est omplètement inlus dans τ .Nous imposons par la suite qu'auun obstale de la partition ne soit pluspetit que le plus grand déplaement triangulaire élémentaire pouvant être par-ouru lors d'une simulation, 'est à dire qu'auun obstale ne peut être to-talement inlus dans τ . Cette ontrainte est liée à la surfae ouverte parun déplaement. Cette surfae est proportionnelle à la longueur du déplae-ment ('est-à-dire la distane de pt à pt+1) et à l'intervalle d'éhantillonnagedes partiules sur le maillage (en d'autres termes à la taille de l'arête). Dansles simulations physiques lassiques, ette ontrainte est raisonnable et ne de-vrait pas limiter le adre d'appliation de la méthode. Elle justi�e l'appellationquasi-ontinue pour aratériser ette méthode de détetion de ollision.Le déplaement omplet d'une arête pour un pas de temps déplae alter-nativement les deux partiules plaées à ses extrémités. Le déplaement d'unepartiule de l'arête forme un triangle τ dé�ni par les arêtes [pt, qt], [pt, pt+1]et [pt+1, qt]. Au départ, avant le déplaement, l'arête [pt, qt] n'est pas en ol-lision, sinon le ontat aurait été géré préédemment. Ensuite, la partiule ptest déplaée vers la position pt+1 en utilisant l'algorithme de déplaement departiules, si e déplaement est possible, il n'y a pas de ollision le long del'arête [pt, pt+1]. En�n, la dernière arête [pt+1, qt] du triangle τ est testée enlançant une partiule temporaire de la position pt+1 à la position qt, en util-isant un deuxième test de déplaement de partiule. Dans un seond temps, qtest déplaé vers qt+1 de manière similaire et e ainsi de suite omme indiquésur la �gure 4.2.
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Figure 4.2 : Déplaements suessifs des sommets d'une arête et zones élémentairesouvertes lors du déplaement utilisé pour la détetion de ollision.L'algorithme i-après résume la routine du déplaement d'une partiule rat-tahée à i arêtes. Une ollision au niveau d'une arête donne lieu à une réponsed'état collisionArete a�n de permettre la di�éreniation ave la ollision d'unepartiule.Notations
p1 : position de départ d'un déplaement
p2 : position à atteindre
qi : position d'une partiule voisine par une arête
S1 : état d'une partiule préisant sa ellule d'appartenane et un brin visé
S2 : état d'une partiule préisant sa position atteinte, sa ellule d'appar-tenane, un brin visé et éventuellement des informations de ollision
Si

arete : état d'une partiule préisant une ollision d'arête et indiquant laloalisation géométrique de l'impat, le type de ellule où elle a lieu et unbrin de ette ellule



Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue 101Algorithme 8 Déplaement d'une partiule ave test d'arêtes� deplArete (p1,S1,p2) =

S2 = déplaement partiule p1 à l'état S1 vers p2pour tout qi partiules adjaentes faireréation d'une partiule temporaire ptmp à l'état S2

Si
arete = déplaement de la partiule ptmp à l'état S2 vers qisi Si

arete est en ollision alorsrenvoie Si
arete�n si�n pourrenvoie S2Lorsqu'une ollision survient, des aluls supplémentaires sont néessairesa�n de signaler préisément les informations onernant elle-i. Ces informa-tions permettent alors au système physique de aluler la réponse orrespon-dante. Nous dérivons deux méthodes pour la reherhe exate de la loali-sation de la première ollision, puis nous proposons une réponse statique ouadaptative une fois que ette loalisation est obtenue.Reherhe du premier point de ollision
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Figure 4.3 : a) Information inexate onernant le point de ollision, la normale et letemps auquel survient la ollision en lançant une partiule le long de l'arête. b) Informationattendue.



102 4. Déplaement d'arêtesLorsqu'une ollision est repérée au niveau d'une arête, l'algorithme de dé-plaement de partiules renvoie la première ellule infranhissable. Cette in-formation indique la présene d'un obstale, mais ne fournit pas le premierpoint de ontat, ni la on�guration préise de elui-i omme l'illustre la �g-ure 4.3.a. Si des informations préises onernant le ontat sont requises, deuxméthodes peuvent être utilisées.
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Figure 4.4 : Deux exemples de méthodes de reherhe du point de ollision, de lanormale et du temps auquel survient la ollision . a) Méthode dihotomique. b) MéthodeexhaustiveLa première onsiste à utiliser une reherhe dihotomique le long du seg-ment [pt, pt+1], jusqu'à e que le segment le plus prohe de la position souhaitéesoit trouvé. Ave un nombre d'itérations borné, ette méthode est de oûtfaible. Le résultat est une approximation du ontat réel, mais fournit une in-formation assez préise pour être utilisé. La normale de la ollision renvoyéeest alors la normale au sommet du dernier brin interseté, omme montré surla �gure 4.4.a.Lorsqu'un alul préis de la ollision est néessaire, une reherhe exhaus-tive est plus appropriée. Elle onsiste à herher l'ensemble des ellules, mar-quées omme des obstales, traversées lors du déplaement de la partiuletemporaire parourant l'arête. Il faut ii utiliser une itération partiulière del'algorithme de déplaement de partiules, qui poursuit l'ensemble des testsjusqu'à atteindre la position à atteindre tout en mémorisant l'ensemble desellules traversées. Le sommet, où a lieu la ollision, est alors le sommet d'uneellule obstale renontrée possédant le plus petit angle par rapport à la posi-tion d'origine de l'arête.Cette reherhe onsiste à trouver l'ensemble des sommets se situant endessous du segment [pt+1, qt] et appartenant à une ellule obstale franhielors du déplaement ; en vert sur la �gure 4.4.b. Une fois l'ensemble de essommets trouvés, une simple mesure d'angle permet d'identi�er le premier



Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue 103point de ollision.Réponse à une ollision
Collision de particule
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Figure 4.5 : Di�érents types de réponses possibles à des ollisions.Di�érentes réponses à des ollisions sont envisageables. Le hoix de laréponse appropriée dépend des propriétés physiques du modèle employé etde la apaité de e dernier à supporter des maillages adaptatifs. Nous détail-lons ii quelques réponses possibles illustrées par la �gure 4.5. Il s'agit ii deréponses pour des modèles d'objets supportant des déformations.Une ollision peut intervenir au niveau d'une partiule omme sur la �gure4.5.a. Dans e as, la partiule est arrêtée au point de ontat.Lorsqu'une ollision d'arête intervient nous proposons deux types de ré-ponses : une réponse statique et une réponse adaptative. La réponse statiqueonsiste à déplaer la partiule jusqu'à la position orrespondant au temps dela ollision omme montré sur la �gure 4.5.b.La réponse adaptative onsiste à insérer une ou des nouvelles partiulesau(x) point(s) de ontat. Ce type de réponse est adapté aux objets dé-



104 4. Déplaement d'arêtesformables ave un modèle physique adaptatif. Lorsqu'une reherhe dihoto-mique est utilisée, une unique partiule est ajoutée. Suite à quoi, les deux nou-velles arêtes doivent alors être testées pour identi�er des éventuelles ollisions.Il est possible que l'ajout d'une seule partiule ne su�se pas à éviter l'ensembledes ollisions. En e�et, omme le montre le shéma 4.5.', l'ajout d'une seulepartiule sur l'arête peut donner lieu à une ollision manquée. Pour la deux-ième véri�ation, une réponse statique � menant ainsi à une réponse hybride(�gure 4.5.d) � ou une réponse adaptative peut être hoisie selon l'heuristiquedé�nissant la subdivision d'une arête.L'utilisation d'une reherhe exhaustive, quant à elle, permet d'identi�erdiretement l'ensemble des sommets posant des ontraintes et permet de gérerl'ensemble des ollisions simultanément omme sur la �gure 4.5..L'algorithme de déplaement de partiules rend possible l'ajout de par-tiules à la volée : seules les arêtes onernées par une subdivision subissentdes mises à jour. Une heuristique, dépendante de la simulation, est ependantnéessaire a�n de s'assurer qu'il n'y a pas trop de partiules ajoutées.Par exemple, on peut déider de subdiviser une arête si le ontat est prohedu milieu de elle-i et si elle est assez longue. Si es onditions ne sont passatisfaites, on utilise une réponse statique.Exploitation de la onvexité et de la inétiqueNous proposons deux optimisations permettant d'éliminer des tests d'arêtesà e�etuer dans e adre. La première méthode onsiste à éliminer les testsd'arêtes lorsque les ellules formant l'environnement sont su�samment impor-tantes pour les inlure totalement. La deuxième méthode onsiste à éliminerles tests d'arêtes des partiules de polygones fermés selon le déplaement dees derniers.Élimination des arêtes selon l'environnementLorsque la surfae balayée par les arêtes est totalement inluse dans uneellule de l'environnement, il n'est pas possible de renontrer une ollisiond'arête. Cette propriété déoule diretement de la propriété de onvexité desellules de l'environnement. Soit une arête [pt, qt] sans ollision appartenant àune ellule, si l'on déplae pt vers une position pt+1 appartenant à ette mêmeellule alors le triangle pt, qt, pt+1 est totalement inlus dans la ellule selon la



Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue 105dé�nition des ensembles onvexes. Cette notion est reprise par le shéma 4.6.
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Figure 4.6 : Pour un ensemble onvexe C, si pt, pt+1 et qt appartiennent à C alors lasurfae ouverte par le triangle pt, qt, pt+1 appartient à C.En identi�ant ette situation il est possible d'assurer, sans e�etuer de tests,qu'une ollision ne peut survenir. En pratique, l'élimination de tests selon eprinipe fontionne omme suit. Si l'arête avant déplaement n'intersete pasle bord d'une ellule et si le déplaement d'une partiule n'entraîne pas dehangement de ellule, alors le laner de partiule au niveau de l'arête peut êtreéonomisé. Lorsqu'un laner de partiule le long de l'arête doit être e�etué,on mémorise si e dernier entraîne un hangement de ellule, ette informationest alors utilisée pour le déplaement suivant.Élimination des arêtes arrièresDans le as du déplaement d'un objet en dimension 2, haque partiule estdéplaée à tour de r�le. Lorsque le déplaement onerne un polygone fermé,il est possible de ne tester que les arêtes dont le déplaement est dirigé versl'extérieur du polygone.Nous supposons, omme auparavant, que le maillage à déplaer est initialisésans ollision et qu'il ne franhit pas de petits obstales au ours d'un balayageélémentaire. Partant de ette hypothèse, on peut a�rmer que les arêtes ayantun déplaement vers l'intérieur du polygone ont déjà été testées et sont libresde toute ollision. Cette idée, évoquée dans l'état de l'art [Van94℄, s'inspire desméthodes d'élimination de faes arrières provenant des méthodes de rendu. Leas des polygones ouverts néessite ependant de tester l'intégralité des arêtes,ar il n'existe pas de notion d'intérieur.Sur la �gure 4.7, on voit que deux laners de partiules temporaires peuventêtre éonomisés. Le déplaement de la partiule au sommet doit ependant êtree�etué pour s'assurer du maintien de l'état de ette dernière.



106 4. Déplaement d'arêtes

Figure 4.7 : Déplaement d'un polygone fermé et optimisation. Au temps t1 l'objetn'est pas en ollision et possède une position à atteindre, au temps t2 l'algorithme dedéplaement d'arête permet de tester l'espae balayé pour des ollisions mais ertaineszones peuvent être testées plusieurs fois. En bas : détails onernant le ritère d'élimina-tion de zones à tester, lorsqu'une partiule est déplaée vers l'intérieur de l'objet l'espaebalayé n'est pas testé.A�n de savoir si des tests d'arêtes peuvent être éonomisés il est néessaired'e�etuer 2 tests d'orientation supplémentaires sur l'ensemble des partiules.Au bas de la �gure 4.7 on voit que la partiule rouge a pu être éliminée, ar saposition à atteindre est orientée vers l'intérieur du polygone en onsidérationde es deux arêtes adjaentes. La partiule jaune doit être testée ar elle estdirigée vers l'extérieur du polygone pour une de es arêtes adjaentes.4.2.2 Déplaement dans l'espaeLe prinipe présenté dans la setion préédente s'applique diretement endimension 3. Les sommets du maillage sont déplaés de manière suessive.Pour haque partiule, des partiules temporaires sont lanées le long des arêtesomme le montre la �gure 4.8. Sur ette �gure, haque zone olorée en jaune



Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue 107est alors onsidérée omme libre de toute ollision.
Figure 4.8 : Déplaement suessif de partiules pour le déplaement d'un maillage endimension 3, des partiules sont également lanées sur les arêtes adjaentes pour testerla présene ou l'absene de ollision.Comme dans le plan, laner une partiule le long d'une arête permet dedéteter une ollision mais ne fournit pas tous les détails de elle-i. Telle quereprésenté sur la �gure 4.9, la première ollision trouvée peut donner une mau-vaise information quant au point d'impat et à la normale de la ollision. Lesdeux méthodes, dihotomique et exhaustive, présentées auparavant peuventêtre utilisées ii pour a�ner les informations de ontat.

p
t

p
t+1

q
t

q
t

p
t

p
t+1Figure 4.9 : Comme en dimension 2, les informations onernant une ollision peuventêtre inexates, la reherhe exhaustive ou dihotomique peut être appliquée.La di�érene prinipale due au hangement de dimension provient de l'in-apaité à signaler toutes les ollisions. Dans le plan, tant qu'auun obsta-le de taille inférieure au déplaement n'est renontré : toutes les ollisionssont détetées. En dimension 3, seules les ollisions sommet/environnementet arête/environnement sont signalées. La �gure 4.10 résume l'ensemble deson�gurations de ollision que l'on peut renontrer en dimension 3.
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 +1

Collision de l'arête
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Position initiale

Collision de particule
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Figure 4.10 : Ensemble des types de ollisions détetées et non-détetées ave ledéplaement quasi-ontinu d'arête.Sur le shéma 4.10, les as 1 à 4 sont exatement eux que l'on trouve dansle plan. Le as 4 étant le as où un obstale est trop petit par rapport à lasurfae balayée par l'arête.Comme on le voit sur le shéma pour le as 5, les ollisions entre les sommetsde l'environnement et du maillage en déplaement ne sont pas testées. Ainsi, unsommet de l'environnement peut interseter une fae de l'objet en déplaementsans être déteté.La plus grande intersetion possible, dans e as, orrespond à une pyra-mide inversée dont les arêtes, inidentes au sommet de l'environnement, re-posent sur les arêtes de l'objet en déplaement. Le volume de ette pyramideest borné par la taille des faes de l'objet en déplaement et par les déplae-ments des partiules. L'angle que forme le sommet de l'environnement loale-ment in�uene également le volume d'interpénétration. Plus l'angle est aigu,plus e volume peut être important.



Déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue 109Dans des sènes omposées de matériaux souples, ave peu de pis, et unéhantillonnage su�sant de l'objet en déplaement, le volume d'interpénétra-tion est raisonnablement borné. De plus, dans la plupart des appliations desimulation, l'objet en déplaement est fortement éhantillonné, tandis que l'en-vironnement est représenté de manière plus grossière. Cela rend les as d'in-terpénétrations moins fréquents et moins importants.
1) 2)

Figure 4.11 : Cas partiulier de reherhe de normale ave la méthode dihotomique.La �gure 4.11 illustre un autre as partiulier auquel il est néessaire deprêter attention lors du déplaement d'une arête en dimension 3 lors de l'u-tilisation de la reherhe par dihotomie. Le as de gauhe représente le asfréquent où la normale de la ollision peut être trouvée sans problème. Dansle as de droite on voit ependant que la ollision d'arête indique un brin deollision appartenant à un oin. La normale du plan formé par e brin et lapartiule adjaente est don fausse. Ainsi, lorsque la ollision d'une arête estidenti�ée et renvoie une ollision au niveau d'une arête de l'environnement, ilest néessaire de proéder à une véri�ation déterminant si l'arête renvoyée estbien elle qui a provoqué la ollision. Le as de la reherhe exhaustive ne réepas de problème.Le fait d'avaner les partiules à tour de r�le entraîne des approximations.L'ordre hoisit parmi es partiules in�uene don évidemment les impréi-sions produites vis à vis des déplaements imposés par le modèle physique.Cependant, les pas de temps étant faible, es approximations restent limitées,bien que di�iles à mesurer sans omparaison à des simulations réelles.Pour éviter elles-i, il faudrait faire progresser l'ensemble des partiulesde manière synhronisée. Pour e faire, lorsqu'une ollision survient au niveaud'un déplaement de partiule ou d'arête, l'information devrait être propagéeà l'ensemble des partiules. Le déplaement de toutes les partiules, stoppé au



110 4. Déplaement d'arêtespremier point de ollision, permettrait alors au système physique de réévaluerles fores à prendre en ompte. Cette méthode rend la omplexité du déplae-ment dépendante du nombre total de partiules simulées, e qui peut nuire àl'interativité de simulation. Ce lien à la totalité de l'objet déplaé est d'autantplus pénalisant lorsque de multiples ollisions sont renontrées lors d'un seulpas de temps.Une solution intermédiaire onsisterait à déplaer les partiules par ouplesau niveau des arêtes. Cette solution, quelque peu moins oûteuse, néessiteraitependant de mémoriser, pour l'ensemble des arêtes attahées à une partiule,l'anienne et la nouvelle on�guration obtenu pour haque arête. La positionatteinte la plus ontrainte devrait alors être onservée pour la suite de la sim-ulation.
Déplaement d'un polyèdreComme pour le déplaement d'un polygone fermé dans le plan, le déplae-ment d'un polyèdre est e�etué par déplaement suessif de haune des par-tiules.Lors du déplaement d'un polyèdre fermé, l'optimisation proposée pour ledéplaement d'un polygone fermé peut également être appliquée. Cependant,les angles au niveau d'un sommet dans l'espae ne sont pas formés uniquementpar deux arêtes. Le hangement de dimension omplexi�e don les tests àe�etuer. De e fait, savoir si un déplaement est dirigé vers l'intérieur del'objet, ou vers l'extérieur, peut s'avérer trop oûteux en termes de aluls àe�etuer. A�n de minimiser les aluls, nous éliminons les tests de ollisiond'arêtes d'un sommet uniquement lorsque l'ensemble des faes autour de esommet nous permet de dé�nir que le déplaement se fait vers l'intérieur dupolyèdre.Ainsi dès que le déplaement peut se diriger vers l'extérieur au niveau d'unedes faes autour du sommet ('est-à-dire que le déplaement va dans le sensde la normale de la fae onsidérée) alors le test est e�etué.Nous e�etuons une étude de e proédé dans le hapitre d'analyse desalgorithmes.



Détetion de ollision d'arêtes de manière ontinue 1114.3 Détetion de ollision d'arêtes de manière ontinueIl est parfois néessaire de s'assurer qu'auune ollision ne soit manquéelors d'un déplaement d'arête. La méthode quasi-ontinue préédente ne per-met pas de le garantir lorsque les déplaements e�etués sont trop grand etqu'il existe de petits obstales. Nous proposons ii une méthode basée sur unereherhe dans un graphe a�n d'assurer que ela ne se produise pas.Cette méthode reoupe l'idée de la reherhe exhaustive présentée préédem-ment dans e hapitre. Nous dérivons ii uniquement l'algorithme en dimen-sion 2, l'extension en dimension 3, suit le même prinipe.L'extension en dimension 3 de ette méthode permet également de on-sidérer le déplaement de fae de manière quasi-ontinue. Le déplaement desfaes s'e�etue selon le même prinipe que préédemment : il s'agit d'approx-imer le déplaement d'une fae par des déplaements d'arêtes.
4.3.1 Déplaement dans le planLa détetion de ollision ontinue pour le déplaement d'arête, que nousproposons, se base sur une reherhe de l'ensemble des ellules balayées lorsd'un déplaement. Plus exatement, il s'agit, pour la dimension 2, d'identi�erl'ensemble des brins de l'environnement dont l'intersetion ave le triangle τ ,dérit dans la setion préédente, est non vide. L'identi�ation de es brinspermet de déteter si un obstale est franhi lors d'un déplaement, ou si edernier est valide. Pour e�etuer ette identi�ation, nous mémorisons les brinsdes ellules intersetées par les arêtes [pt, qt] et [pt, pt+1]. A partir de es brins,nous herhons tous les brins ontenus dans τ , es derniers nous indiquent siune ellule infranhissable est balayée par le déplaement. Si le déplaementne ontient pas d'obstale, nous mémorisons, parmi les brins ontenus dans τ ,les brins intersetant l'arête [pt+1, qt]. Ces brins sont utilisés pour le prohaindéplaement. Si plusieurs brins infranhissables sont renontrés, un tri de esderniers selon l'angle à la position de base de l'arête permet de dé�nir le premierpoint de ollision.De manière plus détaillée, la méthode de déplaement d'une arête est lasuivante : à haque pas de temps, nous mémorisons l'ensemble des brins qu'elleintersete. La partiule d'un de ses sommets est déplaée vers sa position àatteindre tout en mémorisant l'ensemble des brins traversés.



112 4. Déplaement d'arêtesLe déplaement et la mémorisation du déplaement d'une partiule sontnéessaires. En e�et, il est possible que l'arête ne oupe auun brin avantun déplaement, ou enore que le déplaement soit aligné ave l'arête. De lamême façon, il est néessaire de mémoriser l'ensemble des brins préédents arle déplaement d'une partiule peut être e�etué sans interseter de brins alorsque le balayage de l'arête en renontre.En�n, es mémorisations permettent, lorsqu'auun brin n'était intersetépar l'arête au pas de temps préédent et que la partiule au sommet ne franhitpas de ellules, de n'e�etuer auun test grâe à la propriété de onvexité desellules de l'environnement. Ce dernier point est lié à la tehnique d'éliminationde tests selon l'environnement présenté préédemment.
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Figure 4.12 : Détetion de ollision d'arête de manière ontinue. 1) Cas sans ollision.2) Cas ave ollision. a) L'arête est à sa position initiale, b) une partiule est déplaée,) on identi�e les brins balayés par e déplaement, d) on identi�e l'ensemble des brinsintersetant la nouvelle position de l'arête ou le front de la ollision.L'algorithme ommene don ave une liste de brins intersetés par l'arêteou par le déplaement de la partiule. A partir de ette liste non-ordonnée, nousherhons l'ensemble des brins ompris dans le triangle balayé par le déplae-



Détetion de ollision d'arêtes de manière ontinue 113ment. A partir d'un brin de la liste, nous e�etuons une phase de développe-ment. Le développement onsiste à tester l'inlusion des brins adjaents (selonles orbites de sommets) dans le triangle τ . Si un brin adjaent est inlus dansle triangle de balayage, alors il est rajouté à la liste et est traité par la suite.Le traitement de la liste est e�etué jusqu'à e que l'ensemble des brins qu'elleontient aient été développés.Dès qu'un brin a été développé, il n'est plus testé par la suite, évitant ainsid'e�etuer le test d'inlusion de manière répétée pour un même brin. Lorsqu'unbrin marqué omme un obstale est repéré pendant le balayage, il n'est pasonsidéré omme étant à développer. En e�et, l'ensemble des brins marquésomme des obstales qui ne sont pas aessibles à partir de brins non marquésne peuvent faire partie du front de la ollision.La �gure 4.12 illustre et algorithme. Le as 1) dérit le as sans ollisionave l'état �nal mémorisé, le as 2) le as ave ollision. Dans le 2ème as,l'ensemble des brins mémorisés pour l'itération suivante est dépendant de laréponse physique souhaitée.
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Figure 4.13 : Détetion de ollision d'arête de manière ontinue : déomposition dela phase de reherhe de la zone balayée.Nous expliquons maintenant la phase de reherhe dans la partition demanière à limiter le nombre de tests d'inlusion dans la zone balayée. A l'ini-tialisation, l'ensemble des brins à développer onsiste en l'ensemble des brinsoupés par l'arête avant déplaement et l'ensemble des brins oupés par ledéplaement de la partiule. Un brin est à développer si le test l'inlusion deelui-i dans la zone balayée est positif. A partir d'un brin à développer, noustestons alors si le brin suivant dans l'orbite du sommet et le brin préédent de



114 4. Déplaement d'arêtesette même orbite sont à développer et ei pour les deux sommets du brin.Le fait d'e�etuer e balayage dans les deux sens de l'orbite permet d'éviterde tests inutiles. En e�et, si au niveau de l'orbite d'un sommet, en partantd'un brin à développer, nous trouvons un brin à gauhe et à droite non in-lus, alors l'ensemble des brins inlus entre es deux brins n'est pas inlusdans le déplaement. La �gure 4.13 montre un exemple de reherhe des brinsintersetés.4.3.2 Détetion de ollision de faes quasi-ontinueIl est faile d'étendre la détetion de ollision d'arête de manière ontinueau déplaement de fae de manière quasi-ontinue. Cette extension suit lemême prinipe que l'utilisation de l'algorithme de déplaement de partiulesde manière ontinue pour la détetion de ollision d'arêtes de manière quasi-ontinue. Il su�t de déomposer le mouvement d'une fae en un ensemble debalayages ontinus d'arêtes. Cette extension est limitée aux faes triangulairesa�n d'assurer une ouverture omplète de la fae.Déplaement d'une faePour déplaer une fae de manière quasi-ontinue, nous onsidérons la sur-fae du volume balayé par le déplaement de elle-i. Cette surfae est alorstestée grâe à la méthode du déplaement d'arête de manière ontinue.La �gure 4.14 illustre le déplaement d'une fae. Une fae, à un temps t, estdéplaée vers une nouvelle position en t+1. Chaun des sommets est déplaé àtour de r�le. Lorsqu'un sommet est déplaé, trois triangles sont balayés grâeà l'algorithme de détetion de ollision d'arête de manière ontinue. Deux dees triangles sont formés par la position préédente du sommet, sa nouvelleposition et par les sommets adjaents. Le troisième triangle testant la fae estformé par la nouvelle position du sommet et les deux sommets adjaents.Ce déplaement est quali�é de quasi-ontinu ar il est possible qu'un obsta-le plus petit que le volume ouvert par le déplaement de la fae soit manquélors de es tests.Les algorithmes de reherhe basés sur la dihotomie ou sur une reherheexhaustive, dérits dans le as du déplaement d'arête quasi-ontinu, sontégalement valides ii. Seule la dimension des tests est ajustée.
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Figure 4.14 : Utilisation du déplaement d'arête ontinu pour le déplaement de faede manière quasi-ontinue.Déplaement d'un polyèdreLors du déplaement d'un polyèdre fermé, la méthode d'élimination destests e�etués pour les arêtes proposée pour le as des déplaements d'arêtesde manière quasi-ontinue peut être repris de manière similaire. Cette méth-ode permet à nouveau d'éonomiser des tests de faes super�us. En e�et, sil'on onsidère omme auparavant qu'un maillage ne ontient auun obstalemanqué lors des tests, alors seules les faes se dirigeant vers l'extérieur doiventêtre testées.Le gain, en termes de nombre de tests à e�etuer, de es tests d'éliminationest aru ii. En e�et, un déplaement de fae néessite plus de tests qu'undéplaement d'arêtes.4.4 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre des algorithmes de déplaement d'arê-tes dans le plan et dans l'espae. Selon les propriétés de la partition, il estpossible de proposer diverses implantations apportant des préisions variablesonernant les tests de détetion de ollision.La première méthode proposée, qui onsiste à e�etuer des déplaementsde manière quasi-ontinue, est une extension direte de l'algorithme du dé-



116 4. Déplaement d'arêtesplaement de partiules du hapitre préédent. Cette méthode ne permet pasde traiter omplètement le as des faes. Dans le as où l'on ne possède pasd'éhantillonnage �n de l'objet en déplaement, e dernier doit alors être ra�nési l'on désire s'assurer de la validité des réponses des tests de ollisions.Lorsque l'on souhaite assurer que l'ensemble des obstales est identi�é sansapproximation dans toute situation, la méthode de déplaement d'arête demanière ontinue est à utiliser. Le fait de reherher l'ensemble des obstalesbalayés durant le déplaement d'une arête permet en e�et d'identi�er toutesles ollisions sans approximations.Le hoix entre es deux méthodes est fortement lié à l'éhantillonnage enpartiules, au niveau de la surfae de l'objet en déplaement, et par l'environ-nement utilisé au ours de la simulation. La méthode d'éhantillonnage tem-porel utilisé au ours de la simulation est en général prédé�nie par le modèlephysique et les outils d'interations utilisés. Il est ainsi possible, en prenant enompte l'ensemble de es paramètres, de déterminer la méthode à privilégier.



Chapitre 5Modèles physiques etimplantation
Sommaire5.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1175.2 Simulation physique pour objets déformables . . . . . . . 1185.2.1 Masse-ressort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1195.2.2 Shape-Mathing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1205.3 Intégration ollision/physique . . . . . . . . . . . . . . . . 1235.4 Aélération matérielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.4.1 Partiules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.4.2 Arêtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128Dans e hapitre nous présentons l'ensemble des modèles physiques mis en÷uvre a�n de valider nos algorithmes de déplaements. Nous donnons ensuiteun shéma d'intégration de es modèles physiques par rapport au systèmede détetion de ollision. Pour onlure e hapitre, nous donnons égalementdes pistes onernant les aélérations matérielles utilisables au niveau d'uneappliation de simulation intégrant nos algorithmes.5.1 IntrodutionNous e�etuons ii une brève introdution aux modèles physiques, avantde présenter eux mis en ÷uvre dans nos appliations.Lors des simulations que nous onsidérons, la gravité, les fores de ontatet les fores d'interations sont appliquées. Si seules es fores sont appliquées



118 5. Modèles physiques et implantationalors les objets déplaés se retrouvent aplatis, allongés ou dans des on�gura-tions non réalistes. Il est don néessaire de réer un lien entre les di�érentesentités des objets en déplaement, a�n que eux-i gardent une forme ohérenteau ours du temps.Pour e genre de simulations, les objets peuvent avoir diverses propriétésphysiques. Nous ne onsidérons dans e hapitre que le as des maillages dé-formables. La gestion des objets rigides est également possible en utilisant lesalgorithmes que nous avons présentés. Une adaptation est ependant néessaireau niveau du système de détetion de ollision lorsqu'un obstale est renontré.Il est en e�et néessaire de mémoriser pour haque pas de temps, le premiertemps de ollision renontré sur l'ensemble des éléments déplaés. Une fois etemps trouvé, il faut alors reuler l'ensemble des éléments à e temps là, a�n derealuler selon une physique rigide l'ensemble des nouvelles diretions prises.Nous ne détaillons pas les problèmes de stabilité numérique qui sont om-munément renontrés dans e genre de traitements. A�n de limiter les prob-lèmes d'instabilité d'évaluation de vitesse, nous utilisons la méthode de Runge-Kutta à l'ordre 4. Cette méthode permet une meilleure approximation dessolutions d'équations di�érentielles représentant la vitesse et les aélérationslors d'une simulation à pas de temps disrets.5.2 Simulation physique pour objets déformablesDans les simulations hirurgiales, la méthode des éléments �nis (Finiteelement method - FEM ) est fréquemment utilisée. Il s'agit d'une méthodenumérique permettant la simulation de modèles physiques ontinus par la ré-solution d'équations aux dérivées partielles. Cette méthode, bien qu'appropriéeau adre que nous visons, peut parfois être oûteuse en terme de temps de al-ul. Certains travaux se onentrent sur l'aélération des temps de alul deFEM, que nous ne traitons pas ii. Nous renvoyons le leteur vers des artilestraitant e problème [MG04, NPF05, ISF07, MKB+08℄.Nous présentons ii deux modèles physiques pour la simulation d'objets dé-formables rapidement implantables et interatifs. Ces méthodes sont la méth-ode des masses-ressorts, et la méthode du shape-mathing.Un système masse-ressort se base sur des ontraintes dé�nies aux niveauxdes arêtes du modèle et néessite ertaines informations topologiques de elui-i. La méthode du shape-mathing, quant à elle, se base uniquement sur l'es-timation du positionnement d'un nuage de points a�n de orrespondre à une



Simulation physique pour objets déformables 119on�guration initiale donnée.5.2.1 Masse-ressortUn système masse-ressort est un système méanique à un degré de liberté.Il s'agit ii de plaer des ressorts virtuels à des endroits lés des objets àsimuler. Ces ressorts appliquent des ontraintes selon leur rigidité dans uneseule et unique diretion. Un système masse-ressort fait rentrer en omptetrois paramètres : une fore de raideur, une fore d'amortissement et une foreextérieure.L'appliation de la fore du ressort r s'exprime omme suit :
r = k ∗ (drepos − ||pi − pj||).

pi − pj

||pi − pj||
(5.1)Dans ette équation k orrespond à la raideur du ressort et drepos à lalongueur au repos de l'arête entre les partiules pi et pj . La fore r est appliquéeselon le veteur dé�ni par l'arête entre les partiules proportionnellement à lataille du segment [pi, pj]. Cette fore attire les partiules l'une vers l'autrelorsque l'arête est allongée, les éloigne lorsque l'arête à une taille réduite et estnulle lorsque l'arête à une longueur égale à sa longueur au repos.La fore d'amortissement réduit la fore du ressort par rapport à la vitesserelative des partiules. Cette fore permet de diminuer les e�ets d'osillationque l'on peut renontrer dans un tel système.La fore extérieure orrespond à la somme des fores de ontat, la gravitéainsi que des fores d'interation.Il est parfois souhaitable d'avoir des ressorts angulaires a�n de ontraindreles liaisons de pivot entre les di�érentes arêtes du modèle. Lorsque les on-traintes appliquées ne onsidèrent que des ritères de distane pour haquearête, le système est sous-ontraint et peut se replier sur lui-même.Par la suite, nous mettons en appliation notre algorithme pour la simula-tion d'un athéter, représenté par une ligne brisée d'arêtes. En plus des ressortssur les arêtes, des ressorts sont ajoutés entre deux partiules espaées d'unepartiule, tel qu'illustré par la �gure 5.1, a�n de rigidi�er la ligne brisée.



120 5. Modèles physiques et implantation
Figure 5.1 : Exemple de positionnement de ressort pour la simulation d'un athéter.Bien que nous ne revenions pas par la suite sur la notion de ra�nement dessystèmes masse-ressort, il est également possible de onsidérer des systèmesadaptatifs, a�n d'éhantillonner plus �nement les zones à fortes ourbures ouen ollision [HPH96, HH98℄.
5.2.2 Shape-MathingModèle standardPour l'implantation de notre physique d'objets déformables nous avonse�etué une implantation de la méthode présentée dans [MHTG05℄. Cetteméthode permet de simuler la physique d'objets déformables représentés parun ensemble de partiules sans information de onnetivité. Nous donnons iile détail de ette méthode.L'idée de base est la suivante. Un ensemble de i partiules de masses miest donné dans une on�guration de repos. Une on�guration au repos dé�nitl'ensemble des positions des partiules tel qu'auune fore interne à l'objet nesoit à appliquer. On note pi

0 la position initiale de haque partiule. Chaquedéplaement de partiule est onsidéré omme indépendant des autres et estrégi uniquement par : l'ensemble des fores externes (tel que la gravité) et lesréponses aux ollisions dues à l'environnement dans lequel elle se déplae. Aun pas de temps t, haque partiule se trouve à une position pi
t.Le shape-mathing onsiste alors à trouver la transformation optimale per-mettant d'obtenir la on�guration au repos. Dans le adre du shape-mathinglinéaire, ela revient à aluler la matrie de rotation R et les veteurs detranslation T et T0 qui minimisent l'équation 5.2.

Σimi(R(pi
0 − T0) + T − pi

t)
2 (5.2)
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Figure 5.2 : A gauhe la on�guration au repos ; à un temps t on alule la transfor-mation minimale orrespondante à la position au repos ; la simulation ramène les pointsvers la position alulée.Une fois ette rotation et ette translation identi�ées, il s'agit alors deramener les sommets de l'objet vers la on�guration au repos omme l'illustrela �gure 5.2. Le problème est déomposé en deux étapes. La première étapeonsiste à trouver les translations T et T0 onernant les deux on�gurations.A partir de es translations, on exprime les oordonnées des partiules dansun repère loal permettant d'identi�er la rotation R.Les veteurs de translation optimaux se basent sur les baryentres de laon�guration au repos et de la on�guration modi�ée, notés respetivement
pbary

0 et pbary
t , soit :

T0 = pbary
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∑
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∑
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∑
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(5.3)La rotation optimale est trouvée en fontion des positions relatives despoints à leur baryentre soit qi = pi
0 −pbary

0 et pi = pi
t−pbary

t . A�n d'extraire larotation R de la transformation linéaire optimale A, il s'agit alors de minimiserle terme ∑

i mi(Aqi−pi)
2. La transformation optimale s'exprime de la manièresuivante :

A = ApqAqq = (
∑

i

mipiq
T
i )(

∑

i

miqiq
T
i )−1 (5.4)Le terme Aqq est une matrie symétrique ne ontenant qu'un oe�ientde mise à l'éhelle et non de rotation. La rotation optimale R se trouve donêtre la rotation inluse dans la matrie Apq qui peut être trouvée par unedéomposition polaire Apq = RS, où la partie symétrique S vaut √

AT
pqApq et



122 5. Modèles physiques et implantationla rotation R est ApqS
−1. Une fois ette rotation extraite, il est possible dealuler les positions optimales gi

t pour les partiules pi
t omme dérit dansl'équation 5.5.Le alul de S−1 est e�etué en diagonalisant la matrie AT

pqApq par desrotations jaobiennes.
gi

t = R(pi
0 − pbary

0 ) + pbary
t (5.5)A partir des positions à atteindre, il est possible de dé�nir la modi�ationde la vitesse des sommets a�n que eux-i se déplaent vers la on�gurationau repos. L'utilisation d'un paramètre de pondération sur le veteur vitesse

(gi
t − pi

t)/(∆t) permet de faire varier l'élastiité du modèle lors de ollisions.Modèle adaptatifComme vu dans le hapitre 4, il est possible d'utiliser une réponse adapta-tive, au niveau des arêtes, qui ajoute des partiules lors de ollision. Lorsque etype de réponse est utilisé, la méthode du shape-mathing présentée i-dessusest alors légèrement modi�ée. Nous onsidérons, dans e as, que la positionde repos d'une partiule ajoutée est l'interpolation des positions de repos despartiules. Cette interpolation est faite en fontion du rapport de longueur depart et d'autre de la partiule ajoutée dans la on�guration atuelle.
pa

0 = r ∗ pi
0 + qi

0(1 − r) (5.6)Dans l'équation 5.6, pa
0 est le veteur de repos d'une partiule insérée dansle système, pi

0 et qi
0 sont les veteurs de repos des partiules formant l'arête enollision. r est le ratio représentant la position de la ollision par rapport à lalongueur de l'arête.Le paramètre mi, exprimé dans le terme à minimiser exposé préédem-ment, est utilisé, dans e as, pour pondérer la onsidération des nouvellespartiules. Si trop de poids est donné à des partiules insérées, le alul de latransformation minimum tend à faire basuler le mobile dans la diretion desinsertions.Lors de la suppression d'une partiule ajoutée, il n'y a pas de modi�ationspartiulières à faire au niveau du modèle physique.



Intégration ollision/physique 1235.3 Intégration ollision/physiqueL'intégration du système de détetion de ollision et du système physiqueest dérit dans ette setion. Les données onernant la inétique ompren-nent : la position, la vitesse et les informations de ontat. Ces données sontrattahées aux sommets de l'objet en déplaement par l'assoiation de parti-ules à haque orbite de sommet. Les données onernant la méanique sont,quant à elles, rattahées à des éléments de l'objet ou à l'objet dans sa globalité.Par exemple, la simulation masse-ressort assoie une raideur à haque arête,la simulation de type shape-mathing assoie des positions de repos à haquesommet.Les informations de ollisions, ou de ontats, sont dé�nies par la positionet la on�guration des partiules (i.e. ollision au niveau d'un plan, d'unearête ou d'un sommet, rattahée à une normale). Le fait de mémoriser unhistorique des ontats permet également de dé�nir s'il s'agit d'un ontat detype glissement, rebond, ou enore s'il s'agit d'un ontat bloquant.
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Figure 5.3 : Vue générale de l'intégration ollision/physique.La boule de simulation est illustrée par la �gure 5.3. Au ours de elle-i, le système physique alule l'ensemble des fores à appliquer aux sommetsselon leurs on�gurations atuelles. Le système de détetion de ollision essaye



124 5. Modèles physiques et implantationensuite de déplaer haun des sommets à tour de r�le et indique les positionsréellement atteintes, ainsi que les informations de ontat lorsqu'une ollisionsurvient. Les positions et vitesses des sommets sont modi�ées en onséqueneet renvoyées au système physique pour la prohaine itération.Nous dérivons ii un modèle d'intégration permettant de simuler des objetsdéformables.
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Figure 5.4 : Détetion de ollision et modèle inétique.Le shéma de la �gure 5.4 détaille le système de détetion de ollision et lesréponses. Lorsqu'un sommet est déplaé d'une position pt à une position pt+1,nous déterminons si une ollision est survenue ou non. Si auune ollision nesurvient, le sommet est déplaé, sa position et sa vitesse sont mis à jour.



Intégration ollision/physique 125Nous onsidérons, dans la suite de es expliations, que la détetion deollision se fait en utilisant le déplaement d'arête. Pour utiliser la détetionde ollision sur les partiules uniquement, il su�t de onsidérer, dans la suitede la desription, qu'auune ollision d'arête n'est détetée.Lorsque le déplaement d'un sommet entraîne une ollision au niveau de edernier ou au niveau d'une arête adjaente à e sommet, di�érentes réponsessont proposées.
Figure 5.5 : Premier as : déplaement partiel possible.Premier as : un déplaement partiel est possible. Le sommet est déplaéjusqu'à la position atteignable et sa vitesse est projetée dans le plan de laollision. Un nouveau déplaement de e sommet est possible s'il rebonditdans la diretion de la normale à la ollision, ou s'il glisse le long du plan deelle-i.
Figure 5.6 : Deuxième as : auun déplaement possible.Deuxième as : auun déplaement n'est possible. Cela signi�e qu'une ol-lision est déjà survenue au niveau d'une arête adjaente et que le déplaementn'est plus possible, ou que le modèle physique pousse le sommet vers la zone deollision. Ce as peut arriver également lorsque, pour une question numériquepar exemple, un ontat n'a pas enore été identi�é, les fores alulées par lemodèle physique ignorent alors la ontrainte imposée. Pour éviter de realulerla nouvelle position à atteindre au niveau du modèle physique, nous hoisis-sons de projeter le déplaement dans le plan de la ollision et de retenter undéplaement dans elui-i.



126 5. Modèles physiques et implantationLorsque le bloage du déplaement est dû à une ollision d'arête, le pre-mier sommet de l'arête est déplaé partiellement et le deuxième se retrouvebloqué. Cette réponse permet au deuxième sommet de glisser le long du plande ollision identi�é par le premier sommet.

Figure 5.7 : Troisième as : subdivision d'une arête.
Troisième as : une ollision intervient le long d'une arête et le modèlephysique gère le ra�nement adaptatif du maillage. Si les ritères de subdivisionsont remplis (e.g. s'il y a une longueur d'arête onsidérée omme su�sante depart et d'autre de la ollision), l'arête est subdivisée, autrement la réponsestandard est utilisée. Le sommet inséré est alors déplaé de manière similaireaux partiules d'origine. Lorsque le ontat disparaît et que la position dusommet ajouté est une interpolation linéaire des positions des deux sommetsadjaents ave une fore relative faible, la partiule est supprimée, restaurantainsi l'arête dans sa on�guration d'origine.Le modèle physique peut se baser sur une évaluation globale ou sur uneévaluation loale, a�n de aluler les déplaements à e�etuer. Alors que lesystème de détetion de ollision est e�etué sur haque ellule atomique (i.e.sommets ou arêtes) indépendamment. Les réponses proposées ii démontrentla apaité de notre système de détetion de ollision à gérer di�érents typesde modèles physiques. D'autres réponses peuvent être mises en ÷uvre, a�n deorrespondre à d'autres propriétés physiques. L'intérêt des réponses que nousavons proposées se trouve dans le fait qu'elles permettent d'empêher l'inter-pénétration des objets en déplaement ave l'environnement. Les sommets etles arêtes peuvent être bloqués sur les surfaes de ontat et leurs vitessesprojetées sur les plans tangents. Les fores internes élastiques générées par lesmodèles physiques entraînent alors des rebonds ou des glissements des objetsen déplaement.



Aélération matérielle 1275.4 Aélération matérielleL'implantation atuelle n'est pas adaptée à l'exéution sur des artes gra-phiques. En e�et, l'aès à la topologie et à la géométrie des artes entraîneraitun oût de transfert d'informations du proesseur vers la arte graphique tropimportant pour obtenir un réel apport au niveau du temps d'exéution. Bienque les langages atuels de programmation pour les artes graphiques permet-tent la mise en ÷uvre d'algorithmes de plus en plus omplexes, la question dela gestion d'environnements de grandes tailles n'a atuellement pas de solution.La quantité de mémoire disponible sur les artes graphiques est enore à l'heureatuelle une limite pour e type d'appliations. Les méthodes basées imagesse permettent de ne faire qu'un rendu partiel de la sène a�n d'e�etuer dela détetion de ollision. Nos algorithmes généralisés à des déplaements detailles inonnues ne sont atuellement pas transférables sur arte graphique.En revanhe, la parallélisation des algorithmes sur des proesseurs à ÷ursmultiples est possible. Nous donnons ii les indiations permettant ette paral-lélisation pour les déplaements de partiules et pour le as des déplaementsd'arêtes.5.4.1 PartiulesChaque déplaement de partiule est indépendant, il est don possible defaire progresser simultanément l'ensemble des partiules. Seule la phase de al-ul global au niveau du système physique néessite une synhronisation pour leas de modèles tel que le shape-mathing. La onsidération d'un système masse-ressort permet une limitation de ette synhronisation par sous-ensemble departiules : deux partiules pour les ressorts de distane, trois partiules pourles ressorts angulaires.5.4.2 ArêtesComme haque déplaement d'arête est onsidéré sommet par sommet, ilest possible de paralléliser l'exéution de et algorithme. A la di�érene dudéplaement des partiules, le déplaement de deux partiules voisines par unearête peut auser des problèmes d'aès mémoire onurrent, 'est pourquoi ilest néessaire de dé�nir les ensembles de partiules autorisant une exéutionsimultanée des algorithmes de déplaement. Comme le montre la �gure 5.8, la
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Figure 5.8 : Regroupement de partiules pour la détetion de ollision sur les arêtes.A gauhe : les 7 partiules en vert peuvent être traitées simultanément. Au milieu, les12 partiules vertes peuvent être traitées. A droite : les 12 partiules vertes peuvent êtretraitées.parallélisation onsiste à trouver des ensembles de sommets ayant des arêtesindépendantes et à réitérer jusqu'à e que l'ensemble des partiules soit déplaé.Bien que le problème du regroupement soit loin d'être trivial, ette méthodepeut permettre l'aélération de l'exéution en répartissant les tâhes sur diversproesseurs.
5.5 ConlusionComme nous l'avons vu dans e hapitre, l'intégration d'un système phy-sique dans le système de détetion de ollision est assez direte. Les systèmesphysiques présentés sont adaptés à des modèles d'objets déformables. Le faitd'utiliser les algorithmes de déplaements de partiules ou d'arêtes est indépen-dant de l'intégration : si auune information n'est donnée quant à la ollisiond'arête, le système physique réagit uniquement sur les informations donnéespar les partiules. On peut ainsi, déider d'ignorer des détetions de ollisionsau niveau d'arêtes et permettre des approximations au niveau des partiuleslorsque le temps de alul donné par le adre de la simulation est borné.Dans le adre de simulation hirurgiale, le as des déformations que nousavons présenté peut être onsidéré dans le sens opposé. Si l'objet en déplae-ment est rigide, il s'agit alors de déplaer l'ensemble des obstales renontrésselon la position à atteindre dé�nie par l'objet rigide. Cela revient à identi�erles points d'impats de l'objet rigide ave l'environnement déformable et depousser la zone de l'environnement orrespondante au point d'impat jusqu'àla position à atteindre de l'objet rigide.



Conlusion 129L'arhiteture atuelle des ordinateurs tend vers la parallélisation de tâhesde part l'utilisation de ÷urs multiples ou de l'utilisation du GPU. Nos algo-rithmes permettent la parallélisation sur de multiples ÷urs. La question del'utilisation des artes graphiques pour l'aélération de l'exéution peut serésoudre de deux façons. Il est possible que la quantité de mémoire des artesgraphiques augmente de manière su�sante pour pouvoir harger diretementl'ensemble des informations onernant l'environnement et les objets naviguantdiretement. Il est également envisageable de ne harger à la volée que l'ensem-ble des ellules, et potentiellement les ellules voisines, ontenant des partiulessuivant les hangements de ellules. Une étude onernant les temps de trans-fert est à envisager a�n de valider ette approhe.





Chapitre 6Analyse théorique et pratique
Sommaire6.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1316.2 Complexité théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1326.2.1 Complexité en environnement statique . . . . . . . 1336.2.2 Complexité théorique en environnement déformable 1376.2.3 Comparaison ave les méthodes hiérarhiques . . . 1386.3 Analyse statistiques et performanes . . . . . . . . . . . . 1386.3.1 Déplaement de partiules . . . . . . . . . . . . . . 1396.3.2 Déplaement d'arête de manière quasi-ontinue . . 1466.3.3 Élimination de tests d'arêtes . . . . . . . . . . . . . 1506.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158Ce hapitre présente l'analyse des di�érents algorithmes proposés. Dans unpremier temps, nous e�etuons une analyse théorique de es algorithmes. Unefois ette analyse fournie, nous la omplétons par un ensemble de as pratiquespour lesquels diverses mesures sont e�etuées.6.1 IntrodutionA�n de valider les algorithmes que nous avons présentés, nous e�etuons iiune analyse théorique de leur omplexité. Cette analyse exhibe l'ensemble desritères qui in�uenent leurs temps d'exéution. Cette étude montre le faibleoût du maintien des informations et du proessus de détetion de ollision.A�n de onforter le bien fondé de la omplexité théorique, nous e�etuonségalement un ensemble de tests sur des as pratiques donnant ainsi lieu à uneétude statistique et à une analyse des performanes.



132 6. Analyse théorique et pratique6.2 Complexité théoriqueDans ette setion, une analyse de la omplexité théorique est fournie.L'analyse est e�etuée a�n d'indiquer les ritères à onsidérer pour estimerle oût alulatoire d'un déplaement unitaire. La dé�nition de es nombreuxritères est néessaire a�n de fournir une quanti�ation de la omplexité denos méthodes de détetion de ollision. Il est en e�et inévitable de dé�nir unadre d'utilisation de nos algorithmes pour pouvoir les évaluer.La omplexité d'un déplaement est évaluée selon le nombre de tests d'ori-entation point/droite ou point/plan néessaires a�n de véri�er s'il y a, ou non,ollision.Le nombre de tests est fortement dépendant de la taille et de la diretiondu déplaement. Il est également lié au stabbing number [HKM95℄ de l'envi-ronnement �le nombre maximum de ellules traversées avant de renontrer unobstale� et à la taille de ses ellules.Sans prendre en onsidération l'animation, la omplexité d'un déplaementest en O(n) où n est le nombre de faes formant la sène. En e�et, un dé-plaement peut, dans des as dégénérés, traverser l'ensemble des faes de lasène durant un pas de temps. Les shémas d'intégration standards, en sim-ulation physique, �xent impliitement une limite maximum à la taille d'undéplaement a�n d'obtenir de bonnes évaluations numériques. C'est pourquoi,le nombre de faes traversées peut être onsidéré omme borné. En restantdans le as général, nous pouvons don supposer qu'un déplaement ne ouvrepas une distane plus grande que la dimension moyenne d'une ellule du mail-lage. En pratique, es déplaements sont beauoup plus faibles (de plusieursordres de grandeur). Cette préondition suppose également que la déomposi-tion onvexe de la sène est régulière, 'est-à-dire qu'il y a une faible di�éreneentre la plus petite et la plus grande des ellules.Nous étudions la omplexité des algorithmes dans le adre d'un environ-nement statique, puis d'un environnement déformable. Cette étude nous per-met une première omparaison théorique ave un modèle hiérarhique las-sique.



Complexité théorique 1336.2.1 Complexité en environnement statiqueNous abordons la omplexité pour le déplaement d'une partiule, avantde traiter le as du déplaement d'arête. Cette étude est e�etuée uniquementpour des environnements statiques.Déplaement de partiulesEn nous basant sur les hypothèses exprimées i-dessus, une partiule, lorsd'un pas de temps, ne peut traverser que : les faes, arêtes et sommets bornantun volume ; les volumes, arêtes et sommets bornant une fae ; les volumes,faes et sommets inidents à une arête ; ou enore les volumes, faes et arêtesinidents à un sommet.Si nous notons deg(it) le degré de la ellule du brin it visé par une partiule,alors le nombre de tests d'orientations néessaires pour trouver la préditionsuivante est en O(deg(it)). En d'autres mots, le nombre de brins visités, 'està dire le nombre de triangles ou de tétraèdres de prédition testés, est propor-tionnel au nombre de ellules adjaentes à la ellule ourante.En onsidérant un maillage M en son entier, e nombre est borné par ledegré maximum de es ellules, que nous notons maxDegree(M).Par exemple, dans le plan, pour une sène omposée uniquement de ellulesquadrilatérales, haque ellule omporte 4 brins. Le degré des faes est donde 4. Ave un maximum de 4 quadrilatères inident à un sommet, le degré dessommets est également de 4. De la même manière, ave un maximum de 2quadrilatères au niveau d'une arête, le degré des arêtes est de 2. Dans e as
maxDegree(M) vaut don 4.Pour une sène dans l'espae, omposée uniquement de ellules hexaé-driques, haque ellule omporte 6 faes omposées de 4 brins. Le degré desvolumes est don de 24. Ave un maximum de 8 hexaèdres inidents à un som-met (ave 3 faes inidentes au sommet pour haque hexaèdre), le degré dessommets est également de 24. Ave un maximum de 4 hexaèdres au niveaud'une arête (ave 2 faes inidentes pour haque hexaèdre), le degré des arêtesest de 8. Dans e as maxDegree(M) vaut don 24.La phase d'orientation des algorithmes omposant les tests de ollisions sebase sur des rotations strites (uniquement en sens horaire ou trigonométrique).De part e fait, on peut aisément réduire ette borne à maxDegree(M)/2 ennous basant sur l'hypothèse de la régularité des ellules.



134 6. Analyse théorique et pratique

Figure 6.1 : Complexité maximale pour le as d'un déplaement dans un volume. Lapartiule pt se dirigeait selon la demi-droite ∆t, au pas de temps suivant elle prend ladiretion opposée ∆t+1. Il s'agit du as où la prédition au pas de temps préédent estla plus éloignée, en terme de nombre de tests d'orientation, de la nouvelle prédition àobtenir.La �gure 6.1 illustre ette rédution de borne au niveau d'un volume. Laomplexité maximale d'un déplaement survient lorsque la nouvelle diretiondu déplaement est dans le sens opposé de elle prise préédemment. Sur leas d'un hexaèdre, ela revient à e�etuer 11 tests d'orientation.Si la taille maximale d'un déplaement est onnue à l'avane, l'ensemble desellules atteignables est borné : par un disque en dimension 2 ou par une sphèreen dimension 3. L'environnement étant �xe, le nombre maximum maxCell deellules, pouvant être ontenues dans e disque, est onnu. Cela signi�e qu'unepartiule ne peut traverser que maxCell ellules lors d'un déplaement. Sinous multiplions e nombre par le nombre de tests d'orientation par ellule, onobtient une estimation de la omplexité totale de nos algorithmes de déplae-ment.



Complexité théorique 135La omplexité totale de la détetion de ollision de p partiules se dé-plaçant dans un maillage M de taille n et régulier est don en O(maxCell ×
(maxDegree(M)×p) et est indépendante de n. La omplexité de l'algorithmepeut don être onsidérée en temps onstant.Déplaement d'arête quasi-ontinuLa omplexité du déplaement d'arête de manière quasi-ontinue dépenduniquement de la omplexité de l'algorithme de déplaement de partiules.Nous onsidérons que les sommets ont des valenes v et que la longueur desarêtes n'est pas supérieure à la taille moyenne d'une ellule de l'environnement,alors la omplexité maximale à onsidérer est en O((v +1)×deg(it)). En e�et,un sommet ayant une valene de v néessite v + 1 laners de partiules : unlaner de partiule au sommet, puis v laners de partiules le long des arêtes.Tehnique d'élimination des arêtes arrièresLorsque l'on onsidère l'optimisation proposée au niveau des polygones,dans le plan, et au niveau des polyèdres, dans l'espae, ette omplexité doitêtre pondérée. Comme vu dans le hapitre 4, les partiules assoiées à l'objetse déplaçant vers l'extérieur de l'objet sont les seules néessitant d'e�etuerdes tests de détetion de ollision d'arêtes. Pour analyser l'apport de ettetehnique d'élimination, nous posons x le pourentage d'arêtes pour lesquelsles tests doivent être e�etués.En onsidérant ette optimisation, la omplexité du déplaement d'arêtede manière quasi-ontinue est ramenée à :

O(v × n + n × (v + 1) × deg(it) × x + n × deg(it) × (1 − x)) (6.1)La valeur x orrespond au nombre de partiules dont on doit tester lesollisions au niveau des arêtes. n est le nombre total de partiules formantl'objet en déplaement. Ainsi il y a n × (v + 1) × deg(it) × x tests à e�etuerpour es partiules et uniquement n × deg(it) × (1 − x) tests à e�etuer pourelle que l'on a pu éliminer.Cette omplexité omprend v × n tests servant à éliminer les as où ledéplaement se trouve vers l'objet à déplaer. Comme expliqué préédemment,



136 6. Analyse théorique et pratiquedans l'espae, le ritère de onavité ou de onvexité d'un angle au niveaud'un polyèdre peut être oûteux en termes de tests. Nous dé�nissons don demanière strite le test onsistant à véri�er que la partiule va vers l'objet.Une partiule est onsidérée omme se déplaçant vers l'intérieur d'un objetuniquement si l'ensemble des tests d'orientation ave les faes environnantesl'indique. Ainsi il y a au plus v × n tests a�n de permettre de dé�nir qu'unepartiule se dirige vers l'intérieur ou non.La omplexité sans élimination des partiules arrière est en :
O(n × (v + 1) × deg(it)) (6.2)Nous prenons un exemple dans l'espae a�n de dé�nir à partir de quellevaleur de x l'élimination des tests de ollision d'arêtes arrières devient avan-tageux.On onsidère, pour haque partiule, que le nombre de tests néessairespour déteter les ollisions est minimal. C'est-à-dire, haque déplaement testérequiert le nombre minimal de tests d'orientation. En dimension 3, ela revientà e�etuer uniquement 4 tests d'orientation a�n de véri�er l'inlusion au té-traèdre de prédition. On suppose également que le nombre moyen d'arêtesautour d'un sommet est de 6.L'élimination des partiules est don avantageuse lorsque :

v + (v + 1) × deg(it) × x + deg(it) × (1 − x) < (v + 1) × deg(it)

6 + 28x + 4 − 4x < 28

x < 0.75Selon es valeurs, si l'élimination permet de ne pas e�etuer de tests deollisions d'arêtes sur 25% des partiules, e test est avantageux. Nous avonspris ii deg(it) = 4 e qui est le as le plus avantageux pour le déplaement departiules. Pour la ollision d'arêtes, il est ependant rare que la prédition dela partiule orresponde diretement ave la diretion de haune des arêtesenvironnantes.



Complexité théorique 137Déplaement d'arête ontinueEn se basant sur les mêmes hypothèses qu'auparavant, la omplexité théori-que du déplaement d'arête de manière ontinue est également dépendante dudegré de la ellule ontenant les arêtes. Pour déplaer une arête, deux déplae-ments de partiules sont néessaires, lorsque es déplaements sont totalementinlus dans une ellule de l'environnement, le oût de la détetion de ollisionde manière ontinue est nul. Lorsque le bord d'une ellule est franhi, il est alorsnéessaire de développer l'ensemble des brins intersetés. Ce développement aun oût limité et est proportionnel au degré des ellules qu'il franhit.6.2.2 Complexité théorique en environnement déformableNotre méthode, lors de déformations ou de hangements de topologie, nenéessite que des mises à jour loales au niveau des partiules. Nous rappelonset exprimons le suroût maximum de la omplexité, pour les di�érents as dedéformations pris en ompte dans le hapitre de déplaement de partiules.Ce suroût est, lui aussi, exprimé en fontion du nombre de tests d'orientationrequis.Modi�ation topologique :� Couture : oût nul ;� Simpli�ation :� les brins de la (n−1)-ellule sur le point d'être supprimés ne prennentpart à auune prédition : oût nul ;� une partiule vise un des brins à supprimer : oût maximum = modi-�ation du brin it par le brin φ2(it) + deg(it)/2.� Déoupage :� p et pt+1 sont de haque oté de la ellule ajoutée : oût maximum =modi�ation du brin it par un brin de la (n − 1)-ellule +deg(it)/2 ;� pt et pt+1 sont du même oté de la ellule ajoutée et la prédition esttoujours orrete : oût nul.� pt et pt+1 sont du même oté de la ellule ajoutée et la préditionest à l'opposé de elle-i (i.e. appartient à la ellule adjaente) : oûtmaximum = modi�ation du brin it par un brin de la (n − 1)-ellule
+deg((n − 1) − cellule)/2.Modi�ation géométrique :� Cas 1 : pt reste dans la ellule ourante : oût maximum = deg(it)/2 ;� Cas 2 : pt n'est plus dans la ellule préédemment visée : oût maximum= oût remplaement pt par un point inlus dans la ellule +deg(it)/2.



138 6. Analyse théorique et pratique6.2.3 Comparaison ave les méthodes hiérarhiquesDans les approhes lassiques, haque élément e (des partiules, des arêtesou des faes) est testé ave une hiérarhie de boîtes englobantes. Cette ap-prohe donne une omplexité en O(6.e.log(n)). En e�et, tester l'intersetionave une boîte englobante demande (habituellement) 6 tests d'orientation. Deplus, un arbre ontenant les volumes englobants d'un environnement de taille nnéessite en moyenne log(n) requêtes pour tester l'appartenane à un volume.Cette dépendane à la taille omplète de l'environnement devient pénalisantelorsque les environnements sont de tailles importantes.Le fait de se baser sur la ohérene temporelle permet de diminuer etteomplexité. La omplexité passe alors d'une omplexité logarithmique à uneomplexité amortie onstante. Cet amortissement peut être obtenu en mé-morisant l'ensemble des volumes englobants testés, ainsi seule une partie de lahiérarhie doit être testée.Lors de déformations ou de modi�ations de l'environnement, les méthodeshiérarhiques néessitent m.log(n) opérations où m est le nombre de ellulesdéformées ('est-à-dire le nombre de feuilles de l'arbre qui doivent être misesà jour dans un arbre de taille n). Des hypothèses fortes onernant les modi�-ations doivent être mises en plae a�n de réduire e suroût.C'est la omplexité de ette mise à jour, dépendante de la taille de la sène,qui pénalise le plus les méthodes de type BVH, et 'est don dans e as quenotre approhe s'avère plus e�ae.6.3 Analyse statistiques et performanesNous e�etuons, dans ette setion, une analyse statistique et des ompara-isons de performanes sur di�érents as d'éole. Ces analyses nous servent àvalider la omplexité théorique exprimée préédemment. Nous traitons le asdu déplaement de partiules avant d'aborder le déplaement d'arêtes. Pour leas des partiules, nous e�etuons également une analyse statistique oner-nant les environnements déformables.La omplexité est plus élevée dans le as de déplaements dans l'espaeet permet la omparaison à des méthodes lassiques de hiérarhie de volumesenglobants. De plus, toutes les appliations de simulations hirurgiales sont,à notre onnaissane e�etuées en dimension 3. Seule ette dimension est on-



Analyse statistiques et performanes 139sidérée pour l'ensemble des analyses pratiques.Les performanes des algorithmes proposés ont été mesurées sur un PCutilisant un proesseur 2.4GHz Intel Core2 et 2GB de mémoire. Seul un ÷urdu proesseur est utilisé pour l'ensemble des simulations.6.3.1 Déplaement de partiulesNous e�etuons dans un premier temps une analyse statistique onernantle nombre de mises à jour néessaires dans l'algorithme de prédition du dé-plaement de partiules, 'est à dire le nombre de brins visités. Une fois etteanalyse e�etuée, nous omparons les performanes de notre méthode ave uneméthode hiérarhique.Analyse statistique des préditions de ollisionsMéthode : nous simulons un �ot de partiules en déplaement soumis àune fore de gravitation dans un environnement subdivisé. L'environnementpivote autour d'un axe a�n de onserver les partiules en mouvement. Pourette simulation nous onsidérons un ensemble de 5x5x28 hexaèdres. La �gure6.2 donne une illustration du maillage utilisé. La simulation onsiste à laisserrebondir librement 1000 partiules durant 1000 pas de temps. Cela nous donne1000000 de tests de ollision dans des on�gurations orrespondant à des don-nées réelles.Pour ette étude statistique, nous omptons le nombre de hangementsnéessaires à haque partiule au niveau du système de prédition, 'est-à-direle nombre de tests d'orientation néessaires a�n de mettre à jour les infor-mations. Deux as sont onsidérés : un premier as ave un environnementstatique et un deuxième subissant de fortes déformations au ours de la sim-ulation. Le shéma 6.3 représente la inématique de ette étude pour le asdéformable.Nous e�etuons également des mesures sur un maillage statique de réseauvasulaire omposé d'un ensemble de tétraèdres. Pour ette sène nous laissonségalement tomber 1000 partiules durant 1000 pas de temps et mesurons lenombre de hangements néessaires à haque partiule pour maintenir les étatsdu système de prédition.



140 6. Analyse théorique et pratique

Figure 6.2 : Struture du maillage déformable utilisé pour l'analyse.

Figure 6.3 : 1000 partiules dans un environnement déformable omposé de 5x5x28hexaèdres ; l'environnement est pivoté autour d'un point entral selon un axe a�n degarder les partiules en déplaement quasiment onstant.
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Figure 6.4 : Nombre de rotations sur une fae et nombre de hangements de faeslors de la phase de prédition pour 1000 partiules soumises à la gravité pendant 1000pas de temps.
Analyse : omme le montre le graphique 6.4, il n'est pas néessaire dans laplupart des as de hanger de prédition. Cela montre également que la om-plexité maximum ne survient qu'oasionnellement. En pratique, le nombre detests d'orientation néessaires est prohe de la omplexité minimale.Sur 1000000 d'itérations, les résultats expérimentaux donnent, pour le asstatique, une moyenne de 6,75 tests d'orientation par partiule. Dans 33%des as, la prédition reste valide et ne néessite don que 4 tests a�n d'êtrevalidée (un test pour haque fae formant le tétraèdre de prédition). Dans31% des as, la mise à jour de la prédition n'implique qu'un seul déalageà une arête adjaente et don uniquement un test supplémentaire. Les autresas, néessitant deux ou plus de modi�ations, surviennent rarement.Le graphique 6.6 évalue le même ritère dans le maillage montré en �gure6.5. Le nombre moyen de tests d'orientation est de 4,27, e qui est signi�ative-ment inférieur à elui mesuré i-dessus. Cela montre que la omplexité globalede la sène, qui est ette fois-i omposée de plusieurs milliers de tétraèdres,n'implique pas de perte d'e�aité de l'algorithme. Au ontraire, omparée



142 6. Analyse théorique et pratiqueaux tests préédents, la omplexité moyenne est plus faible. La omplexité en
deg(it) ne survient que lorsqu'un hangement de ellule ou un hangement dediretion dû à une ollision ou à l'interation intervient. Cependant plus lesvolumes sont grands, moins le premier as survient, le deuxième as n'est parontre pas in�uené par la taille des volumes et est stritement dépendant dumodèle physique et/ou du déplaement indiqué par l'utilisateur. Il est égale-ment notable que le degré des volumes onsidérés agit sur l'espae mémoirenéessaire : plus les volumes ont un degré important, plus ils ont un oûtmémoire faible.Nous revenons sur le graphique 6.4 onernant la gestion des déformationsde l'environnement. Le fait de déformer les ellules du maillage n'augmentepas de manière onséquente le nombre de tests d'orientation néessaire, qui estd'approximativement 6,85. Cela montre que le nombre de tests supplémentairesnéessaires à la mise à jour de la prédition lors d'une déformation reste faible.Dans et exemple, le suroût est de 0,1 test par partiule. Cela signi�e que seule1 partiule sur 10 néessite une mise à jour supplémentaire de sa préditionloale.
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Figure 6.5 : 1000 partiules dans un réseau vasulaire représenté par une subdivisionvolumique de 12k tétraèdres.

Figure 6.6 : Nombre de rotations sur une fae et nombre de hangements de faeslors de la phase de prédition pour 1000 partiules soumises à la gravité pendant 1000pas de temps.



144 6. Analyse théorique et pratiqueTest de performaneNous e�etuons ii des tests visant à mesurer l'e�aité de notre méth-ode omparée à une méthode lassique de type BVH. Une étude omplète etgénérale des temps d'exéutions est di�ile, nous foalisons ii notre étude surle oût impliqué par la gestion de sènes omplexes.
Méthode : le test de performane ompare notre algorithme ave une hiérar-hie de AABB. L'implantation de la hiérarhie utilisée provient de la librairiede simulation physique Bullet [Bul℄. Nous simulons le déplaement de 1000partiules pendant 1000 pas de temps dans une sène dont nous faisons roîtrela omplexité. Toutes les partiules sont initialisées à une position aléatoire ethutent sous l'e�et de la gravité. L'environnement est onstitué de n hexaè-dres volumiques, nous modi�ons le nombre de es derniers a�n d'augmenter laomplexité omme illustré par la �gure 6.7.La hiérarhie de AABB est utilisée pour limiter le nombre de tests d'in-tersetions segments/triangle sur ette même sène. Les extrémités de es seg-ments orrespondent au point de départ et d'arrivée d'une partiule en dé-plaement. Seuls les temps onernant la détetion de ollision sont pris enompte dans les deux as.
Analyse : la �gure 6.8 donne les résultats numériques de ette expérimenta-tion. Notre méthode est moins oûteuse en termes de temps pour les tests dedétetion de ollision. La di�érene se trouve dans le fait que les AABB utilisésn'exploitent pas la ohérene temporelle. Un autre point signi�atif à observeronerne le pro�l des deux ourbes. Le oût de notre méthode est maintenuonstant malgré l'augmentation de la omplexité de la sène, alors que dans lesmêmes onditions l'utilisation d'une hiérarhie de AABB subit une augmenta-tion en log(n). Cette augmentation est diretement liée à la struture utilisée.Nous n'e�etuons pas de omparaison ave le as déformable, le suroût dumaintien du BVH serait enore plus important.
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Figure 6.7 : Constrution d'un maillage de taille n pour le test de performane.
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Figure 6.8 : Temps de alul de la détetion de ollision en fontion de la omplexité dela sène pour 1000 partiules pendant 1000 pas de temps selon une éhelle logarithmique.



146 6. Analyse théorique et pratique6.3.2 Déplaement d'arête de manière quasi-ontinueNous e�etuons une analyse du nombre de volumes testés par l'algorithmede déplaement quasi-ontinu d'arête. Une fois ette analyse e�etuée, nousomparons les performanes de notre méthode ave une méthode hiérarhique.Analyse statistique du nombre de volume testésMéthode : nous évaluons ii de manière statistique le nombre de volumestestés lors de l'utilisation de l'algorithme de déplaement d'arête e�etué demanière quasi-ontinue. Nous utilisons un système masse-ressort pour simulerle déplaement d'un athéter dans un réseau vasulaire (�gure 6.9). Des ressortsde distanes et d'angles sont utilisés a�n d'assurer une ertaine rigidité auathéter. L'utilisation du système de détetion de ollision sur les arêtes rendpossible l'intégration du alul de moments lorsqu'une ollision intervient auniveau de l'une d'entre elle. La physique du athéter que nous avons implantén'est pas utilisable pour une simulation hirurgiale et est mise en plae iiuniquement dans le adre de mesures d'essais. A�n d'obtenir une simulationplus réaliste, on peut se tourner vers des méthodes qui onsistent à résoudreun système de ontraintes [LCDN06℄ utilisant les informations de ollisionsretournées par nos algorithmes.Au ours de ette simulation, nous déplaçons un athéter à l'intérieur d'unréseau vasulaire tétraédrisé. La longueur du athéter, et don des arêtes leformant, augmente lors de la simulation. Ainsi le nombre de tests géométriquesnéessaires augmente ave la taille des arêtes, omme le préise notre analysede omplexité théorique préédente.Analyse : le graphique 6.10 indique le nombre de tétraèdres testés pour ladétetion de ollision en fontion de la longueur des arêtes. Comme la méthodeonsiste à laner des partiules le long des arêtes pour déteter les ollisions,le nombre de tétraèdres testés augmente ave la longueur des arêtes. On voitapparaître des pis au niveau du graphique dus à des relaxations de ontraintesdu système (le athéter glisse soudainement à un endroit où il avait une olli-sion bloquante préédemment), e qui implique de plus grands déplaements.Comme on peut le voir sur le graphique, le nombre de tétraèdres testés enomparaison du nombre de tétraèdres formant la sène reste faible : moins de3% de l'ensemble des tétraèdres sont testés.
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Figure 6.9 : Un athéter en déplaement dans un réseau vasulaire. Le athéter estéhantillonné par un ensemble de 20 partiules à l'intérieur d'un maillage volumétriqueomposé de 200 000 tétraèdres.
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148 6. Analyse théorique et pratiqueTest de performaneMéthode : omme préédemment, le test de performane onsiste à om-parer notre algorithme ave une hiérarhie de AABB de la librairie de simula-tion physique Bullet. Nous simulons le déplaement de 225 ubes déformableséhantillonnés par 8 partiules pendant 1000 pas de temps dans une sène dontnous faisons roître la omplexité. Chaque ube déformable est simulé selonle modèle du shape-mathing ave maillage statique. L'ensemble des ubesest initialisé ave une impulsion aléatoire. L'environnement est omposé de
n hexaèdres volumiques dont ertains sont des obstales, a�n que des olli-sions d'arêtes aient lieu, nous modi�ons le nombre d'hexaèdres omposant lasène a�n d'augmenter la omplexité omme le montre la �gure 6.11. Seule ladétetion de ollision est prise en ompte pour la mesure des temps de alul.Deux tests ont été e�etués ave des AABB :� un test onsidère des intersetions segments/triangles (omme elui ef-fetué pour les partiules) dans le même esprit que nos tests de ollisione�etués sur les arêtes ;� un test onsidère des intersetions triangles/triangles : un triangle orre-spond au balayage de l'arête entre deux pas de temps. Ces tests exploitentune optimisation de Bullet qui utilise dans e as la librairie GIMPACTpour les tests d'intersetions triangle/triangle.Nous avons également e�etué des tests onernant le hangement de topolo-gie en ajoutant des obstales dans la sène de manière aléatoire. Ces hange-ments de topologie n'in�uenent ependant pas fortement les temps de alulet néessiterait la mise à jour du BVH, nous n'analysons don pas plus lesperformanes de l'algorithme dans e adre.Analyse : le graphique 6.12 donne les résultats numériques de l'expéri-ene. Notre méthode surpasse les autres par un fateur de 3. Les tests seg-ments/triangle subissent une augmentation logarithmique en fontion de laomplexité de l'environnement (dû à la struture hiérarhique de volume en-globant de type AABB). La droite que l'on voit se démarquer, en onsidérantuniquement les points de temps plus faibles sur l'éhelle semi-logarithmiqueau niveau des mesures, orrespond à l'augmentation de la profondeur de l'ar-bre hiérarhique. Les tests triangle/triangle et notre méthode onservent uneomplexité onstante indépendante de la omplexité de l'environnement. Noussupposons que les tests triangles/triangles permettent de diminuer le oût destests à e�etuer en regroupant des ensembles de tests d'orientation. Notreméthode reste onstante malgré l'augmentation de la omplexité de part l'u-tilisation du méanisme de prédition et de la ohérene temporelle.
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Figure 6.11 : Constrution d'un environnement de taille n ontenant 225 hexaèdresdéformables pour le test de performane.
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Figure 6.12 : Temps de alul de la détetion de ollision en fontion de la omplexité
n de l'environnement pour 225 hexaèdres déformables pendant 1000 pas de temps ; notreméthode requiert environ 10ms par pas de temps e qui représente approximativement5µs par partiule.



150 6. Analyse théorique et pratique6.3.3 Élimination de tests d'arêtesNous e�etuons des analyses onernant l'élimination des tests d'arêtespour les arêtes totalement inluses et pour l'élimination des arêtes arrières.Ces études visent à observer sur un exemple le nombre de tests éliminés.Élimination des partiules selon l'environnement

Figure 6.13 : Élimination des tests d'arêtes pour les partiules selon l'environnement :seules les arêtes dont le déplaement d'une partiule entraîne un franhissement de elluleou dont la position préédente oupait une ellule sont testées. Les partiules bleues sontles partiules dont les arêtes sont totalement inluses dans les ellules, les partiules vertessont les partiules à tester pour une éventuelle ollision d'arête.Méthode : pour l'ensemble de es tests nous utilisons un maillage de mainéhantillonné ave environ 12000 partiules. Lorsqu'une partiule ne franhitpas de ellules et que l'arête au pas de temps préédent était totalement inlusedans une même ellule, le test d'arête est ignoré. La �gure 6.13 illustre e mail-lage lorsque elui-i est inlus dans un environnement omposé de pyramides.Les partiules bleues n'e�etuent pas de tests de ollision d'arêtes ar leursdéplaements sont totalement inlus dans une même ellule. Les partiules envert sont elles dont l'arête à la position préédente ou le déplaement de lapartiule implique un franhissement de ellules.Ce maillage est lâhé dans un environnement simple omposé uniquementde pyramides. La �gure 6.14 représente une partie de la inématique de lasimulation.



Analyse statistiques et performanes 151Nous mesurons le pourentage de tests d'arêtes éonomisé ainsi que le gainde temps apporté par ette élimination. Deux mesures de temps sont e�e-tuées : une mesure sans élimination et une mesure ave élimination des parti-ules selon l'environnement. Nous regroupons les temps de alul par tranhede 50 pas de temps a�n d'amortir les e�ets d'arrondis. L'ensemble des mesurese�etuées ne omprend que la phase de détetion de ollision.
t=0 t=200 t=300 t=400                         . . .Figure 6.14 : Animation utilisée pour les di�érentes mesures.

Analyse : le graphique 6.15 représente l'ensemble des partiules qui ont puêtre éliminées par le test proposé. On onstate que le pourentage d'élimina-tion de tests d'arêtes avoisine les 75%. A l'initialisation, un nombre importantde partiules a pu être éliminé des tests. Cela s'explique par le fait que les par-tiules ont des vitesses faibles et franhissent don peu de ellules. A partir dupas de temps 1200, le pourentage d'élimination se stabilise. L'objet repose surle plan inférieur de l'environnement et peu de hangements de on�gurationsont lieu.Le graphique 6.16 illustre la mesure de temps. On note sur les tempsmesurés une amélioration d'environ 55% des temps de alul ave l'éliminationdes partiules selon l'environnement.Cette optimisation est dépendante de la taille des ellules formant l'envi-ronnement. Le as où auun test ne peut être supprimé n'est pas oûteux entermes de temps de alul mais uniquement d'un point de vue de la mémoire.Il est en e�et néessaire pour ette méthode de mémoriser les arêtes interse-tées par une ellule de l'environnement. Le pourentage d'arêtes éliminablesest également dépendant de la vitesse des partiules : plus les partiules sedéplaent rapidement, proportionnellement à la taille des ellules, plus il estpossible qu'elles franhissent le bord d'une ellule lors d'un déplaement.
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Analyse statistiques et performanes 153Élimination des arêtes arrières

Figure 6.17 : Élimination des tests d'arêtes pour les partiules se dirigeant vers l'objet :les partiules en vert e�etuent les tests d'arêtes, les partiules rouge n'e�etuent que lesuivi des partiules.Méthode : pour l'ensemble de es tests nous utilisons le même maillageque préédemment éhantillonné ave environ 12000 partiules. Lorsque le dé-plaement indiqué par le modèle physique et l'ensemble des fores se dirige versl'intérieur de l'objet, les ollisions d'arêtes ne sont pas e�etuées. La �gure 6.17illustre e maillage lorsque elui-i tombe à la vertiale. L'ensemble des par-tiules dans la diretion de la gravité sont testées. L'ensemble des partiulesrouges a pu être éliminé des tests de ollisions d'arêtes.La inématique de la simulation utilisée pour l'analyse quantitative estsimilaire à elle utilisée pour l'élimination des arêtes arrières.Analyse : le graphique 6.18 représente l'ensemble des partiules qui ontpu être éliminées par le test proposé. Pendant la première phase de hute del'objet, on voit que e pourentage reste stable. L'objet est alors uniquementen translation et ne subit pas de variation. Lors de la suite de la simulation,l'objet se heurte sur une fae e qui entraîne un enhaînement de rotations.Ces rotations font alors varier le pourentage d'arêtes éliminables. Malgré lesfortes variations observables, on onstate que le pourentage de partiules resteentre 40% et 50%. Selon la omplexité théorique e pourentage est su�santpour une diminution du nombre de tests.



154 6. Analyse théorique et pratiqueA�n de valider e point, nous e�etuons des mesures de temps sur ettemême animation ave et sans élimination de partiules de la même façon qu'au-paravant.Le graphique 6.19 illustre ette mesure. On note une amélioration d'environ30% des temps de alul.Il est à noter que e type d'optimisation, et don les mesures e�etuées ii,est intégralement dépendant du maillage et du déplaement de l'objet. Le piredes as que l'on peut renontrer est une rotation d'un objet tel que haunedes partiules suit un mouvement tangent aux faes de son orbite. Dans un telas, non seulement toutes les arêtes doivent être testées, mais en plus haquepartiule e�etue des tests supplémentaires.
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Figure 6.19 : Temps umulé sur 50 pas de temps de l'ensemble des tests de détetionde ollision ave et sans élimination des arêtes arrières.



156 6. Analyse théorique et pratiqueMéthode hybrideMéthode : dans une dernière analyse nous proposons de ombiner les deuxméthodes d'élimination sur la même sène. Parmi l'ensemble des partiulesnous identi�ons trois types de partiules :� les partiules dont les arêtes sont totalement inluses dans une ellulede l'environnement. Ces arêtes ne néessitent pas d'être testées pour ladétetion de ollision ;� les partiules dont les arêtes se trouvent dans plusieurs ellules et qui sedéplaent vers l'intérieur de l'objet. Ces arêtes ne doivent pas être testéespour la détetion de ollision, elles le seront lorsque le déplaement sefera vers l'extérieur de l'objet ;� les partiules dont les arêtes se trouvent dans plusieurs ellules et qui sedéplaent vers l'extérieur de l'objet. Ces arêtes doivent être testées pourla détetion de ollision.

Analyse : le graphique 6.20 représente l'ensemble des partiules qui ont puêtre éliminées par le test proposé. On onstate que le pourentage d'éliminationde tests d'arêtes avoisine les 86%.Comme auparavant, nous validons le gain de temps par ette éliminationen e�etuant des mesures de temps sur ette même animation selon le mêmeproédé. Le graphique 6.21 illustre ette mesure. Nous faisons également appa-raître le as de l'élimination selon l'environnement sur e graphique. On notesur les temps mesurés une amélioration d'environ 20% des temps de alul dela méthode hybride par rapport à la méthode d'élimination uniquement selonl'environnement.Nous avons également fait apparaître le temps de la détetion de ollisionuniquement pour les partiules sur ette même sène. La tehnique simple dedétetion de ollision sur les arêtes multiplie par 9 le temps total des tests.La tehnique hybride d'élimination de tests d'arêtes permet de limiter etteaugmentation à un oe�ient de 3 pour des tests tout aussi préis.
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158 6. Analyse théorique et pratique6.4 ConlusionL'ensemble des résultats de e hapitre démontre l'e�aité des algorithmesproposés. Toutes les sènes mises en plae pour mesurer les performanesréelles lors de l'intégration ave des modèles physiques valident les propriétésthéoriques de l'algorithme. Les sènes proposées suivent les ontraintes las-siques que l'on retrouve en simulation physique et hirurgiale. Le as de sim-ulations plus haotiques pour lesquelles les objets en déplaement e�etuentde grands déplaements soudains n'est pas traité ar il sort du adre de emémoire.On voit bien apparaître au ours des di�érentes ourbes que la omplexitéest onstante selon le nombre d'éléments atomiques déplaés. Les hiérarhiesde volumes englobants peuvent atteindre une omplexité amortie onstante,en mémorisant à haque pas de temps l'ensemble des n÷uds de la hiérarhieà prendre en ompte pour la détetion de ollision. Cependant, même aveette mémorisation, lorsque l'environnement devient déformable, des mises àjour sont à e�etuer sur l'ensemble de la hiérarhie à haque déformation.L'avantage de notre méthode se situe dans le fait que seules les ellules denotre partition sont mises à jour lors d'une déformation. Le suroût au niveaudes algorithmes de déplaement est négligeable.Les analyses omparatives doivent être pondérées. De part notre méthode,les sènes onsistent en des subdivisions volumiques. La taille des ellules de essubdivisions in�uene les résultats de nos di�érentes expérienes. De même, lespas de temps et vitesses des objets en déplaement doivent être pris en omptevis à vis du volume de es ellules. Une étude permettant de s'abstraire del'ensemble de es paramètres est néanmoins di�ile à fournir. Nous avonsnéanmoins essayé d'apporté diverses mesures a�n de mettre en évidene laomplexité onstante et le prinipe de loalité de nos algorithmes.Les di�érentes optimisations onsistant en l'élimination d'arêtes sont égale-ment testées dans le adre de simulation d'objets polyédriques fermés. Cesoptimisations sont dépendantes du adre appliatif, leurs gains sont variablesselon l'environnement et les déplaements des objets.



Conlusion

Au ours de e mémoire, notre objetif était de onevoir des algorithmesde détetion de ollision permettant de répondre aux exigenes d'appliationsontraignantes vis à vis de e proessus. Parmi es appliations, le as dela simulation hirurgiale est un as partiulièrement di�ile. Les exigenesde e type de simulations portent aussi bien sur la notion d'interativité etde préision que sur la apaité à gérer des situations di�iles en modélisa-tion géométrique, en l'ourrene, la gestion des déformations et des hange-ments de topologie pour des environnements omplexes. De plus, la simulationphysique se doit d'être préise et réduit d'autant plus le temps disponible pourle proessus de détetion de ollision.Nous avons proposé diverses méthodes s'appliquant à e type de on-traintes. Nous rappelons ii les di�érentes ontributions de e mémoire avantde présenter di�érentes perspetives aux travaux présentés.1 Rappel des ontributionsNous avons présenté divers algorithmes de détetion de ollision dans desenvironnements modélisés par des subdivisions de l'espae (surfaiques ou vo-lumiques). Pour supporter nos algorithmes, es subdivisions doivent être om-



160 Conlusionposées uniquement de ellules onvexes. Par ontre, nous n'ajoutons pas deontraintes onernant la nature de es ellules qui peuvent être des tétraè-dres, des hexaèdres ou tous polyèdres onvexes. Nos algorithmes exploitent lesinformations de voisinage présentent dans le modèle des artes ombinatoires.Cette struture a été utilisée pour sa apaité à gérer des déformations topolo-giques et géométriques pour des oûts faibles, tout en fournissant des requêtesd'adjaene et d'inidene optimales.Dans un premier temps, nous avons proposé un système permettant ladétetion de ollision de partiules de manière ontinue basé sur un algorithmede prédition de trajetoire. Cet algorithme permet, lorsque les trajetoiresdes partiules sont régulières, d'optimiser le nombre de tests d'orientation àe�etuer a�n de déterminer si un déplaement entraîne ou non une ollision.A partir de e système de gestion de partiules, nous avons présenté deuxextensions onernant le déplaement d'arêtes de manière quasi-ontinue et demanière ontinue. Ces extensions sont partiulièrement adaptées à notre ges-tion de partiules. Néanmoins, elles sont su�samment génériques pour être in-tégrées à d'autres algorithmes de déplaement de partiules apables de fournirdes informations similaires.Les algorithmes développés ont été intégrés à des modèles physiques exis-tant a�n de permettre diverses mesures de performanes.Un système de détetion de ollision génériqueLe système de détetion de ollision que nous avons présenté est génériqueselon plusieurs ritères. Nous revenons sur haun de es ritères point parpoint.Nos algorithmes de détetion de ollision sont indépendants du modèlephysique utilisé. Comme nous l'avons vu, il su�t que le modèle physique soitapable d'indiquer aux sommets des objets des positions à atteindre, pour qu'ilpuisse être intégré. De même, la mise à jour des données inétiques n'in�ue enrien sur le déroulement des algorithmes. L'ensemble des tests de ollisions a étédéveloppé selon ette notion d'indépendane. Le as où la ohérene temporelleest élevée est évidemment avantageux vis à vis des tehniques mises en plae,mais le as général d'un déplaement quelonque est également géré.Le système que nous proposons est également adapté à tout types de simula-tions. Les as simples de déplaement d'objets, tout omme les as plus évolués



Rappel des ontributions 161onsidérant des objets déformables topologiquement et géométriquement, peu-vent être traités. Nous avons prinipalement mis l'aent sur la gestion desobjets totalement inlus dans un environnement, si l'on souhaite gérer le asd'un environnement ouvert, voire in�ni, il est possible d'ajouter des elluleslibres à la volée dans la partition a�n de ne pas être limité à un environnementborné.De plus, le fait de ne pas limiter les ellules de notre environnement à deséléments simpliiaux (i.e. des triangles ou des tétraèdres), nous permet unereprésentation plus ompate en mémoire de nos sènes.Un système e�aeLe système de détetion de ollision que nous avons développé, en plusd'être générique, s'avère e�ae pour l'ensemble des situations que nous avonstestées.Les temps de alul obtenus permettent son utilisation dans le adre d'ap-pliations de simulation temps-réel. Les omparaisons, dans divers sénarii,ave le système de détetion de ollision de la librairie Bullet démontrent saompétitivité.Au ours de es sénarii, nous avons également pu mettre en valeur l'avan-tage apporté par le prinipe de loalité au niveau des temps de aluls. Lorsquela omplexité de la sène est augmentée, les performanes de nos algorithmesrestent onstantes.La gestion des déformations géométriques et topologiques est égalemente�etuée de manière e�ae. Malgré l'imbriation de nos objets, les oûtsnéessaires à la mise à jour des di�érentes informations que nous exploitonssont réduits et impliquent un suroût mineur. De plus, es mises à jour sontmaitrisées et n'impliquent pas la mise en plae d'un système global. Lorsqu'unepartie de l'environnement est modi�ée, seules les ellules de ette partie et lespartiules qu'elles ontiennent doivent être mises à jour. Notre système estainsi apable de traiter les sènes pour lesquelles les objets et l'environnementsont déformés et supporte des hangements de topologie. De e fait, il nous estpossible d'e�etuer des simulations de sutures ou enore de déoupes pour dessimulations hirurgiales.De plus, nos algorithmes s'avèrent préis dans le sens où ils permettentde déteter l'ensemble des ollisions qui surviennent lors d'un déplaement.



162 ConlusionIls empêhent les interpénétrations des sommets et des arêtes des mobiles endéplaement ave l'environnement. Une implantation e�ae de la détetionde ollision des faes n'est atuellement pas disponible. Cela implique l'ap-parition éventuelle d'interpénétrations entres les faes des mobiles et l'envi-ronnement. Notre préision reste néanmoins su�sante pour l'appliation à lasimulation d'opérations dans le orps humain. Le as des interpénétrations desfaes survient lorsque des parties infranhissables de l'environnement présen-tent des angles aigus. Or l'ensemble des organes modélisés dans le adre d'appli-ations hirurgiales est onstitué de surfaes faiblement ourbes et ne génèredon pas d'impréisions.Notre algorithme est également apable d'intégrer des optimisations pro-posées dans la littérature. Nous avons mis en plae un système d'éliminationde tests grâe à la méthode du bak-fae ulling a�n de supprimer des tests deollisions d'arêtes lorsque ela ne s'avérait pas néessaire.L'utilisation d'un partitionnement de l'environnement en ellules onvexesa également permis de mettre en plae une optimisation basée sur les propriétésgéométriques des ellules. Cette optimisation s'avère très performante lorsquela taille des arêtes des objets déplaés a un faible ratio omparé à la tailledes ellules de l'environnement. De plus, ette optimisation s'avère ompatibleave l'élimination des arêtes arrières évoquée i-dessus.2 PerspetivesNos perspetives dans le adre de es travaux s'artiulent autour de plusieurspoints : l'extension des algorithmes proposés, la gestion de l'environnement etl'intégration de systèmes physiques et d'interfaes.Une implantation onrète de l'algorithme de détetion de ollision d'arêtesde manière ontinue en dimension 3 reste à e�etuer. Cette extension doit alorsêtre étudiée en terme de performanes, tant dans le as du déplaement d'arêtesque dans le as du déplaement de faes de manière quasi-ontinue. Suite àette étude, il est envisageable de traiter le as de la détetion de ollisionde fae de manière ontinue en suivant le même prinipe. Nous envisageonsune approhe similaire de développement du graphe des ellules renontréesau ours d'un déplaement de fae.Au ours de l'élimination des arête arrières, les partiules ontinuent à êtresuivies. L'élaboration d'un algorithme permettant de n'assurer que le suivi despartiules se déplaçant vers l'extérieur de l'objet et faisant passer les partiules



Perspetives 163se déplaçant vers l'intérieur en partiules dormantes pourrait être intéressant.Lorsqu'une partiule doit être ativée pour le suivi, il serait alors possibled'identi�er la ellule la ontenant à partir d'une partiule ative prohe. Cetteextension néessite l'élaboration d'une heuristique permettant de déider quellepartiule ative doit être utilisée pour réativer le suivi.Nous n'avons pas traité le as de l'auto-ollision et de la détetion de ol-lision de multiples objets dans un même environnement. Une implantationde es tests peut également être proposée en exploitant les propriétés de lasubdivision de l'environnement. Pour ela, haque ellule de l'environnementdoit mémoriser l'ensemble des primitives qu'elle ontient. Ensuite, les prim-itives ontenues dans une même ellule sont testées. Dans e as, le parti-tionnement de l'environnement, en plus de rendre loal les tests de ollisionsobjet/environnement, fournit un système d'identi�ation des zones d'intérêt àla manière d'une feuille d'un BVH.Des solutions sont enore à proposer au niveau de la gestion de l'envi-ronnement. Divers travaux portant sur la subdivision en éléments onvexespeuvent être intégrés pour le partitionnement initial de l'environnement. Laquestion du remaillage loal et e�ae lors de déformation topologique etgéométrique reste ependant ouverte. Des algorithmes loaux sont à fournirpour permettre d'assurer une omplexité linéaire en fontion du nombre deellules à modi�er.L'intégration de représentations multirésolutions est également une per-spetive envisageable, divers travaux onernant les artes ombinatoires ontdéjà été e�etués à e propos. Il s'agirait ii de proposer des méthodes perme-ttant de ra�ner les zones à onsidérer pour les ollisions lorsque elle-i sontprohes d'un obstale et d'utiliser une représentation plus grossière dans lesautres as.
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